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CAPITOLUL 1 Surse de curent

CAPITOLUL I
SURSE DE CURENT

INTRODUCERE

O sursd de curent este un circuit care produce un curent independent de tensiunea de
alimentare, temperaturd si rezistentd de sarcina, cerintele principale impuse acestei clase de
circuite fiind: rejectie ridicatd a sursei de alimentare, coeficient de temperaturad redus, impedanta
de iesire ridicatd si domeniu extins al tensiunii de iesire. Reducerea dependentei de tensiunea de
alimentare se realizeazd prin autopolarizarea sursei de curent elementare, minimizarea
coeficientului de variatie cu temperatura al curentului de iesire este posibila prin implementarea
unor tehnici de corectie a caracteristicii de temperatura a curentului de iesire, in timp ce cresterea
rezistentei de iesire a sursei de curent se obtine prin proiectarea unor circuite de tip cascod.
Dezavantajul acestor circuite este cresterea tensiunii minime de iesire a sursei de curent, fiind
necesard realizarea unui compromis intre V.. si R,, de obicei realizat prin proiectarea unor

surse de curent cascod modificate prin polarizarea tranzistorului inferior al structurii la limita de
saturatie.

Parametrii surselor de curent
Curentul de iesire I, (4)

Rezistenta de iesire R (£

e Tensiunea minimai de iesire Vi, (V) reprezintd valoarea minimd a tensiunii de iesire pentru

care sursa de curent functioneaza corect
Coeficientul relativ de variatie cu temperatura 7CR ( ppm / K ) reprezinta variatia relativa a

curentului de iesire in raport cu variatia temperaturii:

Sensibilitatea curentului de iesire fata de variatiile tensiunii de alimentare:

oo __dlo/To__Vpp dlo
foo “avpp IVpp Io dVpp

Precizia de realizare a sursei de curent
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Parametrii dispozitivelor active

Parametrii utilizati pentru caracterizarea dispozitivelor active bipolare si MOS (implicite daca
nu se precizeaza altfel) sunt:

e Factorul de amplificare in curent f§ - foarte mare

e Energia benzii interzise a siliciului Egy = 1,2V
e  Temperatura de referintd 7, = 298K
e Tensiunea de prag a dispozitivelor MOS |VT| =1V

e Factorul de modulare a lungimii canalului A =3x/ 03y

e Constanta K'=8x1074/V?
e  Factorul de aspect al tranzistoarelor MOS, W /L =30um/ 20um
Tranzistoarele bipolare functioneaza in regim activ normal, iar cele MOS - in saturatie.

PROBLEME
Problema 1.1

Se considera oglinda de curent MOS din Figura 1.1. Sa se determine expresiile pentru:
a. Curentul de iesire /, neglijandu-se efectul de modulare a lungimii canalului

b. Sensibilitatea curentului de iesire fata de variatiile tensiunii de alimentare SZ’;’D

c. Rezistenta de iesire Ry
d. Tensiunea minima de iesire Vpnin

e. Factorul de transfer /, /1 1n ipoteza considerarii efectului de modulare a lungimii canalului

Vbp Vo
¢ Ro
R Io
1
T

[

Figura 1.1

Rezolvare
a. Neglijarea efectului de modulare a lungimii canalului conduce la obtinerea urmdtoarei
relatii intre curentii 1 si Ip:

K K
1=7(VGS1_VT)2=7(VGSZ_VT)2=IO (1.1)
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Deoarece 1y =1, expresia curentului de iesire 1 se obtine rezolvand urmatorul sistem

avand ca necunoscute Vg si 1y :

Vpp =1oR+Vgs, (1.2)
10:§(VGS1_VT)2 (1.3)

rezultdand:
Vbp = % (Vas1=Vr) +Vas (1.4)

Rezolvarea ecuatiei de gradul Il pentru Vg conduce la obtinerea a doua solufii:

1,1
v =V ———+—— 1+ 2KR(Vpp -V’ 1.5
Ves1)io =Vt T KR\/ Vpp =Vr) (1.5)

Deoarece functionarea in saturafie a tranzistoarelor din circuit impune Vgg; >Vr, doar
prima solutie corespunde functiondrii reale a circuitului din Figura 1.1:

I
VGsi :VT—E+E\/1+2KR(VDD—VT) (1.6)

Inlocuind expresia (1.6) a tensiunii grila-sursa a tranzistorului T; in relatia generald (1.3) se

obtine urmdtoarea expresie a curentului de iegire 1) :

I
KR?

Ip= [1+KR(VDD ~Vp)=A1+2KR(Vpp — V7 )] (1.7)

di
s/oo - Yoo © (1.8)

oo 1o aVpp

Prin derivare in raport cu Vpp a relatiilor (1.2) si (1.3) rezulta:

i, v,
_r Yo s (1.9)
Wy dVpp
§i:
dr av,
O =K(WVgss-Vr) 21 (1.10)

Elimindand din cele doud relatii anterioare dVgg; / dVpp se obtine:

dl,

1
=K(Vgs; —Vr ) I-R dlo (1.11)

3
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si, deci:

dlo _ KWss1=Vr)
dVpp 1+KR(Vgs; —Vr)

(1.12)

LoV .
Expresia S Ié’D devine:

§Vpp — 2Vpp 1

1.13
lo Vgs1=Vr 1+ KRVgs; - V) (119

c¢. Deoarece sursa tranzistorului T, este conectatd la masd, rezistenfa de iesire a sursei de

curent va avea urmatoarea expresie:

1
Ro =742 = (1.14)
0

d. Tensiunea de iesire este limitata inferior de intrarea in regiunea liniard a caracteristicii a

tranzistorului T, :
21,
Vomin =Vps2sat =VGs2 —Vr = A (1.15)

e. Considerarea efectului de modulare a lungimii canalului implica obtinerea unui factor de
transfer de valoare diferita de unitate:

K 2
1, 5 Wes2=Vr) (1+1VD52):1+1VDS2 _ 144
1+/1VDS1 ]+/1VGS]

T K
?(VGSI V) I+ AV pg))

(1.16)

De remarcat dependenta factorului de transfer de tensiunea de iesire V.

Problema 1.2

Pentru oglinda de curent din Figura 1.1 se considerda R = 100kS2, Vpp =9V .
a. Sa se determine valorile curentului de iesire [, rezistentei de iesire R si tensiunii minime de
iesire Vpmin > considerandu-se pentru acest punct Vy =9V .
b. Sa se determine valoarea factorului de transfer /,(/) In ipoteza considerdrii efectului de
modulare a lungimii canalului pentru V) =2V si Vg =15V

. Vi
alimentare, S, DD
0



CAPITOLUL 1 Surse de curent

Rezolvare
a. Analiza manuald presupune utilizarea relatiei (1.6) pentru determinarea tensiunii Vggj .

Se obtine Vg1 =2,074V . Curentul de iesire se obtine utilizand relatia (1.3), corectatd cu

factorul de corectie introdus de efectul de modulare a lungimii  canalului,
1+ AWVpg, =1+ AV =1,027, rezultind I 5 =71,08uA .

Rezistenta de iesire a oglinzii de curent are valoarea:

Rp = 1 seome (1.17)
Mo
(relatia (1.14)), iar tensiunea minima de iesire este (relatia (1.15)):

Vomin =Vasi =Vr =1,074V (1.18)

rezultdnd 1/ Ryl = 0,003V "
Simularea SPICE 1, (V) este prezentatd in Figura 1.2a.

68uA

4Bun

20un-—F—

a0 e Helelell alf e Selwlnl e Seleetledl ol B el o

3.6y 46U 5.0u

Figura 1.2a

In urma simularii se obtin (pentru Vg =9V ):

1o =69,51A (1.19)
AV,
Rp=—"Y=4767MQ (1.20)
Al

§i
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Vomin = 1,05V (1.21)

deci valori foarte apropiate de cele obtinute prin calcul manual.
b. Utilizand relatia (1.16) se obtin valorile 1, respectiv 1,039 pentru factorul de transfer
1o /1 corespunzator celor doud valori ale tensiunii de iesire, Vo =2V si Vo =15V . In vederea

compararii rezultatelor teoretice cu cele obfinute prin simulare, simularea SPICE 1,(I) se va

realiza pentru aceleasi doud valori diferite ale tensiunii de iesire, Vo =2V §i Vo =15V :

128ufn

106uA

8Bun

6BuA

4BuA

2Buf

i 0] 18un 20uf 30un hBufn 58uA 68uA 70un 8oun 28uA 108uA

Figura 1.2b

Valorile simulate ale factorului de transfer sunt 1,002, respectiv 1,04 .

alimentare §i inlocuind Vgg; = 2,074V, rezultd valoarea teoreticd S}%’D =1,207.
Simularea SPICE 1, (Vpp) pentru un domeniu de variatie al tensiunii de alimentare cuprins

intre 3V si 9V (Figura 1.2¢c) conduce la obtinerea unei valori a sensibilitatii SlVé’D =131.

