J-FET Buffer Amplifier Design

Смотри так же Application Note 227 Applications of Wide-Band Buffer Amplifiers
AN-227_LH0024_Wide-Band Buffer Amplifiers.pdf
https://www.planetanalog.com/buffer-amplifier-design/

Усилитель напряжения x1 или «буфер» - это стандартный строительный блок аналогового дизайна. В этой статье представлен дизайн дискретного высокопроизводительного буфера с согласованным транзистором с малым количеством деталей и рассмотрены некоторые тонкости оптимизации его конструкции.

В эпоху, когда буфер проще всего реализовать с помощью операционного усилителя, зачем использовать дискретную схему? Когда высокая точность и минимальное пространство не стоят дополнительных затрат, усилитель с двойным JFET, стоимость которого составляет 50 центов по частям, может обеспечить несколько сотен мегагерц полосы пропускания с погрешностью смещения 10 мВ или менее и дрейфом смещения 10 мкВ / o. С или меньше. Применив изобретательность, можно добиться хорошей производительности с дискретными компонентными цепями, которые все еще будут доступны, если операционный усилитель устарел. Буфер может стать частью вашей библиотеки дизайна.

Схема буферного усилителя
	Целью конструкции усилителя напряжения 1 является достижение идеального усилителя напряжения: бесконечный входной импеданс, нулевой выходной импеданс и линейность. Для достижения высокого входного импеданса вместо BJT используется JFET, как показано на схеме буфера ниже. Дискретные JFET доступны от более чем полдюжины поставщиков. 

Discrete JFETs are available from over a half-dozen suppliers, including:

· Linear Systems
· Fairchild (Now ON Semiconductor)
· Philips (Now NXP)
· Toshiba
· Vishay Siliconix
Для низкой стоимости выбираются дискретные JFET, несмотря на преимущества теплового отслеживания двух устройств в одном корпусе, таких как 2N3958, 2N5196 - 2N5199 и 2N5564 - 2N5566. Эти двойные части, как правило, стоят от 4,50 долларов до 40 долларов за лучшие. 
	


Если вы можете поглотить дополнительные расходы, они превосходят дискретные JFET по своему тепловому отслеживанию. Некоторые дискретные n-канальные альтернативы JFET для буфера - от 2N5484 до 2N5486. 2N5485 стоит около $ 0,20 (в сотнях).Он имеет ток стока, выбранный для номинального расчетного значения в среднем диапазоне IDSS = 7 мА (IDSS равен ID @ VGS = 0 В) в указанном диапазоне от 4 до 10 мА. Кроме того, два JFET выбираются для соответствия с использованием кривой трассировки. Это занимает менее одной минуты на пару, сортируя их по соответствующим корзинам IDSS, за дополнительные 0,10 долл. США труда.

Затем выберите некоторые стандартные напряжения питания: VDD = +12 В и VSS = –5 В. Эти напряжения питания являются общими для настольных компьютеров и измерительных приборов.

Offset Voltage  Смещение напряжения

Первой конструктивной особенностью согласованных JFET является статическое (постоянное) отслеживание согласованных транзисторов. Если затвор нижнего транзистора QL подключен к его истоку, то VGS = 0 В, и ток стока будет IDSS. Если этот же ток протекает (с открытой нагрузкой) через QU, то, поскольку он согласован, его VGS также равен нулю и нет смещения напряжения от входа к выходу.

Эту изящную технику можно улучшить, если вместо этого установить рабочую точку JFET равной нулевой точке TC, где тепловой дрейф VGS с данным идентификатором минимален по температуре. Для JFET VGS с нулевым дрейфом примерно на 0,8 В выше напряжения отсечки. Значение этого VGSZ - то, где линии ID для различных температур пересекаются. Для 2N5485 это напряжение составляет около -1,2 В. И это значение примерно на 0,8 В выше, чем напряжение обрезания около -2 В. Кривые для 2N5485 (Siliconix) показаны ниже.
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Используя эти значения, Rsl = Rsu = Rs = 1,2 В / 5 мА = 240 Ом, значение 5%. Падение напряжения на Rsl компенсируется на пути сигнала аналогичным падением на согласованном резисторе, Rsu. Для лучшего согласования эти резисторы могут иметь допуск 1%.

