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Απλή & Διαυοπική λειτοςπγία

Απιή (κνλή) ιεηηνπξγία :

Σν ζήκα (π.ρ. ηάζεο)

κεηξάηαη ζε ζρέζε κε έλα

ζεκείν αλαθνξάο

(ζπλήζσο ηε γείσζε)

Γηαθνξηθή ιεηηνπξγία:

Δο. Γ. Χλξύπηπ Τμήμα Ηλεκηοξμικήπ Ακαδημαϊκό έηξπ 2015-2016

ην ζήκα

(π.ρ. ηάζεο) νξίδεηαη σο ε δηαθνξά

(δπλακηθνύ) κεηαμύ δύν θόκβσλ

πνπ έρνπλ αξηζκεηηθά ίζεο αιιά

αληίζεηεο (180ν) κεηαβνιέο από κία

θνηλή (common mode) ηάζε (ή

ξεύκαηνο, αληίζηνηρα)

Design of Analog CMOs Integrated Circuits, B. Razavi
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Χπηζιμόηηηα διαθοπικήρ λειηοςπγίαρ ?
 Θπκεζείηε: Ο ζόξπβνο (ή παξεκβνιή) εκθαλίδεηαη σο ζήκα θνηλνύ ηξόπνπ.

• Τπνζέζηε όηη έρνπκε δύν αγσγνύο πνπ κεηαθέξνπλ έλα αζζελέο δηαθνξηθό ζήκα, κε

ηε κνξθή δηαθνξηθήο ηάζεο Δv, κεηαμύ ησλ δύν αγσγώλ. Τπνζέζηε επίζεο όηη

ππάξρεη ζήκα παξεκβνιήο (ζόξπβνο), κε κέζν πιάηνο VN>>Δv. Ση ζα ζπκβεί?

• Σν ζήκα κνπ ζα «εμαθαληζηεί» κέζα ζηνλ ζόξπβν. Ση θάλσ?

Αθνύ ε παξεκβνιή ζα είλαη θνηλή θαη ζηνπο δύν αγωγνύο, ρξεηάδνκαη κηα ηνπνινγία πνπ ζα

«αλαδεηθλύεη» θαη (αλ είλαη δπλαηόλ) λα εληζρύεη ηε διαφορά ηωλ ζεκάηωλ ηωλ δύν αγωγώλ

 ζα αλαδεηθλύεη θαη ζα εληζρύεη ην «ωθέιηκν» ζήκα

Απόππιψη θοπύβου δικηύου 60Ηz

Electronic Devices, Freeman

Δο. Γ. Χλξύπηπ Τμήμα Ηλεκηοξμικήπ Ακαδημαϊκό έηξπ 2015-2016
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Διαυοπικόρ ενισσςτήρ
εληζρπηήο ηάζεο: ΢ύλζεηνο εληζρπηήο CE-CE κε θνηλή αληίζηαζε Γηαθνξηθόο

εθπνκπνύ

 ΢πλαληάηαη ζρεδόλ ζε όιεο ηηο βαζκίδεο εηζόδνπ

 Πιενλεθηήκαηα

 Τςειή δηαθνξηθή ελίζρπζε

 Απόξξηςε ζεκάησλ θνηλνύ ηξόπνπ

 Γπλαηόηεηα δηαθνξηθήο εμόδνπ

 Δλίζρπζε DC

 Μεγάιε αληίζηαζε εηζόδνπ

 Απνθπγή ππθλσηή CE

 Καηάιιειν γηα πινπνίεζε IC

 Απαηηείηαη ρξήζε ηαηξηαζκέλσλ ηξαλδίζηνξ θαη αληηζηάζεσλ

 ΢πκκεηξηθή ηξνθνδνζία  δπλαηόηεηα VB ~ 0  απνθπγή αληηζηάζεσλ πόισζεο

βάζεσλ  αύμεζε αληίζηαζεο εηζόδνπ  δπλαηόηεηα ζύλδεζεο πεγήο εηζόδνπ ρσξίο

ππθλσηή ελίζρπζε θαη DC

Σσ.4.14 – Ηλεκηπονικά ΙΙ, ΧαπιηανηηρΓ.