¥
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78uf

68uf

S0uR

48uR

30un

208uR

18uf
3.ou 3.50 4_ou 4.5U0 5.ou 5.5U 6.0U 6.5U 7.ou 7.5U 8.0u 8.5u 9.0U

Figura 1.2c

Centralizarea rezultatelor obtinute in vederea compararii rezultatelor teoretice cu cele
obtinute in urma simularii este realizata in Tabelul 1.1.

Tabelul 1.1
Param. | Semnificatie Valoare Valoare Eroare
calcul manual simulata (%)
Io Curent de 71,08uA 69,5u4 2,22
iesire
Ry Rezistenta de 4,69MQ 4,767MQ 1,64
iesire
Vomin Tensiune 1,074V 1,05V 2,23
minimd de
iesire
1/1 Factor de Vo=2V 1 1,002 02
transfer
Vo=15V 1,039 1,04 0,1
Si P | Sensibilitatea
Iy fata de 1,207 1,31 8,53
variatiile Vpp
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Problema 1.3
Se considera sursa de curent MOS din Figura 1.3. Sa se determine expresiile pentru:
a. Curentul de iesire /, neglijandu-se efectul de modulare a lungimii canalului

b. Rezistenta de iesire R

c. Tensiunea minima de iesire Vg pin

Vbp Vo

R, Io
I
T] TZ
R, R;
Figura 1.3

Rezolvare
a. Determinarea expresiei curentului I este posibila rezolvand urmatorul sistem de 2 ecuatii

cu 2 necunoscute (Vgs, si 1):
Vpp =1(R;+R2)+VGs) (1.22)
A
K 2
1==Wes1=rr) (1.23)
Solutia valabila pentru Vs, este cea care corespunde functionarii in saturatie a
tranzistorului T; :

VGgs1 >Vr (1.24)
Sistemul este similar celui din Problema 1.1, cu modificarea:
R—>R;+R) (1.25)
solutia sa fiind, conform relatiei (1.6):

1 1
+
K(Rj+Ry) K(Rj+R3)

Vas: =Vr — \/1+2K(R1 +R))(Vpp =) (1.26)

Valoarea tensiunii Vg, care permite determinarea curentului de iesire 1 printr-o relatie
similara cu (1.25) reprezinta solutia mai mare decat tensiunea de prag a ecuatiei urmatoare:
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KR 2 KR; 2
Vesi "‘T(VGSI ~VT)° =VGs2 +T(VG52 -17) (1.27)
Vs, avand valoarea determinata anterior.

b. Rezistenta de iesire a sursei de curent din Figura 1.3 este egala cu cea a sursei din Figura
1.1 multiplicatd cu un coeficient datorat reactiei negative introduse de rezistenta Rj :

Ro =145 (I+gmoR5) (1.28)

c. Tensiunea minima de iesire este limitata inferior de intrarea in regiunea liniara a
caracteristicii a tranzistorului T, :

[21,
Vomin =Vpsosat T1oR3 =Vgs2 —Vr +1oR3 = a +1gR; (1.29)

Problema 1.4
Pentru sursa de curent din Figura 1.3 se considerd R; =99k, R, =1kQ2, R; =2kS2,

Vpp =9V . Sa se determine valorile curentului de iesire /), rezistentei de iesire R, si tensiunii

minime de iesire Vg mip -

Rezolvare
Prelucrarea sistemului (1.22) — (1.23) conduce la:

Vg —11VGss—3=0 (1.30)

rezultdnd Vgsgy = 2,074V, iar curentul I se obtine utilizand relatia (1.23), 1=69,208uA .

Determinarea curentului de iesire presupune rezolvarea ecuatiei (1.27) avind ca necunoscutd
tensiunea Vg, . Inlocuirea valorilor numerice implica:

12VEs>+76Vgss —202,3=0 (1.31)
avand solufia valabila Vg, = 2,019V, ceea ce conduce la un curent de iesire de valoare:
K 2
o :7(VGS2 —Vp ) (1+ AV ps; )= 63,964 (1.32)

cu Vpss =Vo —1oR3 = 8,872V . Rezistenta de iesire a sursei de curent este exprimatd prin
relatia (1.28), unde:

ras = —MI — 5,21MQ (1.33)
[0}
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S o =+2Kl o =123,53uA 'V, rezultdnd Ry = 6,5MS2 .

Tensiunea minima de iesire este Vomin =115V  (relatia (1.29)). Se obtine
1/Rply =0,0026V "

Simularea SPICE 15(Vy) este prezentata in figura urmdatoare:

88uf

6Bun

4Bufn

28uf

i1}
au 1.8U 2.8V 3.8U 4.y 5.au 68U 7.au 8.au 9.0V

Figura 1.4

In urma simularii se obtin:

I =62,68914 (1.34)
AV,
Rp=—"2 =583MQ (1.35)
Al
§i
Vomin = LIV (1.36)

deci valori foarte apropiate de cele obtinute teoretic.

10
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Tabelul 1.2
Param. | Semnificatie Valoare Valoare Eroare
calcul manual simulata (%)
Io Curent de 63,961A 62,689uA 1,99
iesire
Ro Rezistenta de 6,5MQ 583MQ 10,3
iesire
Vomin Tensiune 1,15V 1,1V 4,35
minimd de
iesire

Problema 1.5
Se considera sursa de curent MOS din Figura 1.5. Sa se determine expresiile pentru:
a. Curentul de iesire /), neglijindu-se efectul de modulare a lungimii canalului

b. Sensibilitatea curentului de iesire fata de variatiile tensiunii de alimentare S;/ODD , neglijandu-se

efectul de modulare a lungimii canalului
c. Rezistenta de iesire Ry

d. Tensiunea minima de iesire Vi,

Vbp Vo
Ro
R[ lO i
1
T T,
R,
Figura 1.5

Rezolvare

a. Expresia tensiunii Vg se va determina intr-un mod similar celui descris in problema 1.1,
rezultdnd:

1 1
Ves: =Vr —K—R1+K—R1\/1+2KR1 Vpp —Vr) (1.37)

Ecuatia pentru obtinerea tensiunii Vg, este:

11
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KR, 2
Vasi =Vgs2 +1oR> =Vis» +T(VGSZ -Vr) (1.38)

solutia fiind valoarea tensiunii Vg, care corespunde functiondrii in saturatie a tranzistorului

T,, deci Vgso >V . Curentul de iesire va avea expresia:

K
Io =7(VGSZ ~V ) (1+ AV ps;) (1.39)

b. Sensibilitatea curentului de iesire fata de variatiile tensiunii de alimentare are expresia
generala:

V dl
S;/DD DD o_ (1.40)
o Iop dVpp

modulare a lungimii canalului, se obtine:

dlp dVgs2 dVgs2
KWVeg, —Vp ) —225 = [2KI , —22= 141
v (Vas> T)dV oy (1.41)

Similar, relatia (1.38) devine prin derivare:

av, dv, av, dv,
CGs1_CGS2 kR, (Vs —Vi ) oo OS2 = (14 Ry 2K o052 (1.42)
dVpp  dVpp dVpp 4V pp

Prin derivare in raport cu tensiunea de alimentare a relatiei (1.4) rezulta:

dv, dv, dv,
1=22GSL kR, (Vs —Vr ) oGSL — (14 Ry 2KT )£ GSL (1.43)

Din cele patru relatii anterioare se obtine:

14 2K VDD 1
N (1.44)
o "\ 1+R,2KI, 1+R;N2KI

2V, 1 1
§ypp = DD (1.45)
O Vgs:=Vp 1+KR;(Vgsz =V7) I+ KR (Vgs; = V)
c. Expresia rezistentei de iesire este:
Ro =rg2(I+ gm2R>) (1.46)

d. Tensiunea minimd de iesire este limitata inferior de intrarea in regiunea liniara a
caracteristicii a tranzistorului T, :

12
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[21
Vomin = TO+10R2 (1.47)

Problema 1.6
Pentru sursa de curent din Figura 1.5 se considerd R; =100k, R, =1kQ2, Vpp =9V,

Vo =9V .

a. Sa se determine valorile curentului de iesire [, rezistentei de iesire R si tensiunii minime de
iesire Vomin

b. Sd se analizeze calitativ caracteristica /, (/) considerdndu-se R, = 100k£2

Rezolvare
a. Similar problemei 1.2, curentul I va avea valoarea I=69,208UA , iar Vg = 2,074V .