Thermal Distortion
With a varying input voltage, the power dissipation of the two JFETs will also vary. A change in power causes a change in silicon temperature, which results in thermally-induced electrical noise, or “thermals,” in the amplifier response. This “noise” is waveform-related and can better be regarded as thermal distortion . It can be minimized by setting the operating-point (op-pt or bias) for maximum power dissipation in the JFETs with no varying input (that is, at the op-pt). The change in power (which we want to minimize) is least around the peak power value where the derivative magnitude or slope of the parabola is least.

Let the operating-point – the static bias current – of the JFETs be I0 . Then the power dissipated by upper and lower transistors is

При переменном входном напряжении рассеиваемая мощность двух JFET также будет меняться. Изменение мощности приводит к изменению температуры кремния, что приводит к тепловому электрическому шуму или «термическому воздействию» в отклике усилителя. Этот «шум» связан с формой волны и может лучше рассматриваться как тепловое искажение. Его можно свести к минимуму, установив рабочую точку (op-pt или смещение) для максимального рассеивания мощности в JFET без изменения входного сигнала (то есть при op-pt). Изменение мощности (которое мы хотим минимизировать) меньше всего происходит вокруг пикового значения мощности, где производная величина или наклон параболы меньше всего.

Пусть рабочая точка - ток статического смещения - JFETs будет Io. Тогда мощность, рассеиваемая верхним и нижним транзисторами, равна
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and
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where vL is the load voltage (across RL ). The difference in power dissipation is
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The power graphs are shown below, plotted using MathCAD.
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At maximum Δ pD , the change in power with vL is minimum, which is desired to minimize thermals. Differential power is maximum at
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Another voltage of passing interest is where pu and pl are equal. Solving for vL at Δ pD = 0 W,
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On the above plot, vL0 = 5.3 V. Though the power dissipation is matched at this output voltage, any change around this value causes a larger change in Δ pDthan the same change in vL around vL (max). Consequently, the preferred bias point is at vL (max).

On the plot, vL (max) = 1.62 V. However, the given circuit parameters result in a static vL of 0 V instead. To adjust the static voltages across the JFETs, an additional series resistor, Rc is added. For the general case, let the static output voltage be VL . Then to set the vertex of the differential-power parabola at VL ,
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and solve for the value of VDD that will satisfy the desired condition:
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Then substitute VL and the supply VDD into
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For this design, Rc = 490 Ω. Cc bypasses Rc so that no appreciable voltage variation occurs at the drain.
Для этой конструкции Rc = 490 Ом. Cc шунтирует Rc, так что заметного изменения напряжения на стоке не происходит.

Matched-BJT Buffer Amplifier
Буферный усилитель Matched-BJT
JFET превосходят BJT тем, что имеют высокое входное сопротивление и низкий входной ток смещения. Однако для того же температурного коэффициента (TC) согласование тока должно быть на десять лет лучше для JFET, чем для BJT. Вот почему спецификация входного смещения входных операционных усилителей JFET обычно хуже, чем у их аналогов BJT. Проще говоря, BJT лучше, чем JFET.

Если ваша конструкция буфера не требует высокого входного сопротивления, используйте вместо этого BJT. Смещение должно быть сделано несколько иначе, используя фиксированное базовое напряжение для QL. Это делает QL источником тока, который дрейфует с температурой из-за VBE (T). Подобный QU дрейфует аналогично с тем же током смещения и динамическим сопротивлением эмиттера,
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поддерживается постоянным по температуре, так как ICL (= IEU) изменяется в зависимости от температуры. По мере повышения температуры VBEL уменьшается и ICL увеличивается. В то же время, reU увеличивается с тепловым напряжением, VT, но увеличенный ток эмиттера компенсируется уменьшением reU. TC тока от QL компенсирует изменения в re, что влияет на усиление буферного напряжения.

Стадия элементарного буфера, представленная здесь, может быть улучшена, следуя за ней с дополнительными стадиями BJT CC, где b-e переходы NPN и PNP отменяются. Еще лучше, если соответствующий NPN размещен последовательно с источником QL, это компенсирует последующий этап CC NPN.

(The derivations of buffer design and thermal equations are found in the book, High-Performance Amplifiers by the author. See www.innovatia.com.)
A FET Buffer Amp for High Impedance Probes

https://electronicprojectsforfun.wordpress.com/rf-measurement-techniques/a-fet-buffer-amp-for-high-impedance-probes/

Some oscilloscope probes need a 1M || some picofarads input to work properly. If you want to use those on a 50Ohm piece of equipment, you need a buffer to bridge the impedance gap.

