Capitolul 3
Surse de curent si surse de tensiune



3.1. Surse de curent




3.1. Surse de curent
3.1.1. Introducere

Parametri:
* Curentul de 1esire [, [A]

» Rezistenta de 1esire [€2]




 Tensiunea minima de iesire [V]

* Coeficientul de temperatura [A/K]

* Coeficientul relativ de temperatura [1/K]

rrc, -1 dlo

IO dT R; Veo=ct.
 Factorul de rejectie al tensiunii de alimentare (Power Supply Rejection Ratio) [A/V]

dl,

dVce Ry ,T=ct.
* Sensibilitatea curentului de iesire in raport cu variatiile tensiunii de alimentare [-]

PSRR =

SIO dIO/IO
V _—
cc dVCC/VCC

_ VCC dIO

Iy dV
Ry ,T=ct. 0 cc

Ry ,T=ct.
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Clasificare

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

II. Surse de curent cascod
- rezistenta de 1esire mare
- tensiune minima de iesire mare
- tensiune minima de alimentare mare

III. Surse de curent cu autopolarizare
- dependenta redusa I, (V)
- necesita circuit de pornire

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



3.1.2. Surse de curent elementare




3.1.2. Surse de curent elementare

Sursa de curent CMOS cu un tranzistor

Vo \

IOJ e V=V?+IOR v Vg + M s -V P

— b IO—E(VGS_VT)Z T e

v —— g =>VGs(> VT)=> IO
T R

RO =rds(1+ng)
T o Vomin =V Vs +(VGS _VT)= V=Vr




Sursa de curent bipolara cu un tranzistor

v
0 IO=V—VBE
I, ¢R0 R
—+ Q R
RO =l’0(1+ IB )
Vi— Iy + R
ak
1 1 VOmin = V_VBE +VCEsat




Oglinda de curent CMOS

Voo Vo
; iRO
R IoY
I
Ql| I, Q

Curentul de iesire

Vpp =1oR+Vggs; KR ,

" = VDD——Z WVast =Vr) +Vgs: =
2

Io —E(VGSI_VT) )

1
KR

1
=Ves1);, =Vr - £ p JI+2KR(Vpp -Vr)



V4 trebuie sa fie mai mare decat V

1

| 4 =Vr I+ 2KR\V pp =V
GS1 KR KR J + ( DD VT )
=>IO= 5 _VT)_JI-I-ZKR(VDD_VT)}
KR
Rezistenta de iesire 1

Ro =rj =—
My
Tensiunea minima de iesire

21,

Vomin =Vbs2sat =Vags2 —Vr = X

Efectul de modulare a lungimii canalului

K 2
1, R Wes2=Vr) " U+AVbs2) p 4y, 144V,

K = =
! Z(VGSI_VT)2(1+;"VDS1) I+AVpsi 1+ AVas:



SIMULARI pentru oglinda de curent CMOS
Caracteristica de iesire




SIMULARI pentru oglinda de curent CMOS
Caracteristica de iesire

SIM 3.1: I,, (V2)




SIMULARI pentru oglinda de curent CMOS
Caracteristica de iesire

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




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




SIMULARI pentru oglinda de curent CMOS

Dependenta curentului de iesire de tensiunea de alimentare

SIM 3.3: I,, (V1)




Oglinda de curent bipolara

Vee
R
I
Qf
Curent de iesire
\
7 Vec—VBE _ Is;exp VBET
R Vin

VBE? )

IO EISZ exp(
th

} =

Veer =VBE2 )

lo _1Is> _ I, = Vec =Vee 1s2

I Ig R Ig;



Rezistenta de iesire

Tensiune minima de iesire

VOmin = VCE 2sat.

Efect Early
7. Vec=VBE _ Ig;exp Veer \( 1, YcEr
R Vin V4
V,
IO = ISZ eXp(VBEZ )(1+ &)
Vin V4
74 VCE 1.4 VBEI

lo Isy, Va4 1Isy Vg

I Ig; ;. Vee2 Is; 4 Vo

y V4
Influenta




SIMULARI pentru oglinda de curent bipolara
Caracteristica de iesire




SIMULARI pentru oglinda de curent bipolara
Caracteristica de iesire

SIM 3.4: I, (V2)

R1 <10k
FAG Lz
Q2 Q1
yz N
Q2N2222 J Q2N2222
L




SIMULARI pentru oglinda de curent bipolara
Caracteristica de iesire

SIM 3.5: I, (V2), V,, - parametru

R1 <10k
v w2
."'/ + \.,. '._/- + \"-.
.y, ()
e Q2 Q1 I
Q2N2222 l Q2N2222
%




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 3.6: I, (V1)

R1
v vz
W, ()
Q1
Q2N2222 J Q2N2222




Sursa de curent cu reducerea efectului p (1)

Curent de iesire

Rezistenta de iesire

Va V4

I VO R0=r0=

Qi

0, R, Icy 1o
lo Tensiune minima de iesire
Qa2
W VOmin = VCE 2sat.