Rezolvarea ecuatiei rezultate din relatia (1.38):
6VG232 +88V552 —201,4=0 (1.48)

conduce la solutia Vg, = 2,012V, deci un curent de iesire de valoare exprimata de (1.39):

1o =63,1uA (1.49)
Utilizand relatia (1.46) se obtine:
Rp =5,93M2 (1.50)
si, din relatia (1.47):
Vomin = 1,08V (1.51)

Rezulta 1/ Ryl = 0,00266V .
Simularea SPICE 15 (V) este prezentata in figura urmdatoare:
In urma simularii se obtin urmdtoarele valori: 1[5 =02,689u4, Ry =35,83MQ i

Vomin = 1,1V, deci valoari foarte apropiate de cele obtinute teoretic.

13
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Surse de curent

80un

6BuA

4Bun

28un

2]

au 1.8V 2.6V
Figura 1.6a
Tabelul 1.3
Param. | Semnificatie Valoare Valoare Eroare
calcul manual simulata (%)
Iy Curent de 63,14 62,689uA 0,65
iesire
Ry Rezistenta de 5,93MQ 5,83MQ 1,69
iesire
Vomin Tensiune 1,08V 1,1V 1,85
minima de
iegire
b. Dependenta curentului de iesire de curentul I este puternic neliniara:
Vasi =1oR> +Vgs: (1.52)
echivalentd cu:
K —
\/TZRZIO 74— [0 (153)

Simularea SPICE a dependentei 1, (I) este:

14
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12uA

18uA

oA

BA 18uf 20uf 30un 4BuA 50uf 68uf 70uf 80un 90uA 1806uA

Figura 1.6b

Problema 1.7

Se considera sursa de curent MOS din Figura 1.7. Sa se determine expresia curentului de
iesire 1n conditiile considerarii efectului de modulare a lungimii canalului.

Vo

T3 H TZ

Figura 1.7

Rezolvare
Valorile diferite ale celor doud tensiuni drend-sursa pentru tranzistoarele oglinzii de curent
T, -T; (Vps2=Vgs2=Vgs si Vpsz =Vgs1 +Vgs2 =2Vgs ) vor conduce la obtinerea unor

valori diferite ale curentilor I si 1, consecinta a efectului de modulare a lungimii canalului:

15
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K

Vesz =V ) (1+AVps;)
To _2 - 1+ V6s 51—/1VGS=1—/1[VT+‘/2—KIJ (1.54)

! g(VGS3 V7 ) (1+ WV ps3) I+24V6s

Problema 1.8
Se considera sursa de curent MOS din Figura 1.8a

a. Sa se determine expresia curentului de iesire in conditiile considerarii efectului de modulare a
lungimii canalului

b. Sa se determine expresiile rezistentei de iesire R si tensiunii minime de iesire Vg min
Vop
1
lo
Ty
Ts

|
1

Figura 1.8a

1 Ro

Rezolvare
a. Tranzistoarele T, §i T3 formeaza o oglinda de curent, deci:

IO _ ]+1VDS2

0 __" 2 D52 1.55
I 1+ AWpg; (4.3

Introducerea suplimentara a tranzistorului T, impune tensiuni drend-sursa de valori foarte

apropiate tranzistoarelor T, si T3, Vpss =Vps3 =Vgs . deci erorile introduse de efectul de
modulare a lungimii canalului vor fi puternic atenuate, rezultind 1, = 1.

b. Expresia rezistentei de iesire Ry este:

.2
Ry =Vd51(1+gm1 rds2)=gmrds (1.56)

iar cea a tensiunii minime de iesire este:
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21
Vomin =Va +Vpsisa =Vas +Vos —Vr)=2Vss —Vr =V7 +2,/? (1.57)

Problema 1.9

Pentru sursa de curent din Figura 1.8a se considera / =100uA4. Sa se determine valorile
curentului de iesire /), factorului de transfer I, /1, rezistentei de iesire R si tensiunii minime

de iesire Vo min -

Rezolvare
Conform problemei 1.8, polarizarea tranzistoarelor Ty si T3 la tensiuni drend-sursa de

valori apropiate conduce la o valoare a curentului de iesire 1, =1 =100UA si, deci, la o valoare
aproximativ unitard a factorului de transfer 1 /I . Inlocuirea valorilor numerice in relatia (1.56)
permite calculul valorii rezistentei de iesire, Ry =1718M&2, in timp ce relatia (1.57) implica
Vomin =3-58V . Rezulta 1/ Rply = 5,82x1075 .

Simularea caracteristicii 1, (1) pentru sursa de curent cascod din Figura 1.8a aratd o
dependentd extrem de redusd a acesteia de tensiunea de iesire (practic, pentru Vg =5V si

Vo =20V cele doua caracteristici se suprapun,).

126uA

106uA

80uA

6BuA

48Buf

2Buf

3}
L] 108un 28uf 30un L1 T SBuA 60uf 7oun 80un 2BuA 106uf

Figura 1.9

17
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Problema 1.10

Se considera sursa de curent MOS din Figura 1.10. Sa se determine expresiile pentru:
a. Curentul de iesire I, neglijand efectul de modulare a lungimii canalului
b. Rezistenta de iesire Ry

c. Tensiunea minima de iesire Vg pin

Ts l: T,

Tl j:

Figura 1.10

Rezolvare
a. Tranzistoarele T; si T, formeaza o oglinda de curent ideald cu Vpg; =Vpss =Vgs (v
problema 1.8), deci, neglijand efectul de modulare a lungimii canalului, se obtine:

Ip=1 (1.58)
b. Expresia rezistentei de iesire a surse de curent din Figura 1.10 este:
~ 2.3
RO:rds_?[l+gm3rd52(1+gm2rds1)]=gmrds (1'59)
c. Potentialul V4 fiind constant si fixat de tranzistoarele T3 —Tg, V4 =2Vgg, limita
inferioard a tensiunii de iesire va fi impusa de intrarea in regiunea liniard a caracteristicii a

tranzistorului T3 :

Vomin =V4+Vpsssa =3Ves —Vr (1.60)

18
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Problema 1.11

Sa se repete problema 1.9 pentru circuitul din Figura 1.10.

Rezolvare
Similar problemei 1.9 se obtin: 15 =1=100uAd, deci 1, /1=1 si o valoare a rezistentei de

iesire extrem de ridicatd, Ry =886G2, limitatd practic, prin alte mecanisme. Tensiunea minima

de iesire va avea valoarea Vg min = 3,87V .

Problema 1.12

Se considera sursa de curent din Figura 1.12.
a. Ce expresie trebuie sa aiba potentialul ¥~ pentru ca tranzistorul 7; si functioneze la limitd de
saturatie?
b. Sd se determine expresia tensiunii minime de iesire Vi, pentru valoarea potentialului Vi
dedusa la punctul anterior

VDD

o Vo
ve U™
Io
K™
Figura 1.12

Rezolvare
a. Potentialul V- trebuie sa fie mai mare sau egal cu:

[21
Ve =VGs2+VpSisat =Ves2+Vas1 —Vr =Vp +2 Va (1.61)

b. Deoarece tranzistorul T; este polarizat la limita de saturatie, tensiunea minima de iesire

va avea expl"@sia.'
Vomin =Vps2sat TVps1 (1.62)
21
Vomin =2Ves1 —Vr)=2 ya (1.63)

19



CAPITOLUL 1 Surse de curent

Problema 1.13

Se considerd sursa de curent din Figura 1.13. Sa se determine rezistenta R, care asigurd

minimizarea Vi -

T3 Tl

Figura 1.13

Rezolvare
VC :VGS3+VGS4_IRC (1.64)

Conditia de functionare a tranzistorului T; la limita de saturatie (pentru a se obtine o

valoare minimd a Vi, ) este:

Ve =VaGs2 =VpSisat =VGs1—Vr (1.65)

Toate tensiunile grila-sursa fiind egale, din cele doua relatii anterioare se obtine:

V.
Rc =—L (1.66)
1
Pentru tranzistorul Ty, tensiunea drend-sursa are expresia

Vpss =Vgsa —IRc =Vgsy =V, deci functionarea tranzistorului T; la limita de saturatie

implica polarizarea tranzistorului T, de asemenea la limita de saturafie.
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Problema 1.14

Se considera sursa de curent din Figura 1.14. Tranzistorul 75 are factorul de aspect foarte
mare in raport cu celelalte tranzistoare. Sa se determine expresia tensiunii minime de iesire.

