Capitolul 3
Surse de curent si surse de tensiune



3.1. Surse de curent




3.1. Surse de curent
3.1.1. Introducere

Parametri:
e Curentul de iesire |, [A]

* Rezistenta de iesire [Q]



 Tensiunea minima de iesire [V]

» Coeficientul de temperatura [A/K]

dl
TC lo = =0
dT R ,Vcc =ct
o Coeficientul relativ de temperatura [1/K]
RTC), = 1 dlo
IO dT R\ ,Vcc =ct.

« Factorul de rejectie al tensiunii de alimentare (Power Supply Rejection Ratio) [A/V]

dig

dVee R, T=ct.
o Sensibilitatea curentului de iesire in raport cu variatiile tensiunii de alimentare [-]

PSRR =

_Vce dlg
T 1g dVec
R, T=ct. R, T=ct.

IO — dlo/'o
vee  dVec Ve
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Caracteristica de iesire a unei surse de curent




Clasificare

|. Surse de curent elementare
- complexitate redusa
- performante modeste

I1. Surse de curent cascod
- rezistenta de i1esire mare
- tensiune minima de iesire mare
- tensiune minima de alimentare mare

[11. Surse de curent cu autopolarizare
- dependenta redusa I5 (Vc)
- necesita circuit de pornire

V. Surse de curent compensate cu temperatura
- dependenta redusa de temperatura
- complexitare ridicata



3.1.2. Surse de curent elementare

Sursa de curent bipolara cu un tranzistor

Vo =V ~Vee
oY ¢R0 R
—+ Q
RO :r0(1+ ﬂR )
vV r+R
b
1 1 Vomin =V —VBg +VcEsat



Sursa de curent MOS cu un tranzistor

Vo
V =Vec +1AR
lo ‘Ro GS O KR 5
» =V =Veae + — (Ve =V
JJQ |o=§(VGs‘VT)2 o Z(GS 2
v —— ) =>Ves(>Vr)= 1o
T R

Ro =rgs(1+ 9mR)
- Vomin =V =Vgs +Vgs =Vr )=V -Vt




Oglinda de curent bipolara

Ve

Qi

Curent de iesire
\

- V
I :VCC RVBE DISleXp( \?El)
th

IO [] |52 exp(VBEz)
Vin

VBe1 =VRE? )

Vo
©) lRO
oY
K. Q:
lo D'sz = g DVCC —VgE ls2
| I51 R l51



Rezistenta de iesire
V V
RO = ro = A = A
lco o

Tensiune minima de iesire

Vomin =VCcE 2sat.

Efect Early
| = Vcc ~VBE _ 51 exp VBE1 | 14 YcEL
R Vin Va
IO = |52 eXp(V—BEZJ(l +V—CE2)
Vin Va
1+ YCEL 1+ VBE1
lo _ls2  Va _lsp Va
| lsy3q,VeE2 51 4, VO
Va Va
Influenta 3
lo_ Bl _ B

| PBlg+2lg B+2



SIMULARI pentru oglinda de curent bipolara
Caracteristica de 1esire




SIMULARI pentru oglinda de curent bipolara

Caracteristica de iesire

SIM 3.1: I, (V2)




SIMULARI pentru oglinda de curent bipolara
Caracteristica de iesire

SIM 3.2: 1, (V2), VA, - parametru

R1 <10k
v ) 1 vz
:.lh.i... ( o Yy
| Q2 a1t
&
i N
Q2N2222 | Q2N2222
T L ]
<,




SIMULARI pentru oglinda de curent bipolara
Dependenta curentului de iesire de tensiunea de alimentare




SIMULARI pentru oglinda de curent bipolara
Dependenta curentului de iesire de tensiunea de alimentare

SIM 3.3: I, (V1)

pRY

Q1 1’

Q2N2222 | Q2N2222




Sursa de curent cu reducerea efectului 3 (1)

Curent de iesire

o O _Vee —2Vge

o Ve

Rezistenta de iesire

Va _Va

VO RO = I’O = | - |
04 Ro c2 lo
lo Tensiune minima de iesire

Vomin =VCcE 2sat.