—

Influenta

IO_ Bl g _ 1 7
B 2Ip, 2

I IBIB+ B 2

ﬂ+1 ﬂ .|.ﬂ




Sursa de curent cu reducerea efectului p (2)

Curent de iesire

Tensiune minima de iesire

VOmin = VBE 2t VCE Isat.

v
j ,
Influenta
7 Q> :

,3(,3+2)I

B

— - IO_ IB+1 _ 1 ]
L P ALY S P

B+1 B2 +28



Sursa de curent multipla

Qi

—



Sursa de curent Widlar bipolara

Curentul de iesire

Ve =V
VCC VO I= CCR =
o lRO 1
1 I,
Vaolnl — | =V, In| —
f lof 7. _VBEI-VBE2 _ th (IS) " (IS)
I O R2 RZ
o oH ko,
I M Vin (I) Vin (VCC_VBE)
Ip=—""In = In
R, \Ip)] R; Rl
R2%
1 L Tensiunea minima de iesire

Vomin =VcE2sar. + Lo R

Rezistenta de iesire

RO = l"o(1+

PR _Va(,, PR,
F”2+R2+(1/gm1)//R1 IO l"ﬂ-2+R2+(1/gm1)//R1



PSRR

dlog _ d Vi, (Vec VB
di,
Rilop—-Vee=Vpr )R
iy Vi Ry 10 (Vee -Vae )R Vo
dVee Ry Vee -Vie (R;1,)
dlg _Ry;Vee-ViE
dVCC 1+ Vth
Ry1p

Sensibilitatea curentului de iesire in raport cu variatiile tensiunii de alimentare

SIO _VCC dIO _ 1 1

V — — —
cc IO dVCC 1+ RZIO 1+ lll( VC; —IVBE )
th 110




Sursa de curent CMOS

Curentul de iesire

1 1
V \Y4 V =Vr - + I1+2KR; \Vpp =V
DD Oo GS1 T KR1 KR1 \/ 1 ( DD T)
lRO I(RZ 2
R, IoY Vst =Vgs2 +IoR; =Vgso + S Vas2 -Vr)
|
Ves2>Vr)
Qi | JI; Q>
K 2
§ Io ==~ Wgs2 -V ) (1+AVps,)
R, 2
1 L Tensiunea minima de iesire

21
Vomin =VDs2sar + o R2 = W/TO +IgR,

Rezistenta de iesire

Ro =ryr(I+g,2R))



Sursa de curent standard

Vee Vo
o lRO
R Io Y
I
Qi - I\ Q>
R, R,

Rezistenta de iesire

Curentul de iesire

vpe1+ Rl =vpp,+ Ryl

1
Iop = R—(R11+VBE1 ~VpE2)
2
I R
o_X; Va1 Is;
I Ry, R,I \IpIg,

Se poate determina I/, deoarece:

7 Vecc-vBE
R+R1

RO = 02(1+

lIg Ry
I R,
PR,
Ry +r,, +R//(1/gm1 +R1)



Sursa de curent standard cu iesire multipla

> Ycc

R,
IREF
Qi
Iy J L5 jk
Q> Q4 7 Qs 4 Qs

F Jo )

R;

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



1 1 jA, A
vBE2 =VBE3 =V ln( I;EF I::3 ) =V ln(—ZA—3) =0
3 2

Deci:
. VBE2 = = VBE¢
S1.