VDD
1
Vo
Io
Ts
T,
Ty
T3 Tl
Figura 1.14

Rezolvare
Deoarece Ts are factorul de aspect foarte mare, Vg5 =V . Expresia tensiunii drend-sursa

a tranzistorului T, este:

Vps1 =VGs3+VGs4—Vass —Vas2 =Vgsi—Vr (1.67)

toate tensiunile grila-sursa avdnd valori egale. Deci, tranzistorul T, este polarizat la limita de

saturatie. Tensiunea minimd de iesire va fi impusa de functionarea in saturatie a
tranzistorului T, :

21
Vomin =Vpszsa +Vpsi =2Vas: =Vr)=Vr +21}? (1.68)
Tranzistorul Ty functioneazad, de asemenea, la limitd de saturatie deoarece:

Vps4 =VGs4 —VGss =Vas4 —Vr =VDS4sat (1.69)
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Problema 1.15
Se considera sursa de curent din Figura 1.15. Tranzistorul 75 are factorul de aspect foarte
mare in raport cu celelalte tranzistoare. Sa se determine expresia tensiunii minime de iesire.

o Vpp

Ty

[ e "
wl

T;E J]

Figura 1.15

Rezolvare
Deoarece Ts are factorul de aspect foarte mare, Vg5 =V . Expresia tensiunii drend-sursd

a tranzistorului T, este:

Vps1 =VGs3 +VGs4=VGss —Ves2 =Ves1=Vr (1.70)
toate tensiunile grila-sursa avand valori egale, deoarece tranzistoarele sunt identice si polarizate
de acelagi curent de drena I . Deci, tranzistorul T, este polarizat la limita de saturatie. Tensiunea

minimd de iegire va fi impusa de functionarea in saturatie a tranzistorului T, :

21
Vomin =Vpsasar +Vos1 =2Vesi =Vr)=Vr +2\/? (1.71)

Problema 1.16
Se considera sursa de curent MOS din Figura 1.16. Toate tranzistoarele au factorii de aspect
egali cu W/L, cu exceptia tranzistorului 7, care are (W /L)/4. Sa se determine expresiile

pentru:
a. Curentul de iesire 1

b. Rezistenta de iesire Ry
c. Tensiunea minima de iesire Vi, , considerdndu-se o polarizare a tranzistorului 7; la limita de
saturatie. Pentru punctele a. si a. se va neglija efectul de modulare a lungimii canalului.
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o Vbp
I
Vo
Ro
T, NG lo ¢
T,
T; Ts H T

Figura 1.16

Rezolvare
a. Tranzistoarele T; si T3 formeaza o oglinda de curent ideald, deci, neglijand efectul de

modulare a lungimii canalului, se obtine:

Ip=1 (1.72)

b. Expresia rezistentei de iesire a surse de curent din Figura 1.16 este:

_ 2
Ro =141+ gmatasi )= g, (1.73)

c. Circuitul este proiectat pentru polarizarea tranzistorului T; la limita de saturatie in

vederea miminizarii Vo min -

Vpsi =Vags3 +Vasa —Vass —Vas:2 (1.74)

echivalent cu:

VDS] =(VT +\/i{zj+(VT +\/%J—[VT +\/i{zj_[VT +\/%TJ= % (1.75)

S-a utilizat faptul ca toate tranzistoarele din circuit functioneaza la acelasi curent de drena 1
impus de oglinda de curent multipla T; —T3 —Tg . Deci, Vpg; =Vgs) —Vr . Tensiunea minima
de iesire a sursei de curent va fi impusa de conditia de functionare in saturatie a
tranzistorului T, :

21
Vomin =Vps2sar +Vpsi =2 ya (1.76)
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Problema 1.17
Se considerd sursa de curent MOS din Figura 1.17. Sa se determine expresia curentului de
iesire al sursei ca functie de curentul / .

VDD
o
| @
Vo
R lo
T,

LR

i

Figura 1.17

Rezolvare

VGSIZIR+VGSZ (1.77)

21 21
Ve +,|— =IR+Vy +.[—= 1.78
T W/K T \{ 1% (1.78)

Rezulta urmatoarea dependenta a curentului de iesire de curentul I :

echivalent cu:

KR? 3/2
Iop=1+ P I —RN2KI (1.79)

Pentru determinarea maximului functiei 1, (1) se deriveaza in raport cu 1 relatia (1.79),

rezultand urmatoaarea ecuatie de gradul doi:

K2R412—§R2KI+1=0 (1.80)

rezolvarea acestei ecuatii conduce la obtinerea solutiilor:
I} =—— (1.81)

Si:
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1
1= (1.82)
2R’K
Pentru aceste valori ale curentului I, curentul de iegirve va avea urmatoarele expresii:
Ip; =0 (1.83)
Si:
1
102 = 2 (184)
S8R°K

deci maximul caracteristicii 1, (1) se va obtine pentru 1 =1 .

Problema 1.18

Pentru sursa de curent din Figura 1.17 se considera R =10k<2, I =0,ImA. Sa se determine
dependenta curentului de iesire /,, de curentul / si sd se evidentieze valoarea acestuia dn urma
pentru care caracteristica /, (/) prezintd un maxim. Ce valoare va avea curentul de iesire In acest
punct?

Rezolvare
Valoarea curentului I pentru care caracteristica 1y (I) prezintd un maxim este exprimatd

de relatia (1.82), rezultdind I =41,66uUA, iar valoarea maxima a curentului de iesire in acest
puncteste 1o =10,42uA (relatia (1.84)).
Simularea SPICE 1 (1) este prezentatd in figura urmatoare:

15uf

18uf

SuA

an

Li:] 50un 100uA 150un 200un 25 0uR 300un 350un 400un 450un 500un
Figura 1.18
25



CAPITOLUL 1 Surse de curent

In urma simularii se obtin urmatoarele valori:

1=50uA (1.85)

si:
1o =11532u4 (1.86)
Apare o micad eroare fatd de analiza teoretica in sensul cd valoarea curentului de iesire nu se
anuleaza pentru un curent I exprimat prin relatia (1.81), deci pentru I =166,67UuA. Pentru

acesta valoare, simularea din figura anterioard aratd o valoare redusd, insa nenuld, 1, =4,2u4,

explicabila prin efectele de ordin secundar care afecteazda functionarea in saturatie a
tranzistoarelor MOS §i care au fost neglijate in analiza anterioard. Se obtine

1/Roly =A=0,003V"".

Problema 1.19

Se considera sursa de curent MOS din Figura 1.19, factorii de aspect ai transistoarelor fiind
mentionati in figura. Sa se determine expresiile pentru:
a. Curentul de iesire I,. Se va neglija efectul de modulare a lungimii canalului pentru toate
dispozitivele MOS active.
b. Rezistenta de iesire Ry

c. Tensiunea minimd de iesire Vg pin

(W/L)/(n+1)? <g

Figura 1.19
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Rezolvare

efectului de modulare a lungimii canalului.

Io=1I (1.87)

b. Rezistenta de iesire a sursei de curent are expresia.