The voltage range of high impedance probes is normally in the range of some volts. If we want to make our buffer a 1:1, this will create the problem that several volts into 50Ohms is not so easy for a measurement amp, and, additionally, most scopes (and even more other equipment like VNAs or spectrum analyzers) dont like more than 5Vp at their inputs.

Frequencywise, even if a probe asks for a 1MOhm termination impedance, its internal output impedance must be orders of mangnitude below this value. The reason is the scope input capacitance (e.g., 14pF) causing a 100MHz input impedance of just 113Ohms. This impedance needs to be driven by the probe without a significant drop in output, depending on the probe bandwidth. The ohmic loading is therefore negligible for a high-bandwidth probe, the capacitive loading is not.

What is needed is a low-capacitance,  medium to high resistance input buffer amp, ideally with a 10:1 attenuation ratio.

 

Circuit

A very common FET buffer that is easy to make is a suggestion from the late Bob Pease for a FET probe usable until 50MHz. I added a compensated divider and ended up with a buffer amp with an input capacitance (including PCB, SMA Sockets, FET input capacitance) of below 6pF. The circuit can be seen here:
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Click here for a Higher Resolution Picture …
A simulation shows a bandwidth (-3dB) of ca. 140MHz:
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Click here for a Higher Resolution Picture …
The whole this was put in a Schubert tinplate box, using the PCB below:
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The circuit is quite a gaz guzzler and eats 50-60mA at +/- 12V.  We need a relatively high current consumption to keep everything linear with output swings of 2Vpp into 50Ohms. The emitter resistor of the output transistor then has a current range from ca. 5 to 45mA. Ra is here to fine tune gain to -20dB. I used a 6.8K/1K input divider. The 100R trimpot adjusts the output zero when offset is set to NULL.

The final result looks like this:

*photo missing*

and the inside looks like this:
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Measurements

First I measured everything on a VNA (Keysight E5071C, 0-200MHz, 0dBm, 10kHz IF, eCal). Agreement with the simulation seems OK:
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Click here for a Higher Resolution Picture …
Gain (unterminated, thats why we start a -14dB instead of -20dB) is -14dB. 3dB bandwidth is 125MHz. Phase is nice and linear.

Now for some pulse measurements:

[image: image17.png]Flle Conlrol Setup Display TiggerMeasure Math Analyze Utlies Demos Help

AED W foe oo 0Ty

|seow reonsan] seow o
H
i

=]
.

o Verpa) S s WS9M e MW ow an
© toe e B e R T





Input amplitude was 10Vpp into 50Ohms, terminated at the amplifier input. Output amplitude is 102.5mVpp, because I used a 20dB attenuator to protect the 50Ohm scope input in case something goes wrong. So the unattenuated output was 1Vpp.

Now lets see some linearity; a 20Vpp triangle wave into no resistor looks like this at the output:
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No signs of clipping, I would say. OK, the part will be used now in the AutoProbe adapter for my Keysight N70256A current probe.

Lets try this by attaching the current probe to the VNA output (via a coax current pickoff and a termination), let the signal run thru our amplifier and then route it back to the VNAs receiver port. For every Volt at the input we should receive a current of 20mA. The current probe is 1:1, meaning it should provide an output signal of 20mV. Our buffer attenuates by a factor of 10, so we should end up with 2mV, giving an attenuation of -54dB in terms of power.

The reality check looks like this:
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Quite close. The output varies around 53.5dB, up to 120MHz, within a band of 1-1.5dB. The wiggles are caused by the positioning of the probe and move when you move the probe, but they dont go away. A dB up or down depending on position is not untypical for current probes. I like it !
 Первоисточник:

https://easyeda.com/guest/Bob_Pease_s_High_Impedance_Active_Scope_Probe_simulations-gsmEyQ8qj

The jfet input active oscilloscope probe described in "Troubleshooting Analog Circuits" by Bob Pease; Part 2 "The right equipment is essential for effective troubleshooting", Section 3, Figure 3.

Published in EDN January 5 1989.