Δο. Γ. Χλξύηπ Τμήμα Ηλεκηοξμικήπ Ακαδημαϊκό έηξπ 2015-2016
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Τπόποι λειηοςπγίαρ διαθοπικού ενιζσςηή

• Η αλάιπζε ηνπ ΓΔ είλαη ηδηαίηεξα

ζύλζεηε.

• Καηαλννύκε ηελ ιεηηνπξγία ηνπ αλ

αλαιύζνπκε ηηο ραξαθηεξηζηηθέο

πεξηπηώζεηο ησλ ζεκάησλ εηζόδνπ

Δο. Γ. Χλξύπηπ Τμήμα Ηλεκηοξμικήπ Ακαδημαϊκό έηξπ 2015-2016

 v1=-v2

 v1=v2

Διαθοπική είζοδορ  

Είζοδορ κοινού ηπόπος

 v1≠0, v2=0 Μονήρ ειζόδος
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Λειηοςπγία ΔΕ με διπλή είζοδο

Σσ.4.15α – Ηλεκηπονικά ΙΙ, ΧαπιηανηηρΓ.

Δο. Γ. Χλξύπηπ Τμήμα Ηλεκηοξμικήπ Ακαδημαϊκό έηξπ 2015-2016

 Δίλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθό λα θαηαλνεζεί ε ιεηηνπξγία κε δηπιή είζνδν δηόηη εδώ

επηηειείηαη ε απόξξηςε ηνπ ζνξύβνπ θαη νπνηνπδήπνηε ζπιιεγόκελνπ ζνξύβνπ από ην

πεξηβάιινλ, πνπ εκθαλίδνληαη σο ζήκαηα θνηλνύ ηξόπνπ

 Υξήζε ππέξζεζεο (κε ιεηηνπξγία ηνπ εληζρπηή ζηε γξακκηθή ηνπ πεξηνρή): Αξρηθά

ζεσξνύκε: ζήκα ζηελ είζνδν 1 θαη γεησκέλε ε είζνδνο 2.

 Σν ζήκα από ηελ είζνδν 1 εκθαλίδεηαη εληζρπκέλν (εδώ θαηά 50) θαη αλεζηξακκέλν ζηελ

έμνδν 1.
Σν ζήκα εηζόδνπ πξνθαιεί επίζεο κεηαβνιή ηνπ

ξεύκαηνο εθπνκπνύ θαηά ΓΙΔ1   = ie1 θαη εκθαλίδεηαη κε

ζηάζκε ve1 ζηνλ εθπνκπό ΢ΤΜΦΑ΢ΙΚΟ κε v1

Σν ζεηηθό ηκήκα ηεο ve πνιώλεη ηνλ Δ2 ζεηηθόηεξα  

από ηελ Β2  κεηαβνιή ie2 = -ie1

Σν ίδην ζα ζπλέβαηλε αλ VE=0 θαη VB2 αξλεηηθόηεξε

Λόγσ αληίζεηεο πνιηθόηεηαο ξεπκάησλ εθπνκπώλ,

ζην ζπιιέθηε 2 εκθαλίδεηαη ζήκα ηδίνπ κεγέζνπο θαη

αληίζεηεο θάζεο vν2=-vν1

Αποηέλεζμα: Εθαπμογή απλού ζήμαηορ ειζόδος 

διαθοπικό ζήμα εξόδος
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Λειηοςπγία ΔΕ με διπλή είζοδο (ζςν.)

Σσ.4.15β – Ηλεκηπονικά ΙΙ, Χαπιηανηηρ Γ.

 Δθαξκόδνληαο ηελ

Τμήμα Ηλεκηοξμικήπ Ακαδημαϊκό έηξπ 2015-2016

ίδηα δηαδηθαζία κε ηελ

πξνεγνύκελε πεξίπησζε, γεηώλνπκε ηελ είζνδν

1 θαη εθαξκόδνπκε ην ζήκα (κε δηαθνξά θάζεο

180ν) ζηε δεύηεξε είζνδν

 Σα ζήκαηα ζηηο εμόδνπο (ζπιιέθηεο) ζα

εκθαλίδνληαη κε ηελ ίδηα ζηάζκε θαη θάζε κε  

ηελ πξνεγνύκελε πεξίπησζε

 ΢ηνπο θνηλνύο εθπνκπνύο ην ζήκα ζα είλαη ηδίαο

ζηάζκεο κε ηελ πξνεγνύκελε πεξίπησζε θαη

ηδίαο θάζεο κε ην v2 (άξα κε αληίζεηε θάζε ζε

ζρέζε κε πξίλ)
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Λειηοςπγία ΔΕ με διπλή είζοδο (ζςν.)