2
Ry =145+ gitias2) = gmr, (1.88)

c. Considerdnd o functionare in saturatie a tranzistoarelor schemei, rezulta:

K' WI/L
1==——ass =7V (1.89)
(n+1)
K'W/L
1 =7—2(VGSJ(4) -V )2 (1.90)
n
K‘
1=2-00 1 Vasae Ve (191

Din relatiile (1.89) si (1.91) se obtine:
Vass —Vr =n+1Vas23)-Vr) (1.92)
iar din relatiile (1.90) si (1.91) rezulta:
Vesia) —Vr = "(VGS2(3) ~vr) (1.93)

Deoerece sursele de curent de tip cascod limiteaza inferior tensiunea de iesire la o valoare
mai mare decdt sursele de curent clasice, principiul de proiectare a circuitului din Figura 1.19 se
bazeaza pe polarizarea tranzistorului T, la limita de saturatie:

Vps2 =Vass —Vasi =Wass =Vr)~Vas1 =Vr)=Vas2 V1 =Vbsasa (1.94)

Se va obtine o importantd reducere a tensiunii minime de iesire a sursei de curent impusa de
conditia de functionare in saturatie a tranzistorului T :

21
Vomin =Vpsisar +Vps2 =n+1\Vgss —Vr)=(n+1) ya (1.95)

Constanta n se alege de valoare cdt mai micd pentru a se obtine o valoare redusd a Vi iy, -
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Problema 1.20

Se considera sursa de curent din Figura 1.20. Toate tranzistoarele MOS au factorii de aspect
specificati in figurd. Sa se determine:
a. Expresia curentului de iesire I

b. Expresia tensiunii minime de iesire Vg min
c. Ce conditie trebuie sa Indeplineasca potentialul V- si ce relatie trebuie sd existe intre
elementele circuitului pentru ca toate tranzistoarele sa functioneze in saturatie?

o Vbp
Vo
o
71 I 41 Io
Ti
6(W/L)
T T4 a
Ve OJ[; Sl Wi (WIL)
7(W/L)
Ts :] [; T,
7(W/L) 7(W/L)
A4 A4
Figura 1.20
Rezolvare
a. Expresia curentului de iesire este:
Iop=71-1=61 (1.96)

b. Principiul de proiectare a circuitului din Figura 1.20 se bazeaza pe polarizarea
tranzistorului T, la limita de saturatie:

81 21 21
VDS2 _VGS3 _VGS4 _(VT + MJ_(VT +\/K'(W/L)J_\/K‘(W/L) (197)

Tensiunea drend-sursa a tranzistorului T, fiind fixatd de tensiunile grild-sursd ale

tranzistoarelor T3 si T4, limita inferioard a tensiunii de iegire va fi impusa de functionarea in

saturatie a tranzistorului T; :

21
Vomin =VpSisa +Vps2 =2 XD (1.98)
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Surse de curent

c. Conditia de functionare in saturatie a tranzistorului T4 este:

Vpss =Vass —Ve =Vase)=Vass +Vass —Ve 2Vase —Vr
echivalent cu:

Vgss Ve 2-Vr

21
Vit |— VeV
T™Nkwiny €T

deci potentialul V- trebuie sa respecte urmatoarea inegalitate:

sau.

21
Ve <2Vp + | ———
K'W/L)
Conditia de functionare in saturatie a tranzistorului Ts5 este:

21 21
Vpss =Ve -Vagse =Ve Vi — | < 2VGss —Vr =

K'(W/L) K'0W /L)

echivalent cu:

Ve zVyp +2 L
K'W/L)

Deci, potentialul V¢ trebuie sa aiba o valoare inclusa in urmatorul interval:

Ve +2 —21 Ve <2Vp + —21
K'(W/L) K'(W/L)

Se impune, suplimentar, conditia ca:

Wt |—2L sy L@ISEKV]?
K'W/L) K'W/L) 2L
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Problema 1.21

Se considera sursa de curent MOS din Figura 1.21. Sa se determine expresiile pentru:
a. Curentul de iesire /)

b. Tensiunea minima de iesire Vi,

Tranzistoarele au factorii de aspect din figurd. Se va neglija efectul de modulare a lungimii
canalului pentru toate dispozitivele MOS.

VDD [}

L=71 | L=4l L=1 L=1 Is=41 XO

T5 L ) E Tl
7(W/L) 7(W/L)

T :] Ts Ta :] Ts
W/L\J7 |W/L W/L ' /L

Té j[ J Tz

8(W/L)$ y(W/L)

Figura 1.21

Rezolvare

canalului:
Io=81-1=71 (1.107)
b. Principiul de functionare este similar circuitului din Figura 1.20, deci se bazeazd pe

polarizarea la limitd de saturatie a tranzistorului T,. Ecuatiile care caracterizeazd functionarea
in saturatie a tranzistoarelor circuitului sunt:

41 =§(W/L)(VGS3 —vyp)? (1.108)
K' 2

I= T(W/L)(VGS4 ~Vr) (1.109)
K' 2

81 =78(W/L)(VGSZ —Vr) (1.110)
K' 2

71:77(W/L)(VG51 -Vr) (1.111)

Rezulta:
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VGs4 =Vr =Vgs2 =Vt (1.112)
Vass —Vr =200Ggs2 =Vr) (1.113)
Vs =Vr =Vgs2 =Vt (1.114)

Deci:
Vps2 =Vass ~Vase =Vass =V )~Vess =Vr)=Vas2 =Vr =Vpsasa (1.115)

In concluzie, tranzistorul T, functioneazd la limita de saturatie, rezultind o reducere a
tensiunii minime de iesire a sursei de curent:

21
Vomin =Vpsisa +Vps2 =2Vgs2 —Vr)=2 XD (1.116)

Problema 1.22
Se considera sursa de curent MOS din Figura 1.22. Sa se determine expresiile pentru:
a. Curentul de iesire I, in functie de curentul /

b. Tensiunea minima de iesire Vi,

VDDO

I TS-:]
| T4| LL I

A4

Figura 1.22

Rezolvare
a. Expresia curentului de iesire se poate determina similar problemei 1.1, utilizand faptul ca
oglinda de curent T;-T, impune Ip=1. Asigurarea unor tensiuni drend-sursd egale

(Vps1 =Vps7 =Vgs ) elimind erorile introduse de efectul de modulare a lungimii canalului.

b. Toate tranzistoarele din circuit sunt identice si functioneaza la acelasi curent de drend,
deci vor avea tensiuni grild-sursa egale. Circuitul cascod este format din Ts —T;,, tranzistoarele

T, si T fiind utilizate pentru a asigura un curent de polarizare pentru Ts cvasi-independent de
tensiunea de alimentare.

21
Vomin =VDs6sat *Vps7 =2Ves =Vr =Vr +2]/? (1.117)
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Problema 1.23
Se consider sursa de curent cascod din Figura 1.23. Sa se determine expresiile pentru:
a. Curentul de iesire /)

b.Tensiunea minima de iesire Vppin

% L hm
E_HI o ndl |
Ts | |[; T,

?L A4 A4 %

Figura 1.23

Rezolvare
a. Oglinda Ty —T5 impune un curent de iesire avdnd expresia:

Io=1 (1.118)

independent de efectul de modulare a lungimii canalului (v. problema 1.22).

b. Tensiunea de iegire este limitatd inferior de functionarea in saturatie a tranzistorului T} :

21
Vomin =Vpsisat ¥Vps2 =2Ves =Vr =Vr +2\’? (1.119)

Problema 1.24
Se considera sursa de curent cascod din Figura 1.24. Sa se explice functionarea circuitului si
sa se determine expresiile curentului de iesire si tensiunii minime de iesire. V,p 7 $i Vo2

reprezintd doud tensiuni de polarizare care asigura functionarea circuitului.
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| ] Vpol.2

T _1_| I |_| - © Voo
8
20/1 t”_ 2(;/1 E 2(1)1/1
T. T, Tio ’-—l T
20/1,96 t”J 20/1,2 :”_l 20/1,6 j m 5/114,6 Vo
o
Io
T [T, | Ts Tis Tis
10/1,6 :H—‘ 0/1v6|;H—‘ l—f 2,5/1,6 ]J[; 10/1,6 ’JE 10/1,6
T T T T
40/; :”—JE: 1()3/1 ‘J[; 101/21 ‘J[; 1(1)(/>1
R $ Ovpol,l
A4 A4 A4

Figura 1.24

Rezolvare
Oglinda de curent de tip NMOS cu domeniu extins al tensiunii de iesire este realizatd cu

tranzistoarele T;-Ty, impreund cu tranzistorul T legat in configuratie de diodd. Potentialul de
poarta al tranzistoarelor T; si T, este asigurat de dioda Ts, iar curentul de polarizare a
tranzistoarelor provine din bucla de polarizare prin Ty si T;;. Similar, oglinda de curent de tip
PMOS cu domeniu extins al tensiunii de iesire este realizatd cu tranzistoarele Tg-Ty.
Tranzistoarele Tg s§i Ty au tensiuni de poartd furnizate de dioda T4, care, la randul ei, are

curentul de drena asigurat de bucla de polarizare, prin intermediul tranzistoarelor T;, si T3 .
Expresia curentului de iesire este:

21 21
IOR:(VGS3_VT)_(VGSZ_VT):W’_O_W,—O (1.120)
K3 K,

2

Rezulta:

ja=2 | 4 1
S WS

Reducerea valorii tensiunii minime de iesire a sursei de curent cascod din Figura 1.24 se
realizeaza prin polarizarea tranzistorului T4 putin peste limita de saturatie.