A copy can be found here:

The original design can be found in:

http://www.introni.it/pdf/Bob%20Pease%20Lab%20Notes%20Part%208.pdf
There is one piece of information missing in Bob Pease's article and that is how to connect the signal output of the probe to the scope input and that is not as simple as it may seem because when probing a low impedance source, the probe bandwidth is high enough for the inevitable impedance mismatch due to driving a coax cable from the relatively low probe output into the complex x1 scope input impedance (1MOhms//15pF) to cause serious problems with reflections.

A higher performance design of output buffer is required for high frequency use so that it can drive either a lossy coax interconnecting cable or a higher performance 50 Ohm coax cable. This project contains the simulations for a simple DIY low frequency high input impedance active scope probe adapter.
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Buffer Amplifier

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/buffer-amplifier

3.12 Field-Effect Transistor Buffer Amplifier

Another amplifier similar to that of Fig. 3.18 is a common buffer amplifier that uses feedback to reduce gain error. The goal is to achieve an accurate × 1 gain from an ideal voltage amplifier so that a high-resistance voltage source can be transformed into a low-resistance source capable of supplying varying amounts of load current at the input voltage. The circuit of Fig. 3.19 provides this capability with few components. The input transistor is chosen to be a JFET for high static resistance. A BJT could be used instead if the base current caused negligible dc offset across RG. The current source at the drain simplifies the analysis and can be implemented as a large resistor or a PNP collector current supply. Since it is constant, it enters into the dynamic analysis as an open circuit.
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FIG. 3.19. A feedback voltage buffer with FET input. The voltage gain of Q2 increases the loop gain and decreases gain deviation from unity.

Let us choose the error voltage to be

(3.91)E=υi−υo
Then E = vgs. Since, in the FET model (see Fig. 2.2c), vgs develops idacross rm, then

(3.92)G=υoE|B=0=υoυgs=βRorm
Since both input and output are directly in E, H = 1. To find G, we set B = 0 as usual. This means that the feedback contribution to E must be eliminated to calculate forward path gain. In this case, we set voto zero. But since vo is the numerator of G, it must remain free to vary. Therefore, to conceptually satisfy (3.92), another vo source is separately connected to provide feedback, and it is set to zero. Think of it this way. If the loop is broken at the output and the fedback vo is v´o, then v´o is set to zero while calculating G. For calculating H, v´o= vo. The closed-loop gain of this buffer is

(3.93)Av=Ro/((rm/β)+Ro)
For a typical JFET, rm = 100 Ω. If Ro = 1 kΩ and β = 100, then Av is 0.9990, or approximately 10 bits of accuracy (in A/D converter terms).

The previous examples illustrate the idea that feedback analysis is a very fluid activity in that a given circuit can be analyzed several ways, all consistent with the basic concept. Whenever a circuit can be cast in the feedback form, it can be viewed as having feedback. Even the CD (or CC) configuration can be analyzed from a feedback perspective. The FET buffer amplifier is a CD stage with an additional transistor that increases loop gain. But even without Q2 of Fig. 3.19, feedback analysis can be applied. Let E = vi−vo as before. Then G = vo/E = Ro/rm and H = 1. The closed-loop gain is

(3.94)Av=υoυi=G1+GH=Ro/rm1+(Ro/rm)(1)=Rorm+Ro
This result is what the transresistance method would yield. (See (2.30) with RB = 0, Ro = RE, and re = rm.)
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FIG. 10.28. Scheme for current limiting with Q3.

Ограничение выходного тока существенно не уменьшает динамический диапазон в неинвертирующем буфере обратной связи на рис. 10.28. Без Q3 и RE максимальный выход происходит, когда Q2 насыщается и равен VCC. Когда добавляется схема ограничения тока, происходит некоторое падение через RE, но оно может иметь небольшое значение из-за усиления через Q3 для входного контура усилителя.
Stabilized, low input capacitance buffer (FET probe)