Influenta 3

lo_ Bs _ 1
| 21 2
Blg + +
p+1 B+




Sursa de curent cu reducerea efectului 3 (2)

Curent de iesire

VCC |O |:|| =VCC _ZVBE
Vo . . o
R } Tensiune minima de iesire
lo
| Q1 Vomin =VBE2 tVcE1sat.
Influenta 3
Qs ] Q,
1 B(B+2),
__ IO ﬁ+ 1 B 1
| B+2. , Hl
Plg + Ig 1+2
p+1 B*+2B



Sursa de curent multipla

Q1

X/
4

Qs




Oglinda de curent MOS

Vb Vo
o iRO
R o}
I
Qs E Q2
1) 1

Curentul de iesire

Vop = loR+Vgs: KR ,

b = Vpp =— (Vg1 —V1 )7 +Vgs1 =
_K 2 2
lo —E(VGS& -V1 )7

1 1
+
KR KR

= Vas1)y, =Vr - J1+2KR(Vpp =V7)



V4 trebuie sa fie mai mare decat V!

1 1
V =V+ - + 1+2KR(V -V
GS1 T KR KR\/ ( DD T)
= IO = 12[1+KR(VDD _VT)_\/1+2KR(VDD —VT)]
KR
Rezistenta de iesire 1

RA =71 -
@) ds2 A o
Tensiunea minima de iesire

215

Vomin =Vps2sat =Ves2 —VT = I

Efectul de modulare a lungimii canalului

K 2
— Vgs2 —V71) (1+AVD82)_1+AVD32 _ 1+ AVg

I K

2(Vc351 -V )% (1+AVps1)

lo _ 2
B 1+AVD51 1+AVG81



SIMULARI pentru oglinda de curent CMQOS
Caracteristica de 1esire




SIMULARI pentru oglinda de curent CMQOS
Caracteristica de iesire

SIM 3.4: 1, (V2)

Cjﬂ:::::: A dfz

::::::wq::::j'fr\n;'”

_______ | -
IRF150 | | || IRF150




SIMULARI pentru oglinda de curent CMQS

Caracteristica de 1esire

SIM 3.5: 1, (V2), ry, - parametru

C_jﬂ ______
I T T
 IRF150

e dfz
o M
| -
E | | IRF150




SIMULARI pentru oglinda de curent CMQOS
Dependenta curentului de iesire de tensiunea de alimentare




SIMULARI pentru oglinda de curent CMQS
Dependenta curentului de iesire de tensiunea de alimentare

SIM 3.6: I, (V1)

...... 1
C)w ______________ |_._(J>v_2
::::::M.1_i::::%;...
_______ | e
IRF150 | | || IRF150
J7 &
e




Sursa de curent Widlar bipolara

Curentul de iesire

Vee =V
VCC Vo I: CCR =
(@] lRO 1
| |
Vi Inl — |-V In| “©
" of | = VBEL~VBE2 " ('SJ " (|S)
| R2 R2
o oM k Q.
Ly Iy | = Vih In( | )_Vthm(VCC _VBE)
o= th -
Ry \lo) Ry Rilo
Rz%
. L Tensiunea minima de iesire

Vomin =Vce2sat. T 1oR>

Rezistenta de 1esire

RO = r0(1+

PR, _Valq, PR,
o+ Ry +(1/gm )I/Ry ) g ro + Ry +(1/gmy )/ Ry



PSRR

dlo _ d |Vih [Vec ~VBE

dlg
dlo Ve Rilo Rilo =(Vee —Vee )Ry Voo
dVee Rz Vec —Vee (Rylg )?
1 Vih
dlo _ Ry Vce —Vae
dVee 14+ Vin
Ralo

Sensibilitatea curentului de iesire in raport cu variatiile tensiunii de alimentare

IO =VCC dIO — 1 1
cc o dVec g.Relo [ (Vee -Vee
v Rilo




Sursa de curent MOS

Curentul de iesire

1 1
V =Vt — + 1+ 2KR4 (V -V
Vop \O/o GS1 T KR, = KR, \/ 1 Vpp —V1)
lRO _ _ KR2 2
R, loY Ves1 =Vgs2 t1oRy =Vggo + (Vas2 —Vr)
|
Ves2 >V7)
Q1 [:Qz K ,
lo == WVgso -V ) (1+AVps,)
R, § 2
1 1 Tensiunea minima de iesire

121
Vomin =Vps2sat + loR2 = ?O"' IoR>

Rezistenta de iesire

Ro =Trgs2(1+9m2R2)



Sursa de curent standard

Rezistenta de iesire

RO = r02(1+

Curentul de iesire
Vee1 * Ril =vggs +Rylg

1
lo =R—2(R1| +VgE1 —VgE2)

I R, V | |
0 _ "1, Vth In(l S2
Se poate determina I/l deoarece:

Il Ry Rl o Is1

| = Vcc ~VBE
R+ R,

lo _ R
| R,

PR,

Ry + 1 +RI(1/gmy + Rl))



Sursa de curent standard cu iesire multipla

Vece

O

IRer

BN
Q .
1

Daca ariile tranzistoarelor sunt alese in asa fel incat densitatile de curent sa
fie egale, atunci tensiunile baza-emitor vor fi egale.