Vpsie =Vass —Vr)—(Vgsis —Vr) (1.122)

(1.121)

Deoarece toate tranzistoarele circuitului functioneaza la acelasi curent de drena 1 rezulta:
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W/iL)e

Vasis—Vr =Wasi6 =V |———— (1.123)
W/iL)s
(W/L)16
Voss —Vr =Vgsis = V1), " 1.124
Gss —Vr =Ugsis V1) Wil (1.124)

Inlocuind (1.95) si (1.96) in (1.94) se obtine:

W/L)s W /L) 4
14 = - 1% V) —(V, “Vr)>V, —Vy (1125
DSI6 [\/ Wil \/(W/L)15 ]( GS16 T)m( Gs16 -V1)>Vasis —Vr (1.125)

ceea ce asigurd funcifonarea in saturafie a tranzistorului T;s s§i o marja de sigurantd

4/N10-DVgsie —VT)=0,26(VGgsi6 — VT ) pentru compensarea erorilor introduse de efectele
de ordin secundar.

Problema 1.25

Se considera sursa de curent MOS din Figura 1.25a. Sa se determine expresiile pentru:
a. Curentul de iesire /)

b. Rezistenta de iesire R

c. Tensiunea minima de iesire Vg pin

Vo
Io RO
V,
VDD C@——y—l: : Tl ¢
I
T | J[; T,

Figura 1.25a
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Rezolvare

canalului:

Ip=1 (1.126)

b. Circuitul pentru determinarea rezistentei de iesire a sursei de curent din Figura 1.25a este
prezentat in Figura 1.25b.

AV
Figura 1.23b

Se pot scrie urmatoarele ecuatii:

adv+4v =v; (1.127)

si, deci:
Vy =lix—gm1(a+1)AerdSI +ixlds, (1.128)
AV =—iyrgs, (1.129)

rezultand expresia aproximativa a rezistentei de iesire a sursei de curent:
~ 2
Ro =agrj (1.130)

Introducerea amplificatorului operational in structura sursei de curent conduce la o crestere
foarte mare a rezistentei de iesire a acesteia.

c. Tensiunea de iesire este limitata inferior de functionarea in saturatie a tranzistorului T; :

21
Vomin =Vc +Vpsisat =Ve ﬂ/? (1.131)

Conditia de functionare in saturatie a tranzistorului T, este Vo >Vpgosar =V21/1K .
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Problema 1.26
Se considera sursa de curent din Figura 1.26, toate tranzistoarele fiind polarizate in inversie
slabd. Sa se determine expresia curentului de iesire al circuitului, /.

o Vbp

N Y

T] j Tz

Ts z Ts

Figura 1.26

Rezolvare
Functionarea in inversie slaba a dispozitivelor MOS active este caracterizatd de relatia
generala:

Ves V.
Ip=1Ip %GXL{—GSV TJ (1.132)
th

Se obtine:

Vess +Vass —Vass =V, Vy [W/L;wiL
1, = Vass *Vass “Vass “Vass _ Vi ln{( );( )6} (1.133)

R, R, WL,V /L)

Avantajul acestei implementdri a sursei de curent consta in obtinerea unei expresii a
curentului de iegire independente de tensiunea de alimentare.
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Problema 1.27
Se considera sursa de curent din Figura 1.27. Tranzistoarele MOS au factorii de aspect W /L,
cu exceptia tranzistorului 73 care are 4(W /L), iar tranzistoarele bipolare au ariile in raportul

A,/ Ay =10 . Sa se determine expresia curentului de iesire /.

‘ ‘ o Vpbp
Ts Ts
Io
Ts T4
Figura 1.27
Rezolvare
21 I 21 1
Vit |——C  4v, | - | =V + |——C 4V, In| —2 (1.134)
4K'W /L) Ig K'W/L) 101
Rezulta:
Iy =2K' ?
o =2K'W 1 L)V, n(10)] (1.135)

Problema 1.28
Se considera sursa de curent MOS din Figura 1.28. Sa se determine expresiile pentru:
a. Curentul de iesire /), neglijandu-se efectul de modulare a lungimii canalului

o Cog 9 e o . 14 Sl
b. Sensibilitatea curentului de iesire fatd de variatiile tensiunii de alimentare S, (’;D , considerandu-

se efectul de modulare a lungimii canalului
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Ts Ts Ts
I b Io
T, T; Ry
B

A

o Vop

Ry
T

Figura 1.28

Rezolvare
a. Vy—Vg=Vgs3—Vgs2 =0, deoarece T, si T3 sunt identice si polarizate la acelasi

curent de drenad datorita oglinzii de curent T4, —T5 . Expresia curentului de iegire este:

”
I, =—£BL (1.136)
R;

b. Sensibilitatea curentului de iesire fata de variatiile tensiunii de alimentare este:
V dil
§ypp =-DD =0 (1.137)

Considerandu-se efectul de modulare a lungimii canalului, curentul de iegire va avea
expresia:

V 14 14 Iy I+ AV, V 1 V 1+ AV
1y =t Tyt T Yoy [ Lo T A spg | Vo Lo | B g [ IF A spg | 5
Derivand in raport cu tensiunea de alimentare relatia anterioara si inlocuind
Vspa =Vpp =VGs2 =VEpi- Vsps =Vsags. se obfine:
dlo _ Vo _dly Wy

(1.139)

S-a considerat ca Vgsy, Vgp; si Vsgs au o dependentd neglijabila de tensiunea de
alimentare. Din relatiile (1.137) si (1.139) rezulta:

AV
sV - 27 DD (1.140)
]O VBE 7
Vin
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Problema 1.29
Se considerd sursa de curent din Figura 1.28, avand R; =R, =100k2, Vpp =9V si
Vgep = 0,6V . Sa se determine:

a. Coeficientul de wvariatie cu temperatura al curentului de iesire, considerdnd o variatie
aproximativ liniar negativd cu temperatura a tensiunii bazd-emitor, iar dVgg /dT =-2,ImV /K

b. Sensibilitatea curentului de iesire fata de variatiile tensiunii de alimentare

Rezolvare
a. Coeficientul de variatie cu temperatura al curentului de iesire este:
dl dv
o_ L V1 _ 514k (1.141)
dl R, dT

Simularea SPICE 1 (T') este prezentatd in figura urmatoare:

a 18 20 38 48 sa 68 78 1) 90 108

Figura 1.29a

Coeficientul de variatie cu temperatura al curentului de iegire rezultat in urma simularii este.

/i
dlo _ —25,3n4/ K (1.142)
dT
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obtinuta prin aplicarea relatiei (1.140) este 1,22><1()_3 . Simularea dependentei 1,(Vpp) pentru
circuitul din Figura 1.28 este prezentatd in Figura 1.29b.