I3R; =14Ry =15Rs =IsRs =Ippp R,

Ce1 patru curenti de 1esire au expresiile:

R, R,
I;=1 —= S wslg =1 —=
3 REF R3 6 REF R6
unde:
7. _Yec—2vpE
REF ~—

R1+R2



Sursa de curent utilizand ca referinta tensiunea baza-emitor

_VBe1 _Vin Vec—2vBE
R, R Ryl



3.1.3. Surse de curent cascod




3.1.3. Surse de curent cascod
Sursa de curent cascod CMOS (1)

Curentul de iesire

Vl = VGSI + IOR
KR 2
K > 1= Vi=Vesi + = Ves1-Vr)
Io="Wgs1-Vr) 2
2
Vo ) =>VGS](> VT)=> IO
R
IoJ ‘ © Rezistenta de iesire
2 2
Ry =ry:(1+ guRo1)= g 1R
L Q Ry =r4;(1+2,R)
¢ Roi
Vi
Tensiunea minima de iesire
[; Qi
v Vomin =V2=Vas2+WVas2=Vr)=V2-Vr
; Este necesar ca:

Vpsi > Vpsisar <
< (V,-Vgs2)-Vi=Ves1)> Vs isa <

21,
<>V, -Vi>Vpsisat =Vas —Vr = e



Oglinda de curent cascod CMOS (2)

[IN(e}

Curentul de iesire

IO 1+A'VDSZ
I 1+AVDS3

Rezistenta de iesire

2
Ro =1y (1 + 1 lds2 )“—‘ Emds

Tensiunea minima de iesire
Vomin =V +Vpsisa =Vas + (Vs =Vr)

121
VOmin = ZVGS —VT = VT + 2 f



SIMULARI pentru oglinda de curent CMOS cascod
Caracteristica de iesire




SIMULARI pentru oglinda de curent CMOS cascod
Caracteristica de iesire

SIM 3.7: I,, (V2)

vy v

~RF1s0 [ ]

] RrF1s0

Cowrmso o0 ] res0




SIMULARI pentru oglinda de curent CMOS cascod
Caracteristica de iesire

SIM 3.8: I,,, (V2), ry,,, F4yq - Parametri

] RrF1s0

~RF1s0 [ ]

] reiso




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




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

SIM 3.9: I,, (V1)

vy v

~RF1s0 [ ]

] RrF1s0

] reiso




Sursa de curent cascod bipolara (1)

Curentul de iesire
V,=-V
I, = 1 BE 1

R
\‘ﬁ R Rezistenta de iesire
IO O ﬂR
0l
Ry = 02(1+ R )a‘ﬂl’oz
g I'z2 * Ko
N Q2 ,BR
V. ¢R01 R01=l"01 1+ >> Iy
A rﬂ'l + R
— Q Tensiune minima de iesire
v
T Vi RS Vomin =VaA+VcE2sat =V2 —VBE2 *VCE 250t
Este necesar ca:

- - - Veer > VeE 1sat <
< (V-Vee2)-(Vi=Vee1)> Vg 1sa <
<V, -V >Vegisat



Oglinda de curent cascod bipolara (2)

Curentul de iesire

IO i VCC_ZVBE

VCC VO R
(@] lRO
R Io Y Rezistenta de iesire
R

: RO =102 1"':3 03
Q ] s re2+Rp3+RIN2Igy1)
1 |\ 2R

[ A i > Ro3z =r,3>> 12, RI2/8,1)
Q4 B I Qs Deci:

—[ j RO &= ﬂr02

Tensiunea minima de iesire

Vomin =V 4 +VcE25at

Vi=vBe1+VBE4—VBE2 =VBE



Sursa de curent cascod bipolara (3) Curentul de iesire
I, = "BE3~VBES _ Vin 1 1
R Ry \lo

o 7. Vec=3veE
Ro R;

I
° l Rezistenta de iesire

Ros
R = 1+
@ ¢ 04( ﬂ"n4+R05+R1//(3/gm1))

PR, )

7 \
e
N

Rpos=r,s| 1+
05 05( l"n.5+R2+1/gm3

Q3 Ros>> 1y, Ry 1(3/ 8 1)

§ R, Dect:
Ro = fr,y
Tensiunea minima de iesire

VOmin = VA + VCE4sat

VA = ZVBE



Sursa de curent cascod MOS (3)

Curentul de iesire

VDDC ¢
VO Ig=1
I,=1 L=1 . iosi
1 2 @ Rezistenta de iesire
v

2
Qs 5 E Ry =rgsr (14 guivasz) = gmris
(W/L)/(n+1Q7 (W/L)/n (W/L)/n
lo Tensiunea minima de iesire
Qs
Il WL W/L K' WIiL 2)
1= > Vess -Vr)
AV 2 (n+1)
K'W/L 2 =
=" (VGSI(4) ~vr) f
n