A recurring requirement in automatic semiconductor testing and probing equipment is for a highly stable unity-gain buffer amplifierwith low input capacitance. Such an amplifier is also useful for other circuit chores where it is desirable to accurately monitor a point without introducing any significant AC or DC loading terms. Figure 26.14 shows such a circuit. Q1 and Q2 constitute a simple, high speed FET input buffet. Q1 functions as a source follower, with the Q2 current source load setting the drain-source channel current. The LT1010 buffer provides output drive capability for cables or whatever load is required. Normally, this open-loop configuration would be quite drifty because there is no DC feedback. The LTC1052 contributes this function to stabilize the circuit. It does this by comparing the filtered circuit output to a similarly filtered version of the input signal. The amplified difference between these signals is used to set Q2's bias, and hence Q1's channel current. This forces Q1's VGS to whatever voltage is required to match the circuit's input and output potentials. The diode in Q1's source line ensures that the gate never forward biases and the 2000pF capacitor at A1 provides stable loop compensation. The RC network in A1's output prevents it from seeing high speed edges coupled through Q2's collector-base junction. A2's output is also fed back to the shield around Q1's gate lead, bootstrapping the circuit's effective input capacitance down to less than 1pF
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Figure 26.14. Fast, Stabilized FET Buffer

	The LT1010's 15MHz bandwidth and 100V/μs slew rate, combined with its 150mA output, are fast enough for most circuits. For very fast requirements, the alternate discrete component buffer shown will be useful. Although its output is current limited at 75mA, the GHz range transistors employed provide exceptionally wide bandwidth, fast slewing and very little delay. 
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Figure 26.15 shows the LTC1052 stabilized buffer circuit's response using the discrete stage. Response is clean and quick, with delay inside 4ns. Note that rise time is limited by the pulse generator and not the circuit. For either stage, offset is set by the LTC1052 at 3μV with gain about 0.95. It is worth noting that this circuit performs the same function as commercial FET probes in the $1,000.00 range.

Wideband FET Input Stabilized Buffer

The figure below shows a highly stable unity-gain buffer with good speed and high input impedance. Q1 and Q2 constitute a simple, high speed FET input buffer. Q1 functions as a source follower with the Q2 current source load setting the drain-source channel current. The LT1010 buffer provides output drive capability for cables or whatever load is required. Normally, this open-loop configuration would be quite drifty because there is no DC feedback. The LTC®1050 contributes this function to stabilize the circuit. It does this by comparing the filtered circuit output to a similarly filtered version of the input signal. The amplified difference between these signals is used to set Q2’s bias, and hence, Q1’s channel current. This forces Q1’s VGS to whatever voltage is required to match the circuit’s input and output potentials. The 2000pF capacitor at A1 provides

stable loop compensation. The RC network in A1’s output prevents it from seeing high speed edges coupled through Q2’s collector-base junction. A2’s output is also fed back to the shield around Q1’s gate lead, bootstrapping the circuit’s effective input capacitance down to less than 1pF. 
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Gain-Trimmable Wideband FET Amplifier

A potential difficulty with the previous circuit is that the gain is not quite unity. The figure labeled A on the next page maintains high speed and low bias while achieving a true unity-gain transfer function. This circuit is somewhat similar except that the Q2-Q3 stage takes gain. A2 DC stabilizes the input-output path and A1 provides drive capability. Feedback is to Q2’s emitter from A1’s output. The 1k adjustment allows the gain to be precisely set to unity. With the LT1010, output stage slew and full power bandwidth (1VP-P) are 100V/µs and 10MHz respectively. –3dB bandwidth exceeds 35MHz. At A = 10 (e.g., 1k adjustment set at 50Ω), full power bandwidth stays at 10MHz while the –3dB point falls to 22MHz. With the optional discrete stage, slew exceeds 1000V/µs and full power bandwidth (1VP-P) is 18MHz. –3dB bandwidth is 58MHz. At A = 10, full power is available to 10MHz, with the –3dB point at 36MHz.
Figures A and B show response with both output stages.The LT1010 is used in Figure A (Trace A = input, Trace B = output). Figure B uses the discrete stage and is slightly faster. Either stage provides more than adequate performance for driving video cable or data converters and the LT1012 maintains DC stability under all conditions.
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Figure B. Waveforms Using Discrete Stage




Буферный каскад на LH0033.

Подробно смотри: 

AN-227_LH0024_Wide-Band Buffer Amplifiers.pdf

LH0033_LH0063 Wideband Buffer.PDF

LH0033 Low Frequency Operation The LH0033 circuit can be described in simplified form, Figure 9, as a source-follower plus a balanced emitter-follower. The complete circuit is shown in Figure 10.