8.0uA

6._8uA

4_8uA

2_8uA

A

Figura 1.29b

Problema 1.30
Se considera sursa de curent MOS din Figura 1.30a. Sa se determine expresiile pentru:
a. Curentul de iesire /), neglijandu-se efectul de modulare a lungimii canalului

b. Sensibilitatea curentului de iesire fatd de variatiile tensiunii de alimentare S;/OCC , considerandu-

se efectul de modulare a lungimii canalului

I © Vpp

T, Ty

ﬁ\lt,“_ﬂ
T4 TS TS
1 Iy
T, T; R,

T, Ry

Figura 1.30a
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Rezolvare
a. Similar problemei 1.28:

14
1, =—£BL (1.143)
R,

b. Considerdndu-se efectul de modulare a lungimii canalului, curentul de iesire va avea
expresia:

V. Iy 1+ A,V
I =—tt | 202777566 (1.144)
RI IS 1+/’L(5VSG6

deoarece configuratia circuitului si egalitatea Vggy =Vsgs forteaza Vsp; =Vsps =Vsgs
obtindandu-se:

Va V dv
SZ[))D —th " DD (17 — s )—SG6 (1.145)
VBE dVpp

Sensibilitatea curentului de iesire fata de variatiile tensiunii de alimentare se reduce fata de
circuitul din Figura 1.28 ca o consecinta a autopolarizarii utilizand o oglinda de curent de tip
cascod T4 —T, (Figura 1.30) in locul oglinzii de curent simple T, —Ts (Figura 1.28). Varianta

~ “v .y . Lo V, A . . . A .
imbunatatita cascod permite minimizarea S [ODD in ipoteza teoreticd a unei imperecheri perfecte a

dispozitivelor MOS active (A, =g ). Simularea dependentei Io(Vpp) pentru circuitul din
Figura 1.30a este prezentata in Figura 1.30b, remarcdndu-se scaderea dependentei curentului de
iesire de tensiunea de alimentare, cu dezavantajul cresterii tensiunii minime de alimentare la
aproximativ 3,6V (consecintd a utilizarii sursei de curent de tip cascod).

and—
[ 1.80 2.00 3.8U ] 5.8U 6.80 7.80 .80 9.8U

Figura 1.30b
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Problema 1.31
Se considera sursa de curent MOS din Figura 1.31. Sa se determine expresiile pentru:
a. Curentul de iesire /), neglijandu-se efectul de modulare a lungimii canalului

o Cog 9 . o . 14 N
b. Sensibilitatea curentului de iesire fatd de variatiile tensiunii de alimentare S, (’;D , considerandu-

se efectul de modulare a lungimii canalului

_—

T4 T(,
n(W/L) W/L
Tz T3
n(W/L) B W/L
R, R,
Io
T,
N
Figura 1.31

Rezolvare
a. Deoarece (W / L)Z W/ L)5 =(w/ L)3 W/ L)4 , V4 =Vpg, expresia curentului de iesire
fiind:

Iy = Va1l =1V se7| _ Viln(n)

1.146
X, R, (1.146)

b. Considerandu-se efectul de modulare a lungimii canalului, curentul de iesire va avea
expresia:

_ ln|:n 1+ MVpp ~Vies1 ~Ves:)

1 1.147
© R] 1+ AVSG5 ( )
Proceddnd similar problemelor anterioare, se obtine:
Voo . AVbD
S PD = 1.148
0 = () (1149
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Problema 1.32

Se considera sursa de curent din Figura 1.31, avand R; = R, = 100k(2 , raportul curentilor de
saturatie pentru tranzistoarele bipolare fiind / S, /g , =10, iar factorii de aspect ai tranzistoarelor

MOS - egali. Sa se determine coeficientul de variatie cu temperatura al curentului de iesire.

Rezolvare
Similar problemei 1.31 se obtine:

dI I
o _ kN Ls7\_ 5 4/k (1.149)
dT qRI [SI

Simularea SPICE 1, (T) este prezentatda in Figura 1.32, rezultdnd un coeficient de
temperaturad egal cu:

dl
20 —2015n4/ K (1.150)
dT

880nA

8406nA

8@8onA

76 8nA

728nA

688nA

640nA

18 28 B La 58 68 78 88 20 108

Figura 1.32
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Problema 1.33

Se considerd sursa de curent din Figura 1.33, toate tranzistoarele MOS avand factorii de
aspect mentionati in figurd. Amplificatorul operational se considera ideal, iar dependenta de
temperatura a tensiunii baza-emitor se presupune cunoscutd, exprimata prin:

VBE(T):EGO+MT+(a—n)k—Tln£iJ (1.151)
Ty g \Iy

constanta & modeland dependenta de temperatura a curentului de colector al tranzistorului
bipolar, I¢(T)=ctT% iar Egy, Ty, n, Vg (Ty), k si g fiind constante in raport cu variatiile

temperaturii.
a. Sa se determine dependenta de temperatura a curentului de iesire, /(7

b. Ce relatie trebuie sa existe intre elementele circuitului pentru ca termenul liniar din expresia
1 (T) sd se anuleze? Ce dependentd de temperatura prezintd curentul de iesire in acest caz?

' 0 Vbp
Ty E Ts [: Ts Vo
n(W/L) WIL WL
Io
A
T, E T; 1 Ty
n(W/L) WL
M N
R
R, :
T T, %g R;
Figura 1.33

Rezolvare
a. Deoarece:

| 2Ip> |_2Ips
Vagy =Vp+ |—P2%2 =y [— 25—y, 1.152
Gs2 =0T+ 2D T WD GS3 (1.152)

considerdnd tranzistoarele T; si T, identice, tensiunea la bornele rezistentei R, va avea o
expresie de tip PTAT (Proportional To Absolute Temperature):

Veel =V R
VR, =R %1‘%7=VPTAT =R_thh In(n) (1.153)

Expresia curentului de iesire 1 este, deci:
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CAPITOLUL 1 Surse de curent

15(T) =é{§—j o In(n)+ Vg (T) (1.154)

b. Conditia de anulare a termenului liniar dependent de temperaturd al curentului 1, (cea
mai importantda componentd a dependentei de temperaturd a acestuia) este, deci.:

Ve (Ty)—E R
M+—Zkln(}1)=0 (1.155)
T() R] q

rezultand, in conditiile realizarii corectiei liniare a caracteristicii de temperaturd, urmdtoarea
expresie a curentului de iegire:

1o(T) = é{EGO +(a—1) %ln[%ﬂ (1.156)

Tranzistorul Ty fiind polarizat la un curent de tip PTAT, constanta o va avea valoarea 1.

Curentul de iesire al sursei din Figura 1.33 va avea, deci, urmdtoarea dependenta de
temperaturad:

Io(T)= é{EGO +(! —n)%ln[%ﬂ (1.157)

Observatie: Nerespectarea prin proiectare a conditiei (1.155) de anulare a termenului liniar
dependent de temperatura al tensiunii bazd-emitor conduce la obtinerea unei dependente
puternice de temperaturd a curentului de iegire al circuitului. Acestda dependenta va fi aproximativ
liniard, pozitiva sau negativa dupa cum egalitatea (1.155) devine inegalitate in unul din sensurile
posibile.

Problema 1.34
Se considera sursa de curent din Figura 1.33, avand R; = 25kQ , Vgp(Ty) = 0,6V , raportul

curentilor de saturatie pentru tranzistoarele bipolare fiind I, /I, =1, /15, =10, iar factorii de

aspect ai tuturor tranzistoarelor - egali.
a. Sa se determine valoarea rezistentei R, pentru realizarea corectiei de ordin superior a

caracteristicii de temperaturd a curentului de iesire /.
b. In ipoteza utilizarii unor tranzistoare 7, —75 avand factorii de aspect de valori diferite, ce
conditie trebuie respectata pentru ca potentialele in punctele M si N sa fie egale?
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Rezolvare
a. Deoarece 1 =V 4/ R3, realizarea corectiei caracteristicii de temperaturd a curentului de

iesire este echivalentd cu obtinerea aceleiagsi corectii de temperaturda pentru potentialul V 4, deci,
similar problemei 1.33, trebuie respectata conditia (1.155). Rezulta:

Lo =Vpe(Ty)

Ry =R,
kT, 1
q Ig;

= 250,55k (1.158)

Simularea SPICE din Fig. 1.34a a dependentei de temperatura a potentialului V , din
circuitul prezentat in Figura 1.33 arata o reducere importanta a coeficientului de temperatura al
acesteia (deci realizarea corectiei liniare a caracteristicii de temperatura) pentru o valoare
R, =235kQ2. Erorile calculului manual sunt explicabile prin neglijarea curentilor de baza ai
tranzistoarelor bipolare, avand o puternica dependenta de temperaturd, precum si prin neglijarea
efectelor de ordin secundar care afecteaza functionarea tranzistoarelor MOS.

-

-23u6U

-

-2344U

-

-23482U

-

-2340U

-

-233sU

a 10 28 38 EL] ce 68 78 80 90 100

Figura 1.34a

b. Conditia Vy, =Vy implica Vs, =Vgs, . deci:

21 21
Vp+ |—P2  —yp 4 | D3 (1.159)
K'W/L), K'W/L);

echivalent cu:
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Ipy _W/L); (1.160)
Ipz (/D)3
Oglina de curent Ty —Ts impune:
1D2=1D4_(W/L)4 (1.161)

Ipz Ips W/L)s
Conditia V), =V este echivalentd, deci, cu urmdtoarea relatie intre factorii de aspect ai

celor 4 tranzistoare:

WiL), (W/L),
W/iLy; (W/L)s

(1.162)

Se vor realiza doua simulari SPICE (Vy; —Vy)T) corespunzatoare celor doud situafii
posibile: respectarea relatiei (1.162) (se aleg, de exemplu, (W /L), =W /L), =15 si
W /Ly;=W/L)s =1,5) si nerespectarea acestei velatii (W /L), =W /L); =W /L)s =1 si
W/iLy,=5).