 ΢πλδπάδνληαο ηα πξνεγνύκελα ζπκπεξάζκαηα, κπνξνύκε λα θαηαιήμνπκε ζην ηη ζα

ζπκβεί αλ εθαξκόζνπκε ηαπηόρξνλα έλα δηαθνξηθό δεύγνο ζεκάησλ v1 & v2 ζηηο

αληίζηνηρεο εηζόδνπο (θπζηθά v2 = -v1 )

 Με ρξήζε ππέξζεζεο, ζπκπεξαίλνπκε όηη ζηνπο θόκβνπο ηνπ θπθιώκαηνο, νη ηάζεηο

ηζνύληαη κε ην άζξνηζκα ησλ ηάζεσλ, πνύ είρακε ζηηο πεξηπηώζεηο, όπνπ ην θάζε ζήκα

εηζόδνπ εθαξκνδόηαλ κόλν ηνπ

 Άξα ηα ζήκαηα ζηνπο ζπιιέθηεο (ΕΞΟΔΟΣ) δηπιαζηάδνληαη ελώ ην ζήκα ζηνπο

εθπνκπνύο (θνηλόο θόκβνο) κεδελίδεηαη  (virtual ground)

 Δύθνια θαηαιήγνπκε, όηη γηα ζήκαηα θνηλνύ ηξόπνπ

(v2 = v1) νη ζπιιέθηεο εκθαλίδνπλ κεδεληθό ζήκα

εμόδνπ . Απηό ζεκαίλεη όηη ν ΓΔ ηα απνξξίπηεη. Η

ιεηηνπξγία απηή νλνκάδεηαη απόππιτη ζημάηυν

κοινού ηπόπος θαη είλαη πξαγκαηνπνηήζηκε κόλν

ζηνπο ΓΔ.

Σσ.4.15γ – Ηλεκηπονικά ΙΙ, Χαπιηανηηρ Γ.

Δο. Γ. Χλξύπηπ Τμήμα Ηλεκηοξμικήπ Ακαδημαϊκό έηξπ 2015-2016



Εμιζςρηικέπ Διαηάνειπ 8

Ανάλςζη dc Διαθοπικού Ενιζσςηή

VBEVBE1 VBE 2

VCVC1 VC 2

 ICIC1  IC 2

 IEI E1  I E 2

I B1   I B2  IB

Δο. Γ. Χλξύπηπ Τμήμα Ηλεκηοξμικήπ Ακαδημαϊκό έηξπ 2015-2016



Εμιζςρηικέπ Διαηάνειπ 9

Ανάλςζη dc Διαθοπικού Ενιζσςηή

 2IE REE VEE  0VBE

EE

E
I

2R

VBE
VEE

IC F I E

F

B
I




IC

VCC  IC RCVC1 VC 2

VCE1 VCE2

VOD  VC1 VC 2  0V
Ιδανικά….

Δο. Γ. Χλξύπηπ Τμήμα Ηλεκηοξμικήπ Ακαδημαϊκό έηξπ 2015-2016
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Ανάλςζη ac Διαθοπικού Ενιζσςηή
Χπήζη Τ-ιζοδύναμου

Δο. Γ. Χλξύπηπ Τμήμα Ηλεκηοξμικήπ Ακαδημαϊκό έηξπ 2015-2016
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μονή είζοδορ
-

Μονή έξοδορ (vo2 ,vo1)

Ανάλςζη ac Διαθοπικού Ενιζσςηή

Πποζδιοπιζμόρ ηάζεων εξόδος

Κέπδορ ηάζηρ ζηην έξοδο 1 (για μονή είζοδο)

Απα, ηο κέπδορ ηάζηρ για ηην έξοδο 2 έσει ηην ΙΔΙΑ
ΤΙΜΗ με ηην έξοδο 1 αλλά με ανηίθεηο ππόζημο