When Q1 and Q2 are well matched, offset voltage and drift will be low because the gate-source voltage of Q2, V GS2, is set ≃2 VBE, thus forcing VGS1 = VGS2 due to the matching when operating at equal currents. However, as load current is drawn from the output, Q1 and Q2 will drift at slightly different rates as ID1 will no longer equal ID2 by the difference in output stage base current. Resistor R2 is trimmed to establish the drain current of current-source transistor Q2 at 10 mA , and R1 is trimmed for zero offset.
The same current flowing through Q2 also flows through Q1 and R1, causing a gate-source voltage of approximately 1.6V. The 10 mA flowing through R1 plus Q3's VBE of 0.6V causes VOUT = 0 for VIN = 0. The output stage current is established to be approximately equal to that of the input stage by Q3 and Q4. 

Voltage gain of the LH0033 is the product of the 1st and 2nd stage gains taken independently. The analysis of each is shown in Figure 11. We can write the total amplifier gain expression as:
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	 (5) where β5 = 200. Voltage gain is predicted to be 0.995 for a 1 kΩ load, and 0.95 for a 50Ω load at 10V output.
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FIGURE 9. LH0033 Simplified Circuit
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FIGURE 10. Complete LH0033 Schematic
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LH0033 Slew Rate The slew rate of the buffer is predicted by equation (7), (7) where I is the input stage current available to charge the circuit capacitance CL . 
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With the LH0033, the positive slew is 2–3 times greater than the negative slew. The pulse response in Figure 14 illustrates this. The reason is that during positive slew, the peak charging current is limited by the value of R1 plus Rs when the FET gate-source junction is forward biased. This could be 30 mA– 40 mA peak, allowing a typical slew rate of 3,000 V/μs. The LH0033 negative-going slew is limited by its input stage quiescent current of 10 mA established by the FET current source. As the input transistor tends to shut off, the circuit capacitance discharges into the current source (sink) at a rate of 10 mA. Therefore, the slew rate is computed to be:
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High-speed buffer comprises discrete transistors

https://www.edn.com/design/analog/4363991/High-speed-buffer-comprises-discrete-transistors

	Схемам иногда требуется буфер с единичным усилением для снижения выходного сопротивления и предотвращения влияния нагрузки на предыдущий этап. Для приложения, использующего 1,5-МГц маломощный передатчик и антенну, будет работать буферная ИС Burr Brown BUF634, но дискретный транзисторный буфер может быть более удобным и менее дорогим, чем ИС. На рисунке 1 показан классический дизайн такого буфера. Эта схема может управлять нагрузкой до 200 Ом с пиковым выходным напряжением 2 В. Максимальный ток коллектора транзисторов ограничивает выход. Вы можете использовать большие выходные транзисторы, если ваше приложение требует большего выходного тока. Триммерный резистор R4 на диодах, однако, является относительно дорогой деталью, и вы должны отрегулировать его для получения правильного тока смещения для работы класса AB. С течением времени регулировка может дрейфовать.
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Figure 1 A typical buffer can drive loads as low as 2000,





	Высокоскоростной буфер содержит дискретные транзисторы фиг.2

В более простой схеме, например на рис. 2, вместо диодов используются транзисторы Q1 и Q2 с зеркалами тока. Резисторы R2 и R3 задают ток смещения нулевого сигнала в цепях транзистора смещения. Эффект зеркального тока приводит к тому, что ток в выходных транзисторах почти равен току в транзисторах смещения - в этом случае приблизительно 1,2 мА. Поскольку произведение коэффициента усиления по току для транзисторов 2N3904 и 2N3906 составляет 300 МГц, эта схема должна работать на частотах 100 МГц или выше.

На этих частотах, однако, схема схемы может быть критической, и скорость нарастания, которая неизвестна, может ограничивать полезность. Смещение схемы составляет приблизительно 0,1 В, что не является проблемой для этого приложения, поскольку схема использует емкостную связь через С1. Если вы используете буфер в контуре обратной связи операционного усилителя, он может обнулять смещение.
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Figure 2 Current-mirror transistors replace the diodes
in Figure 1





	Высокоскоростной буфер содержит дискретные транзисторы. Рисунок 3. Возможно, вы захотите контролировать ток в выходных транзисторах, поэтому схема на рисунке 3 добавляет 100-омные резисторы R3 и R4 и 10-мкФ байпасные конденсаторы C2 и C3 в коллекторы выходных транзисторов Q3 и Q4. , Напряжение на этих резисторах показывает токи коллектора, которые почти равны в двух выходных транзисторах, и близко к значению, которое предсказывают значения R1 и R2.
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SECTION 2-1 Buffer Amplifiers