K' 2
I= 7(W/L)(VGS2(3) —VT) Y



Vess =Vr =+ IWes2)-Vr)
—

Vesiay =Vr =nWVes2:)-Vr)
Tensiunea drena-sursa a tranzistorului Q, este:
Vps2 =Vass =Vast =Wass =V )=-Wasi =Vr)=Vas2 =V =Vbs2sar

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

21

Vomin =Vpsisat +Vps2 =+ D)Vgss =Vy)=(n+1) e



3.1.4. Surse de curent cu autopolarizare




3.1.4. Surse de curent cu autopolarizare

Oglinda de curent

7. VYec—vBE
0 R
glo _Vec 9o
V _—
cc Iy Ve
Sursa de curent Widlar bipolara
1
Iy = Vit 1
R, Ip
g Valo( 1 oI I 8l
BVCC RZ 1 IO aVCC [5 GVCC

Vo
oy IR, ol
Wee 74 Vin Ve
Ry
1o Vec Mo Vee 1 ol 1
Vee Iop Ve 1 I_I_Rzlo aVCC_I Ry,




Sursa de curent utilizand ca referinta tensiunea baza-emitor

IO - Vth In VCC - ZVBE
R; Rilg

oo Vy Rilg 1

Vee Ry Vee-2vpg Rilg

Ig gﬁgzl%
Vee

VBE

S



Sursa de curent cu autopolarizare utilizand ca referinta

tensiunea baza-emitor

I, =VBEL _ Vin | IREF

\

R R 1
PY Ie} VCC 2 2 S
y J I+ Vee —2vBE
Q4 A T\l Qs 4“\/ Qs IREF _ VA
] V1o Io 1+ VBE
Io A
IREF
YL K Q Iy =>IO=I;thln§0+R
Ql Q 2 S 2
¢ N Derivand:
ij 3l
T T rezulta:
SVCC =

-7+ Vee - 2vpE
Ve )

Vin ln(1+ Vee — 2veE )

V4

Vin

Wee Ro(V4+Vee)

Io _ YV 1

V4

VBE 4, A4

Vee



Sursa de curent Widlar cu autopolarizare

I = BEI—VBE2
0 —

R,
1 ° Ve
V, 1 V 1
Q3>‘—‘ Q4 —KQ6 IO= thln( REF)+ thlll( 52)
R, lo R, \lIg;
L
lo V, V. V. T
Ire IO_L"ln(u CC)+ ’hln( 52)
M RZ VA RZ ISI
lei N Qz J IO
N QS SIO =I/CC 1

Vee vy
R2 A In Isiz
j Igg




Sursa de curent CMOS cu autopolarizare (1)

Curentul de iesire

.| ° Vpp IO_T_E(VGS_VT)
|
KR KR
Q N 5 Vs - (1+ KRV Vs + TVT =0
J Q g lo Rezolvand ecuatia pentru V54 rezulta:
Qi | ) Qs
I y v J2KRVp +1
= + +
. Gs12 =Vr+ o KR
N v 1 2KRVy +1
Vs =Vr +—+
as =Vr KR
Deci:

Iy = 12 (1+ KRV + 1+ 2KRV;)
KR



Sursa de curent CMOS cu autopolarizare (2)

‘ I ° Vpp

Qs | IE Qs
lo
Qs | [, Qa
— Qi Q
N N
kT

Vin = — - tensiunea termica

q

Curentul de iesire

121 Ip
Vr + —+V,h In| —|=
4K Ig

21 1
=V +.290 + v, In| O
K 101

Rezulta:

1o = 2K[v,, in(10)F

|



Sursa de curent CMOS cu autopolarizare (3)

.} '} ° Vpp
Q. | ”:l Qs D Q¢ Curentul de iesire
! fo lo Pentru tranzistoare MOS identice,
Q: [, Qs R, V, = Vy, deci:
* ? VEBI
R I =
—K Qi : 2 R 1




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




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

SIM 3.10: I,, (V1)

-

IRFO140 '|; IRF9140

_.-._""'T| .
S N RV
Yy | ...||_M2..__+”\f_'].

RF150 -

Q2MN2907A
ST -
a3 S




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




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

SIM 3.11: I,,, (t)

-

IRFO140 '|; IRF9140

_.-._""'T| .
S N RV
Yy | ...||_M2..__+”\f_'].