Q>




VBEZ_VBEBZVthIn(I |
3 lg

Deci:
_ VBE2 = .- =VBEs
Si:

13R3 = 14Ry = 15R5 = 1R = Irep R

Cel patru curenti de iesire au expresiile:

I3 = Irer N2: . ilg = Iper 2
3=IREF 5 16 = IREF
3 6
unde:
| _Vee —2vge
REF =

R+ Ry

| REF |53):Vth|n(jA2 Ag
1Az Ay

|



Sursa de curent utilizand ca referinta tensiunea baza-emitor

©
\ /
4

_VBEL _ Vith |, Vcc ~2VBE
R, Ry Rils



3.1.3. Surse de curent cascod

Sursa de curent cascod bipolara (1)

Curentul de iesire
_V1—Vee1
R
Rezistenta de iesire
RO = r02 1+ ﬂROl

PR

g +R

lo

)Dﬁroz

ROl = r01(1+ )>> 70

Tensiune minima de iesire

Vomin =Va *VcE2sat =V2 =VeE2 +VcE2sat
Este necesar ca:
Vee1r >VeElsat =

~ (Vo -Vgeo) -1 =Vee1) > Ve 1sar =
= Vy =V;1 >V(cEsat



Sursa de curent cascod bipolara (2)
Curentul de iesire

Vee —2Vge
|O =\ =
Vee Vo R
o lRO

R o ¥ Rezistenta de iesire

| RO = r02(1+ﬂ R03 )
Q o 2 + Roz + R/I(2/9gm1)
1 N 2R

( ALY Ros = o3 >> a2, RI(21 g1
Q: k.o Deci:

f Ro U Bro:

Tensiunea minima de iesire

Vomin =Va *VcE2sat

VA =VBg1 *VBE4 —VBE2 =VBE



Sursa de curent cascod bipolara(3) Curentul de lesire
| . = VBE3 ~VBE5 _ Vih In( | )
O — —

R) R, (lo

Vv
- | = Ve ~3vee

Ro Rl

Rezistenta de iesire

Ros
Ra=ry| 1+
Q, O 04( B [+ Ros + Ry /(31 gml))

A ®
R
Q l > Ros Dro5(1+ Ao )

75 + Ry +1/0pm3

Qs Ros >>174,R1/1(3/ 9m1)

é R, Deci:
Ro UBros4

Tensiunea minima de iesire

Vomin =Va +VcE4sat
VA = 2VBE



Sursa de curent cascod MOS (1)
Curentul de iesire
Vl =VGS]. + IoR

K
lo = E(V681 -V7 )

KR 2
= V1 =Vis1 +7(V651 -V7)

) =Vgs1(>Vr)= 1o
Vo Rezistenta de iesire
_ 2
lo ‘RO Ro _rdsz(l"'ngOl)ngrds
Ro1 = rgs1(1+ gmR)

Ty Q
y ¢ Roi  Tensiunea minima de iesire
A
Q Vomin =V2 ~Vas2 +(Ves2 =Vr )=V, =y
Vo — —— . Este necesar ca:

Vbs1 >Vpsisat =
- = (V2 =Vas2) - (V1 —Ves1)>Vosisar =

21
= Vy =V >Vpgisat =Vges VT = W/TO




Sursa de curent cascod MOS (2)

Curentul de iesire

IO _ 1+AVD32

VDD | - 1+AVD83
Rezistenta de iesire
I Vo
_ 2
lo v Ro Ro = I’dsl(:l-"' Om1 rdsz) LOmrgs
Q d——‘ Qs Tensiunea minima de iesire
T A
Qs | L Q Vomin =Va +Vbsisat =Ves +Vas —Vr)
il ]

21
Vomin = 2Vgs ~Vr UV +2,- -



SIMULARI pentru oglinda de curent CMQOS cascod
Caracteristica de 1esire




SIMULARI pentru oglinda de curent CMQOS cascod
Caracteristica de iesire

SIM 3.7: 1, (V2)
o ﬁﬁ'ff Jﬁ Qf

. IRF150

L -
Lo .