In the early days of high speed circuits, simple emitter followers were often used as high speed buffers. The term buffer was generally accepted to mean a unity-gain, open-loop amplifier. With the availability of matching PNP transistors, a simple emitter follower can be improved, as shown in Figure 2-1(A). This complementary circuit offers first-order cancellation of DC offset voltage, and can achieve bandwidths greater than 100 MHz. Typical offset voltages without trimming are usually less than 50 mV, even with unmatched discrete transistors.
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Figure 2-1:. Early open-loop hybrid buffer amplifiers: (A) HOS-100 bipolar, (B) LH0033 FET input

If high input impedance is required, a dual FET can be used as an input stage ahead of a complementary emitter follower, as shown in Figure 2-1(B). This form of the buffer circuit was implemented by both National Semiconductor Corporation as the LH0033, and by Analog Devices as the ADLH0033.

Circuits such as these achieved bandwidths of about 100 MHz at fairly respectable levels of harmonic distortion, typically better than −60 dBc. However, they suffered from DC and AC nonlinearities when driving loads less than 500 Ω.

High speed current amplifier buffer circuit
https://patents.google.com/patent/US4791383 

	Abstract

A high speed buffer circuit is composed of complementary symmetry emitter follower driver and output stages. The input of driver stage includes active load devices cross-coupled to the output stage inputs so that the output stage is bootstrap driven from emitter followers. The circuit is biased by level shifting means to operate as a class AB current amplifier. It displays a wide bandwidth along with a high slew rate and can source or sink a large pulsed current.
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РИС. 1 показывает. буфер известного уровня техники, коммерчески известный как LH0002. Питание подается как VS между + клеммой 10 и -терминалом 11. Выходной сигнал на клемме 12 является воспроизведением входного сигнала на клемме 13. Как правило, такая схема имеет усиление напряжения без нагрузки 0,97, которое по существу равно единице. Типичное усиление тока составляет около 40000. Таким образом, входное сопротивление будет около 400 кОм при нагрузке 1 кОм. Типичная скорость нарастания составляет 200 вольт в микросекунду и зависит от нагрузки.

Дополнительные транзисторы 14 и 15 образуют выходной каскад, к которому подключен эмиттер. Резисторы 16 и 17 низкого значения соединяют эмиттеры выходного транзистора с выходной клеммой 12. Дополнительные входные транзисторы 18 и 19 подключены как эмиттерные повторители, непосредственно соединенные для управления базами транзисторов 14 и 15. Обратите внимание, что PNP-транзистор 18 управляет NPN-транзистором 14 и NPN. Транзистор 19 управляет PNP-транзистором 15. Резисторы 20 и 21 соответственно действуют в качестве нагрузочных элементов для транзисторов 18 и 19. Эти резисторы также служат для возврата баз транзисторов 14 и 15 к клеммам питания 10 и 11.

В процессе работы буфер состоит из каскадных каскадов эмиттера, а дополнительная симметрия используется для обработки положительных и отрицательных входов. Резисторы 20 и 21 выбираются для определения тока покоя цепи. Как правило, LH0002 будет потреблять около 6 мА от источника питания ± 12 В с 1,5 мА, протекающим в 18 и 19 и 3 мА в 14 и 15. Схема имеет эффективное смещение АВ и может выдавать выходной ток в устойчивом состоянии ± 100 мА. ,

Выходные транзисторы 14 и 15 выполнены относительно большими для обеспечения требуемого выходного тока. Таким образом, ограничение основной частоты присутствует в базах транзисторов 14 и 15. Транзистор 14 включается током, протекающим в резисторе 20, и выключается током, протекающим в транзисторе 18. Поскольку значение резистора 20 устанавливается посредством ток покоя схемы ограничит ток включения транзистора 14. Включение можно улучшить, уменьшив резистор 20, но это увеличит ток покоя и входной ток смещения. Таким образом, компромисс необходим.

Что касается работы с малым сигналом, вышеописанный LH0002 обычно будет иметь ширину полосы 30 МГц и время нарастания 7 наносекунд при использовании нагрузки 50 Ом и сигнала 100 МВ. LH0002 имеет гибридную конструкцию прежде всего потому, что транзисторы PNP, обычно используемые в монолитных интегральных схемах, имеют плохие частотные характеристики.