RF150 -

Q2MN2907A
ST -
a3 S




Sursa de curent CMOS cu autopolarizare (4)

Q4
n(W/L)

Qs
W/L

¢ Qs

Q> ;”

n(W/L) |

A

Qi

Qs
W/L

lo

Q7

£

Io

—~ Vpp

Curentul de iesire

Se poate demostra ca V, = Vg,
deci:

Veel -VBE7?| Vi ;
= =" In(n)
Ry Ry



Sursa de curent CMOS cu autopolarizare (5)

° Vpp

Q Qs Qs Vo

n(W/L4)t” I WL DE W/L 1 J
@]
A

Q> :” ||; Qs >—J Qo

n(W/L) 1 W/L >
§ R, 2 R,
S CIES S RS
V4 V4 A4 "%
Ves2 =VaGss3 A

I |R
- =>10(T)=—[—2Vth in(n)+VEps(T)
R; | Ry

VEp1 —-VEB; R
VR, = R; y "R, Vy, In(n)

/

Vep(T)=A+ BT + CTln(l)
To



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

‘ ° Vpp
Q Qs Qs Vo
n(W/L4) | I WIL ’_“: W/L : J
O
A
Q4 L >_1 Q
n(W/L)[\ N 4 WL
S Ry 2 Ra
“K Qi —r\) Q7 Qs R; 2
- ~
I [Ry kT T
= Io(T)= 2k In(n)+ A+ BT + CT In| —
R3| Ry ¢ To
Conditia de corectie liniara a caracteristicii poate fi scrisa astfel:
R
B+-2 k ln(n) =0
R; q

Rezulta: / .
Io(T)= [A+CTln()
R3 To




3.2. Surse de tensiune




3.2. Surse de tensiune

3.2.1. Clasificare

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

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

III. Surse de tensiune compensate cu temperatura
- dependenta redusa de temperatura a tensiunii de 1esire
- complexitate ridicata



3.2.2. Surse de tensiune cu reactie




3.2.2. Surse de tensiune cu reactie

Surse de tensiune cu stabilizare serie (schema bloc)

11 iO

A D = bloc de divizare
C = bloc de comparare
R = circuit de referinta

Vo R, A= amplificator
EC = element de control

(0]




Surse de tensiune cu stabilizare paralel (schema bloc)

O——— N\ N —

— A
D = bloc de divizare
C = bloc de comparare
Vi EC |< C |« D Vo R, R = circuit de referinta
A = amplificator

EC = element de control




Exemple de surse de tensiune

1y Q 1o
O—o l..l S
KN
R
V1 o L
| Vo v0=VZ—VBE
D}X v,
y Y
O
R
o——A NN
R2§
R
¢ R vo=Vggp+V 1+%2),p
Vi > L vo 0 BE tVz R, Z
R
DZX lé Y




OVO

Rl)

I+—

"0=VZ\ , |
i g
\ 7

o . )

A%

e .
R

Ry
R4
u R
D}X Qb
K Q

R,

R; N
R, )
: Vo = Vz(l + Rl

Vo

OVO



Vo

R,
- VO R1 -+
Ve = Rl)
+—
=VR(1 RZ
Vo
R,
R,
- VO R1 +
Ve



Q4

OVO'




\I A0l

AO2

Vee

Q

o Vee

Q

OVQ

R1

! Sz VT

LI& 23
1
T

L S.Z ANNN

Lﬁ‘; a




Protectia la suprasarcina (2)

Vee
I
- Ql
Q2
Circuit de §Q3 ]—‘
limitare a R
curentului | o
. A
1
VBE3
Iop =



circuitul BA 723

— | REF

L N\Nv+/ |

7 \




Sursa de tensiune pentru V, <V,

Q, Rsc Vo
Q
Vi Rp §
REF
R; + Vad o
d Q3
R,
R,

R1+R3 RSC



Sursa de tensiune pentru V, >V,

Vee Q> Rgc Vo
Qi
Vi R, Rp
REF
[+ 7% -
; Qs
R, R,
1 v
R; R, VBE
Vo————=Vp =V =Vp|I+—=|>V Toge =
o RI + RZ R 0 R( R] ) R sC Rsc




3.2.3. Surse de tensiune compensate cu temperatura




3.2.3. Surse de tensiune compensate cu temperatura

Referinte de tensiune bandgap (banda interzisa)

s

DVth

Vrer=VeetDVy,




Dependenta de temperatura a tensiunii Vg

Ic(T)
Is(T)