T _| RF150

. IRF150 1 RF1s0




SIMULARI pentru oglinda de curent CMQOS cascod
Caracteristica de iesire

SIM 3.8: 15, (V2), Iy, M'yes - Parametri
| ﬁﬁﬁﬁﬁéqﬁémﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ
Cjﬁ. chﬁz
Ezﬁﬁﬁﬁm',]_jﬁ N

owrmso [0 T reso

CwrRiso [0 1] rF1s0

Lo *

0




SIMULARI pentru oglinda de curent CMQOS cascod
Dependenta curentului de iesire de tensiunea de alimentare




SIMULARI pentru oglinda de curent CMQOS cascod
Dependenta curentului de iesire de tensiunea de alimentare

SIM 3.9: I, (V1)
O Jﬁ Qf

. IRF150

T _| RF150

T1 ]

ks

M3

'||_M4' o
- IRFA150

1] Rre1so




Sursa de curent cascod MOS (3)

Curentul de iesire

Vbp o——
Vo IO =
|1: | |2 = | RO . ..
| l Rezistenta de iesire
v 0
Ro =gt (14 9pilyso ) OGm I
Qs | I Q4 Q; 0 ~ 'dsl m1'ds2 m'ds
(W/L)/(n+li (W/L)/n (W/L)/n?
|o! Tensiunea minima de iesire
Q Q>
"—J['—’Wfl_ ’—J WiL _ K" W/L 2)
<L | = > (Vass —Vr)
7 2 (n+1)
K'W /L 2 =
| = > 2 6/681(4) _VT) .
n
| = K

2l (W /L) 6/682(3) —Vr )2/



Vess —Vr =(n+1)Ves2a) —Vr)
=

Vesia) ~V1 =nlVasas) —Vr1)
Tensiunea drena-sursa a tranzistorului Q, este:

Vbs2 =Vess ~Vest = MVess V1) Ves1 —V1)=Veso V1 =Vpsosat

(n+ W%

Deci, Q, este polarizat la limita de saturatie. Rezulta:

Vomin =Vpsisat +Vps2 =(n+1)Vgs2 —V7)



3.1.4. Surse de curent cu autopolarizare

Oglinda de curent

Sursa de curent Widlar bipolara

lo _

CcC

| = VYcc ~VBE
O R
CcC IO aVCC
IO =Vth|n I
Ry o
Ao _Vilof 1 a1 1 alg
OVCC Rz | IO BVCC |8 OVCC
Vin
o _ IR ol
OVee 14 Vih 0Vcc
Rolo

IO OVCC | 1+R2|O OVCC 1+
Vin Vin




Sursa de curent utilizand ca referinta tensiunea baza-emitor

_ Vih |, Vec ~2VBE
R, Rils

lo

oo Vi Rils 1
0Vee  RoVee —2vpe Rils

50 0-Vth 406
CC VBE



Sursa de curent cu autopolarizare utilizand ca referinta
tensiunea baza-emitor

| = /BEL _Vin |, IREF )
* o Ve R2 R2 IS
W J 1+VCC _ZVBE > =
Q4/1 ? /HQS ‘KQG IREF _ VA |:|1+VCC _ZVBE
* lo lo 1+VBE A
Mo Va
Irer Y
E Q2 | = 1g = thjpto  Vin (g 4 Vee ~2Vee
> 0 Ry Is Ry Va
Ql] t L Qs
Derivand:
R2 alo — Vth
0Vee Ry(Va+Vee)
o - rezulta:
S\I/O thh 1
CCVBe 14 VA

Vee



Sursa de curent Widlar cu autopolarizare

[~ = VBE1 ~VBE?
o=

R
o Vce 2
Vin (ol 1REE |, Vin o Is2
Q3 Qs Qs IO = In( + In| =%
R, lo Ry \ls1

lo
'
Irer ’ lo D\iln(l +Vee )+Vth |n(_|52)
R, Va ) Ro \lss

Q1




Sursa de curent MOS cu autopolarizare (1)

Q]

Curentul de iesire

lo =Vos _ K (Vas —V7)?

R 2
KR KR

7VGS ~(1+KRVy Vgs + 7VT =0

Rezolvand ecuatia pentru Vg rezulta:

1 +\/2KRVT +1

Ves12 =V +

KR~ KR
Voo =\ 4 +J2KRVT+1
GS T T T KR KR
Deci:
1

(1+ KRV +/1+2KRV7 )

lo =
KR?



Sursa de curent MOS cu autopolarizare (2)

I ° Vpp
Qs Qs
lo
Qs ‘II [, Qs
— Qu Q

N N
KT : :
Vih =— -tensiunea termica

q

Curentul de iesire

Rezulta:

1o = 2K [Vy, In(10)]?