Было бы желательно изготовить такой буфер в виде монолитной ИС и обеспечить схему, в которой вышеуказанный компромисс не требуется.

	50 ohm driver circuit

RF - OscillatorUpdated: March 24, 2019

When you are connected to buffer a tester to outside tool, we should have an booster with enough bandwidth and power disposition ability. This circuit is a very simple for unity gain buffer; it is only two pairs of emitter followers. The base emitter voltages of Q1 and Q2 cancel out, and so do those of Q3 and Q4. The preset is used to zero out any small dc offsets due to mismatching in the transistors.

It has reasonably high input impedance, 50 ohm output impedance, a wide bandwidth and high slew rate.
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	50_OHM_LINE_DRIVER
CA3100 bipolar MOS opamp operates as high-slew-rate wideband amplifier that provides 18 V P-P into open circuit or 9 V P-P into 50-ohm transmission line. Slew rate is 28 V/μs.- Circuit Ideas for RCA Linear 1Cs, RCA Solid State Division, Somerville, NJ, 1977, p 13.
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	ПРИМЕР

Схема на фиг. 2 был построен в кремниевой монолитной изолированной соединением IC-форме. Транзисторы NPN и PNP были изготовлены, как изложено в заявке Сер. № 853530, поданной 18 апреля 1986 года. Резисторы 16 и 17 были по два кОм каждый, а резисторы 24 и 25 по 100 кОм каждый. Устройства постоянного тока 26 и 30 были установлены на 1,4 мА. Когда схема работала с источником питания ± 5 В, она могла подавать сигнал 6 В (от пика до пика) при 10 МГц видео в нагрузку 50 Ом. Общее гармоническое искажение было менее 1%, а скорость нарастания составляла 800 вольт в микросекунду. С помощью источника питания ± 10 В он может выдавать импульсный выходной ток до 300 мА. Пропускная способность схемы составляла 50 МГц. Устройство доступно в продаже как LM6121 и LM6125.
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	А. Петров: 3.Составной транзистор с высоким выходным сопротивлением. Из-за каскодного включения транзисторов значительно уменьшен эффект Миллера. Другая схема -за счёт полной развязки второго транзистора от входа и питанию стока первого транзистора напряжением, пропорциональным входному, составной транзистор имеет ещё более высокие динамические характеристики (единственное условие -второй транзистор должен иметь более высокое напряжение отсечки). Входной транзистор можно заменить на биполярный
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	Для того что бы искусственно увеличить сопротивление Rк и исключить (нейтрализовать) влияние ёмкости Ск , т.е. исключить её перезаряд, необходимо что бы напряжение Uкб1 было постоянно, т.е. нужно изменять потенциал Uк1 пропорционально потенциалу Uб1, ток через Rк и Ск станет равным нулю, а это равноценно увеличению их комплексного сопротивления. Для реализации этой идеи в коллектор (сток) первого транзистора полностью подаётся переменная составляющая выходного напряжения с помощью конденсатора достаточно большой ёмкости:
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	или с помощью истокового повторителя: 
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Смотри Входной буфер УВО от El-Eng
	Аналогичная идея реализована в широкополосном повторителе: [image: image48.png]200K 10K
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(Steve Roach) "Signal Conditioning in Oscilloscopes and the Spirit of Invention":

"Наш простой истоковый повторитель все же имеет серьезную проблему. Высокая проводимость сток-исток полевого транзистора формирует с сопротивлением истока делитель напряжения, ограничивающий усиление истокового повторителя до 0.91. Предварительный усилитель легко справится с таким усилением, но реальная проблема - температурная стабильность. И крутизна, и выходное сопротивление изменяются с температурой, хотя и во взаимно компенсирующих направлениях. Но мы не можем полагаться на этот эффект взаимной компенсации для поддержания стабильного усиления. Решение - использовать следящую связь в цепи стока. ... Схема (следящей связи) заставляет напряжения на стоке и истоке следовать за напряжением на затворе. Истоковый повторитель со следящей связью работает при практически неизменном токе и с практически постоянными напряжениями на выводах. Следящая связь удерживает усиление высоким, рассеиваемую мощность постоянной, а искажения низкими."