Vee(T) =Vy, l“’

I¢(T)=CT" exp(— Eco )
Vin

VBE(TO) = EGO +

» = Vg (T)=Egy+—1In

kT [IC(T)

CT"

kiln

1cUo)
CT]

Ic(T)=BT*

KT

-F
=>VBE(T)=EG0+VBE(TO) G0T+(a—77)—ln
q

To

Vee(To )- Ego

To

=-2,ImV/K<0

|

T

To

|

———




Functionarea referintelor de tensiune

Veep(T)=DVy +Vpp(T) )

T
VBE(T) =A+ BT + CT]I](—)
_/

To

T
= VREF(T)=A+(B+DE)T+CTln(—)
q To

T
B+DE=0=»VREF(T)=A+CTln(—)
q To



Referinta de tensiune (1) ~
V -V T 1

I, = BE2 BEI _ k ln(_z)

R; qR 3

> =>
I1R; = 1Ry
R, Ry
L L => II=len(R1)
>—_°VREF qR; \ R,
R; -
Veerp (T) =11 (T)R; +V g (T)
Qi 4& Q. T\~ =
VBE(T)=A+BT+ CTlll(—)
<~ Iy |
= Vppp(T)=A+ B+ X R BV ry crm| L
qR; \R; To

kR; (R
B+~ Iln( 1)=0=>VREF(T)=A+CT1n(1)gAgz,ZV
qR; |\ R; To




REF

Lo mbwmls

1.1646V

1.1635V

1.1636V

1.1625V



Referinta de tensiune (2)

O VDD

Qs | J Qs mlt Qs

Qs 4——” | Qs |
A B
R, % R:j
I
— Qi AKQz Q3

21 21
Vi-Vs =Vass —Vesa =Vess =Vr)-Wesa=Vr)= | KD5 - KD4
5 4

v —Vy= |2ps(;_ [Ips Ks) _ (2Ips(;  |[Ipg W /D)
PV Ks Ips Ky Ks Ip, WIL),




v o_v. - [2ps(,_ |W/L)s W/L)
TPV K W /Ly W/L);

W/iLy W/l _
Wi/Ls W/L);

Pentru:

A=VB

Ve (TY/= Vg (T)/

2

R,
Ry kT Ipg
Vo(T)=1/Vgg.(T)/+ In
’ R; 9 Ip;
N
L
Vo(T)=1/Vgg,(T)/+ R BT | O/ )6‘
T T
/VpE(T)/ = A+ BT + CTln(T—) > = Vo (T) = A+CT1,,(T_)
0 0
gk 0100,
R;q |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: V. (1)
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Referinta de tensiune (3)

-
I, = Vee2 =VBE1 _Viny, 12
Ry Ry Icr v =
R, R, IciR;=1c3R,
/
+ o VO R
) I, = Vin |, K1
R3 2 R6 4 2
Q| .
Qi 4 VaT)=Uci+1Icr)Rs+Vpp,(T)
R4 R - =>
Ic Ico A VA (T) VO (T) ﬂ
R; R7

<

R, R R R
=V, (T) = (1+R)[VBE2(T)+R5( RI)Vthln( 1)]

7 4 2 R,

- = Vo (T) - (1+R_)[A+mn(7’)]
R5(1+R1)kln(R1)+B=0 % fo

R, R, )q \R,

/



Senzori de temperatura

Exemplu (1)
R; R, R,
>—<—o Vo
Qi Q:
Ri'§
R5 Il
N
R, Icq Ry _
Vo(T =} -V =V, In-¢L =y, In"2
ol )R3+R4+R5 BE1—VBE2 =V Icr th Rz
R+ R R
= Vy(T) = (1+%) Vi, ln( RZ ) =ct.T

4 1



Exemplu (2)

VDD
Qs | Foo [1Ee
Q; d ||; Q4
Al B [ Vo
R R2§
— Q — Q
AV "% 4

Vo=RyIp;(T)=R,Ip (T)=R;

Ve, ~Vee)| Ry, | <W/_L>5] cet.T
R] R1 (W/L)6



Exemplu (3) — circuit de extragere a tensiunii de prag

S 1 e
Sy,
o Ly,
Ve T ‘41( Hj%

|21 121
VO_ZVGS4_VGS3_2(VT+ 4K) (VT'I' f)=VT=VT0+a(T—T0)