Sursa de curent MOS cu autopolarizare (3)

! T ° Vpp
|£Q5 ’j IQﬁ Curentul de iesire
ET o lo Pentru tranzistoare MOS identice,
I Qs R, V5 = Vg, deci:
i I _VEB1
Q1 Ry R,




SIMULARI pentru sursa de curent MOS cu autopolarizare (3)
Dependenta curentului de iesire de tensiunea de alimentare




SIMULARI pentru sursa de curent MOS cu autopolarizare (3)
Dependenta curentului de iesire de tensiunea de alimentare

SIM 3.10: I, (V1)

.
IRFO140 ;|' o '|; IRFO140°

_m:a._||.._‘_| Y7 o
Yy | "'||_M2' o +"\f_1.
rRF1so [ 1] RF1s0 . N/

QINIOOTA, o | |

eI - | |

R, A | |

Mo




SIMULARI pentru sursa de curent MOS cu autopolarizare (3)
Dependenta curentului de iesire de temperatura




SIMULARI pentru sursa de curent MOS cu autopolarizare (3)
Dependenta curentului de iesire de temperatura

SIM 3.11: I, (t)

L

IRFO140 '|:;: IRFO140

[ .
M3_||‘|§M4 o
Yy | ...||_M2..__+"\f_1.

RF150 ‘-

Q2M2907 A,

-




Sursa de curent MOS cu autopolarizare (4)

—— e
n(v\%;_)j V\;/L DE Qe Curentul de iesire

Q> 5| | | Qs Se poate demostra ca V, = Vg,
deci:

-~ Vpp

n(WIL){ a1 WL
Ry SRe 4 = NBEl\R—NBEﬂ =\;ch in(n)
IO 1 1
— Qs Qs




SIMULARI pentru sursa de curent MOS cu autopolarizare (4)
Dependenta curentului de iesire de temperatura




SIMULARI pentru sursa de curent MOS cu autopolarizare (4)
Dependenta curentului de iesire de temperatura

SIM 3.12: I, (t)

IRFO140 [ | - | 3 IRF2140
| <]

M3 .‘_|].m4..:

R

Q2N2907 4, Q2N29074
s o




VR

Sursa de curent MOS cu autopolarizare (5)

| | T e
Q4 | [‘t Qs Vo
n(WI/L) WiL 'J
O
Q2 A >__‘ Qg
n(W/L)| -
M § R,
— Q ‘E Qs % é
N N4 N
VGs2 =VGs3 A

| [Ry
Vert =V R - = |O(T):—[—Vth In(n)+VEegg(T )]
, =Ry EBlRl EB7 - Ri Vin In(n) R3[R1

~/

Veg(T)=A+BT +CT In(LJ
To



Sursa de curent MOS cu autopolarizare (5) — cont.

| | T e

Qs | | Qs Qs Vo

n(W/L) WiL Ef
lo
A

QZ l | Q3 >——‘ Qg

n(W/L)| M N %W/L -
Ry SR

— Qs A‘QJ Q7 —ng Rs 2
"4 N

= lo(T)= | [RZ KT In(n)+ A+ BT +CT In(T]]

R3|LR1 9 To
Conditia de corectie liniara a caracteristicii poate fi scrisa astfel:
B+ 2K In(n)=0
Ry
Rezulta:

1o(T)= RI?,[A+ CT In(_;(_)]]



3.2. Surse de tensiune




3.2. Surse de tensiune

3.2.1. Clasificare

|. Surse de tensiune elementare
- complexitate redusa
- performante modeste

1. Surse de tensiune cu reactie
- rezistenta de iesire redusa
- complexitate medie

[11. Surse de tensiune compensate cu temperatura
- dependenta redusa de temperatura a tensiunii de iesire
- complexitate ridicata



3.2.2. Surse de tensiune cu reactie

Surse de tensiune cu stabilizare serie (schema bloc)

A D = bloc de divizare

C = bloc de comparare
R = circuit de referinta
Vi vo| >R, A =amplificator

EC = element de control

(0]



Surse de tensiune cu stabilizare paralel (schema bloc)

D = bloc de divizare
C = bloc de comparare
v EC |« C |« D Vo ) R= circui_t _de referinta
A = amplificator
EC = element de control




Exemple de surse de tensiune

I Q o
\ A -
R
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Protectia la suprasarcina (1)
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Protectia la suprasarcina (2)
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Sursa de tensiune pentru V4 <V,