Δο. Γ. Χλξύπηπ Τμήμα Ηλεκηοξμικήπ Ακαδημαϊκό έηξπ 2015-2016

Κέπδορ ηάζηρ ζηην έξοδο 2 (για μονή είζοδο)
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Ανάλςζη ac Διαθοπικού Ενιζσςηή

Μονή είζοδορ
-

Διαθοπική έξοδορ (vo2-vo1)

Πποζδιοπιζμόρ ηάζεων εξόδος

A : κέπδορ ηάζηρ μονήρ ειζόδος-μονήρεξόδος

Κέπδορ ηάζηρ για διαθοπική έξοδο (ζε μονή είζοδο)

Δο. Γ. Χλξύπηπ Τμήμα Ηλεκηοξμικήπ Ακαδημαϊκό έηξπ 2015-2016
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Ανάλςζη ac Διαθοπικού Ενιζσςηή

Διαθοπική είζοδορ (vi1=-vi2)
-

Διαθοπική έξοδορ (vo2-vo1)

Πποζδιοπιζμόρ ηάζεων εξόδος

Κέπδορ ηάζηρ για διαθοπική έξοδο (ζε διαθοπικήείζοδο)

Δο. Γ. Χλξύπηπ Τμήμα Ηλεκηοξμικήπ Ακαδημαϊκό έηξπ 2015-2016
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Σςμμάζεμα …

Δο. Γ. Χλξύπηπ Τμήμα Ηλεκηοξμικήπ Ακαδημαϊκό έηξπ 2015-2016
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Aνηιζηάζειρ I/O

Ανηίζηαζη ειζόδου

Η αληίζηαζε εηζόδνπ (είηε ζηελ αλαζηξέθνπζα είηε ζηελ κε αλαζηξέθνπζα είζνδν) κπνξεί λα βξεζεί κε ρξήζε

ησλ ζρέζεσλ εληζρπηή CE κε RE (ρσξίο ππθλσηή παξάθακςεο). ΢πκβνιίδνληαο κε rE ηελ ac αληίζηαζε εθπνκπνύ,

έρνπκε (για μονή είζοδο) :

Δλώ γηα διαθοπική είζοδο

Με ρξήζε ηνπ ac ηζνδύλακνπ κνληέινπ (a) θαη ζέηνληαο ηηο εηζόδνπο ίζεο κε 0 (b), κπνξνύκε λα βξνύκε ηελ

αληίζηαζε εμόδνπ. Γηα είζνδνπο ηζεο κε 0  πεγέο ξεύκαηνο ίζεο κε 0 (αλνηρηνθπθιώκα). ΢πλεπώο, ε αληίζηαζε

εμόδνπ, πνιύ απιά είλαη γηα δηαθνξηθή θαη κνλή έμνδν, αληίζηνηρα

Rout 2RC

Ανηίζηαζη εξόδου

Rout  RC

Δο. Γ. Χλξύπηπ Τμήμα Ηλεκηοξμικήπ Ακαδημαϊκό έηξπ 2015-2016
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Λόγορ απόππιτηρ κοινού τπόπος

Πωρ γίνεηαι να  
ελασιζηοποιήζω  

ηο κέπδορ  
κοινού ηπόπος?

Πωρ γίνεηαι να  
μεγιζηοποιήζω  

ηο CMMR?

Δο. Γ. Χλξύπηπ Τμήμα Ηλεκηοξμικήπ Ακαδημαϊκό έηξπ 2015-2016
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Βεληιώζειρ (Ι)

D.R.S Cumming, University of Glasgow• Άξα, γηα ηδαληθό Q3, VA ∞ ή αιιηώο έρσ, ηελ ro3 λα  

ιακβάλεη κεγάιεο ηηκέο (ΕΠΙΘΥΜΗΤΟ)

• Q1, Q2 είλαη ην δηαθνξηθό δεύγνο

• Σν Q4 θαη ε RBIAS θαζνξίδνπλ ην ξεύκα IBIAS

IBIAS = (VCC-VEE - 0.7)/RBIAS

• To Q3 θαη ην Q4 δεκηνπξγνύλ θαζξέπηε ξεύκαηνο

IE = IBIAS.

• ΢ε εξεκία, ηα ξεύκαηα ησλ ζπιιεθηώλ Q1,Q2

IC1 = IC2 = IBIAS/2

• Αληηζηνίρσο γηα ηηο ηάζεηο ζπιιεθηώλ

VC1 = VC2 = Vout.

• Γηα δηαθνξηθή έμνδν

VC2 - VC1 = 0

• Γηα κνλή έμνδν

-IC2RC = VCE2 + VCE3 = VCC = -VEE,  Vout = 0V

• Η ηζνδύλακε RE είλαη ε αληίζηαζε εμόδνπ ηνπ Q3 (ro3).

Θπκεζείηε όηη CMRR = gmRE ,κε ελεξγό θνξηίν όκσο ζα γίλεη

Δο. Γ. Χλξύπηπ Τμήμα Ηλεκηοξμικήπ Ακαδημαϊκό έηξπ 2015-2016
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Βεληιώζειρ (ΙΙ)

• ΢ε εξεκία, ηα ξεύκαηα ζπιιεθηώλ είλαη ηα ίδηα

IC1 = IC2 = IE/2.

• Η εθαξκνγή δηαθνξηθήο ηάζεο vdiff κηα κεηαβνιή

ΓΙ ζην ΙC1 θαη –ΓΙ ζην IC2 (ήαληίζηξνθα).

• Δπεηδή όκσο ν θαζξέπηεο ξεύκαηνο Q5-Q6 έρεη

πςειή Ro (ε νπνία ζηελ νπζία είλαη ε Rc ηνπ

ηξαλδίζηνξ εμόδνπ)

• Θπκεζείηε γηα ηελ απνιαβή ηάζεο κνλήο εμόδνπ,

ζέισ είηε λα ειαρηζηνπνηήζσ ηνλ παξνλνκαζηή

(RE) είηε λα κεγηζηνπνηήζσ ηνλ αξηζκεηή (RC).

• Έρσ απμεκέλεο ηηκέο ηεο RE (όπσο είδακε πξίλ)

γηα λα έρσ απμεκέλν CMMR , αξα

• Χξεηάδνκαη θαη κεγάιεο ηηκέο RC γηα λα δηαηεξήζσ

ηελ απνιαβή ηάζεο ζε πςειέο ηηκέο  To έρσ κε

Q5-Q6

Δο. Γ. Χλξύπηπ Τμήμα Ηλεκηοξμικήπ Ακαδημαϊκό έηξπ 2015-2016
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Στην ππάξη… (ατέλειερ)

Τάζη εκηποπήρ ειζόδος
Τάζε εμόδνπ ≠ 0 κε εηζόδνπο 0

ζε αζπκκεηξίεο είηε

κε

Οθείιεηαη  

αληηζηάζεσλ  

ηαηξηάζκαηνο

ζπιιεθηώλ είηε

ηξαλδίζηνξ (δηαθνξεηηθά

εκβαδά επαθήο Β-Δ)

Αζπκκεηξία αληηζηάζεσλ

Aζπκκεηξία εκβαδώλ

΢πλνιηθά

Ρεύμαηα πόλυζηρ και εκηποπήρ ειζόδος
Ιδαληθά IB1=IB2, όκωο ζηελ πξάμε β1≠β2

Ρεύκα πόισζεο εηζόδνπ

Ρεύκα εθηξνπήο είζόδνπ

Δο. Γ. Χλξύπηπ Τμήμα Ηλεκηοξμικήπ Ακαδημαϊκό έηξπ 2015-2016
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Ανάλςζη για ζήμα μεγάλος πλάηοςρ

Πξέπεη όκσο λα ηζρύεη ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή

Δο. Γ. Χλξύπηπ Τμήμα Ηλεκηοξμικήπ Ακαδημαϊκό έηξπ 2015-2016
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Ανάλςζη για ζήμα μεγάλος πλάηοςρ (ιι)

Απα, η ζσέζη ειζόδος-εξόδος παπαμένει  

ζσεδόν γπαμμική για πεπιοσή

-52mV < vd < 52mV

Αύξηζη εύποςρ  ειζαγυγή ανηιζηάζευν εκπομπού

-300mV < vd < 300mV

Δο. Γ. Χλξύπηπ Τμήμα Ηλεκηοξμικήπ Ακαδημαϊκό έηξπ 2015-2016