Q RSC VO
1
Vi = R
REF
R, + Pt o
8 Qs
Ry
R,
e ANNAN
_ Ry VeE
Vo =VR—-—-<VR losc =




Sursa de tensiune pentru V4 >V,

VCC QZ RSC VO
o
VR R3 RL
REF
: /L N
L Qs
R, R,
1 Y
R1 R, _VBE
Vo———=VRr Vg =VR|1+—-% >V l0sc =
°Ri+Ry 17O R( Rl) i LW




3.2.3. Surse de tensiune compensate cu temperatura

Referinte de tensiune bandgap (banda interzisa)

DV,

Vrer=VeetDVyy




Dependenta de temperatura a tensiunii Vg

Icm]
VBE(T)zvthln[C ]
I (T \
S( ) > :>VBE(T)=EGO+k—T|n|:IC(T):|
E q cT”
I5(T)=CT" exp(—veo)
th /) _ KTo (1| 1c(To) | } =
Ver (TA)=E 220 pf €0/
se(To)=Ego + ] ”[ CT{}]
Ic(T)=BTY |

=Vge(T)=Ego +VBE(T_IO_)_ EGOT +(a—/7)KC;rln( T )

O

To

Vee(To)~Eeo 15 1mv / K <0

To



Functionarea referintelor de tensiune

VRer (T )=DVy, +Vge(T) )

T > =
VBE (T) = A+ BT +CT In| —
To J

= VREF (T) = A+(B+ DE)T +CT In(l)
v To

B+ DE =0 :>VRE|: (T) =A+CT In(l)
q To



Referinta de tensiune (1) ~
|, =VBE2 "VBEL _ KT | ('2)

1 = = n
R3 gR3 \I1

> =
- 1R =1,R,
R, R, -
h 2 + = Iy = KT In(Rl)
>"—OVREF qR3 R2
R, N
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Qs Q2 T =
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To
= Vieee(T)= A+[B +leIn(Rl)]T +CT In(LJ
qgR3 Ry To

g+ <R In( RlJ=o = Vrep (T)= A+CT In(l) OADL2V
qR3z \ R To
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Referinta de tensiune (2)

‘ I o Vpp
Qs | ”jl Q7 ’—Ht Qs
Q4 | | Qs
At B Vo
I
—K Q1 _K Q> Q3
N N N4

21 21
Va=Ve =Vess ~Vess = (Vass —Vr) - (Vess —VT)=\/ KZS_\/ KD4
4
V—Vg = 2|D5(1_ |D4K5): ZIDS(]__\/IDG(VV/L)SJ
Ks Ips Kg ) | Ks 1p7 (W /L),




V.—vy. = |2los[,_ (W/L)s W/L)g
~E K (W /L)y (W /L),

pentrs: W/L)s _(W/L)g
W/L)s W/L)

=>Vo(T)=/Veg, (T)/+ I(T)Ry =/Vgg, (T)/+

:>VA :VB

Nee, (T)/~Vee, (M

2

Ry
R, kT, |
Vo(T)=1/V (T)/+ 2 In_D6
0 BE, R, q " lo
R, kT TW /L)1 )
Va(T)=/V T)/+ 2 In 6
o(T) =1V, (T) R, q [(\N/L)7]
T T
Nge(T)/ = A+BT +CTIn(—) >:>VO(T)=A+CT|n(_]
To To
g+ 2K n[(W/L)6]:o
Rig [(W/L) )



SIMULARE pentru referinta de tensiune (2)
Dependenta de temperatura a tensiunii de referinta




SIMULARE pentru referinta de tensiune (2)
Dependenta de temperatura a tensiunii de referinta

SIM 3.13: Vs (1)
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Referinta de tensiune (3)

\
| _VBe2 =VBE1 _Vin In Ico
c1= =

Ry Ry le1 v o
Ri Re lcaRi =1coRy
+ o Vo
Rs Rs ¢ R4 R;
N Q2 ~N
Qi ) = Va(T)=(lc1+Ic2)Rs +Vee2(T))
et lco] Va(T) = Vo(T)—R6+R7
Rs R7
N

Ry Ry Jq

R > =V (T) =(1+&)[A+CT In(l)]
R5(1+R1Jk| (Rl)_l_B 0 Ry To



Senzori de temperatura

Exemplu (1)

R3 Rll RZ
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Exemplu (2)
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1 1
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Exemplu (3) — circuit de extragere a tensiunii de prag
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