-4.5my

-5 0mY

-L.5mU

—6i . BmU

-6.5my

i) 18 28 38 4o 1] 60 78 88 90 100

Figura 1.34b

Se remarca faptul ca nerespectarea conditiei (1.162) conduce la o valoare ridicatd a
diferentei Vi, =V (Figura 1.34c), in timp ce respectarea acestei conditii de proiectare

minimizeaza diferenta Vy, —Vy , valoarea nenuld rezultata fiind o consecinta a efectelor de ordin
secundar neglijate in analiza anterioara.
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-6U

-au

-y

-8U

-2u

] 18 20 38 ho 58 60 70 80 o8 100

Figura 1.34c

Problema 1.35

Se considera sursa de curent MOS din Figura 1.35. Sa se determine expresiile pentru:

a. Curentul de iesire I, neglijand efectul de modulare a lungimii canalului

b. Sensibilitatea curentului de iesire fatd de variatiile tensiunii de alimentare SZ)D , considerand

efectul de modulare a lungimii canalului doar pentru tranzistoarele 7, si T's

,—T—o Voo

Ts
Tz

R

Figura 1.35

Ly

T4

I
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Rezolvare
a. Expresia curentului de iesire se obtine rezolvand urmatoarea ecuatie de gradul doi:

Vos K
Io=—==(Vgs-V7) (1.163)
R 2
echivalenta cu:
KR > KR >
Vs ~(1+KRVT W gs =07 (1.164)

Cele douda solutii au urmatoarele expresii:

Vasio =V + -+ VRV ] (1.165)
Gs12 =Vt o p* T :
Functionarea in saturatie a tranzistoarelor din circuit impune Vg >Vy, deci singura solufie
valabila este:
2KRVy +1

I
Vs =Vp+—+—F— 1.166,
GS = T T kR KR (1.166)

Expresia curentului de iesire se obtine inlocuind (1.166) in (1.163):

V. 2KRVp+1+1
Ip=-"L+ ¥ —1—— (1.167)
R KR

rezultand:

Iy =—1 (1+KRVT+‘/I+2KRVT) (1.168)

KR?

b. Considerdnd efectul de modulare a lungimii canalului se obtine:

2
K 2 K 2 K ]+)LVSD5
Iop=—WVge =V =—\UR-V. =—|IpR——————-V. 1.169
o) 2(GS1 T) 2( T) 2[0 Tsavg, T (1.169)
rezultand:
K 2
lo = IoR(=AVcc = 6s))- V1] (1.170)

deriveaza relatia anterioard in raport cu tensiunea de alimentare:

Vee dl %
b =—£C 0 oo (1.171)
0 lo dVpp ;_ 1
KRUR—V7)
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Problema 1.36
Se considera circuitul din Figura 1.36. Ce avantaje si dezavantaje prezintd In comparatie cu
sursa de curent din Figura 1.35?

|—T—O D

Te

i

T4
T

Vi
T;
Ts
4 T Io
T;
R l
~

Figura 1.36

420

Rezolvare
Inlocuirea oglinzii de curent clasice T,—Ts din Figura 1.35 cu oglinda de tip cascod

. . . . V) . . v
T, —T, permite obtinerea unei valori a S Ié’D mult mai reduse ca o consecintd a polarizarii

tranzistoarelor T si T, la tensiuni drend-sursd aproximativ egale. Dezavantajul circuitului cu
autopolarizare cascod este necesitatea unei valori mai ridicate a tensiunii minime de alimentare.

Problema 1.37

Se considera sursa de curent MOS din Figura 1.37. Sa se determine expresiile pentru:
a. Curentul de iesire I, neglijand efectul de modulare a lungimii canalului

b. Sensibilitatea curentului de iesire fatd de variatiile tensiunii de alimentare S;/ODD , considerand

efectul de modulare a lungimii canalului
Se va presupune o functionare in inversie slabd a tuturor tranzistoarelor MOS din circuit,

tranzistoarele 75 si 7, fiind identice, iar 7 si T, - diferite.

Figura 1.37
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Rezolvare
a. Expresia curentului de iegire este:

Io

_nV h{(W/L)z} (1.172)

R | (W/L),

b. Considerdnd efectul de modulare a lungimii canalului, expresia curentului de iesire devine:

nVi WIL), | nVy
Ip= In + In{/+ A(V 2V 1.173
o R LW/ [)J R [ Vpp GS)] ( )

Deoarece A(Vpp —2Vgs)<<lI, in vrelatia (1.173) se poate utiliza aproximarea
In(/+x) = x, pentru x << 1, rezultdnd:
"

/L), nVy,
lp= 1 A Vihn =2V, 1.174
0="4 n|:(W/L)]i|+ 2 ) Gs) (1.174)

Prin derivare in raport cu Vpp a relatiei anterioare se obfine:

syop - M (1.175)
0 W/L);
In| -2
{(W/L)I }

Problema 1.38
Sa se proiecteze o sursa de curent care sd furnizeze un curent de tip PTAT, coeficientul de
variatie cu temperatura al acestuia fiind 0,/u4/ K , iar domeniul maxim de variatie al temperaturii

fiind limitat la AT = /0K fatd de valoarea 7;, a temperaturii de referintd. Se va considera

Vpr = 0,6V pentru tot domeniul de variatie admis al temperaturii.

Rezolvare

Se alege ca varianta posibild de implementare sursa de curent din Figura 1.31, tranzistoarele
MOS avind factori de aspect ale caror valori vor fi determinate in urma analizei circuitului.
Conform relatiei (1.146), considerdnd, de exemplu, R, =1k, coeficientul de variatie cu

temperatura al curentului de iegire este:

TC=%ln(n)=0,087,uA/K1n(n)=0,1,w4/K (1.176)
qi

Se  obtine n=3,16, rezultind, de  exemplu, W/Ly;=W/L); =2 si

W /Ly, =(W /L), =6,32. Deoarece asimetria necesard pentru a se obtine un curent de iegire
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de valoare nenuld a fost realizata prin alegerea factorilor de aspect ai tranzistoarelor MOS
diferiti, tranzistoarele bipolare se vor alege identice.

Tensiunea minima de alimentare trebuie sa asigure functionarea in saturatie a tranzistoarelor
MOS din circuit i in regim activ normal a tranzistoarelor bipolare, pentru tot domeniul maxim de
variatie a temperaturii. Deoarece curentul de iesire este de tip PTAT, cazul cel mai restrictiv din
punct de vedere al tensiunii minime de alimentare este cel al temperaturii de functionare maxime,
deci pentru T =T, + AT = 308K . In acest caz, curentul de iegire va avea valoarea I, =30,8UA .

Tensiunea minima de alimentare va avea expresia:

[21
Vppmin =2VGss —Vr +1gR; +|Vpe|=2 70+VT+10R,+|VBE|=3,063V (1.177)

Se alege, de exemplu, V=5V pentru a se asigura o functionare corectd a circuitului in
conditiile considerarii efectelor de ordin secundar neglijate in analiza anterioard. Valoarea
rezistentei R, se alege, in mod similar, pundndu-se conditia de functionare in saturatie a

tranzistorului Ty, pentru valoarea aleasa a tensiunii de alimentare.

Problema 1.39

Sa se proiecteze o sursa de curent care sa furnizeze un curent de iesire cu o variatie redusa cu
temperatura (sa va impune conditia de corectie liniard a caracteristicii). Valoarea curentului de
iesire va fi 15 = 120uA, iar dependenta de tensiunea de alimentare va fi redusad. Se va considera

Vge = 0,6V pentru tot domeniul de variatie admis al temperaturii.

Rezolvare

Pentru a se obtine o sensibilitate redusa a curentului de iesire fata de variatiile tensiunii de
alimentare si o dependenta redusd de temperaturd a acestuia, se va alege sursa de curent cu
autopolarizare prezentata in Figura 1.33. In vederea minimizdrii ariei ocupate pe siliciu, se
impune, de exemplu, n=2. Se alege (W /L)= 2. Din relatia (1.155) rezulta urmatoarea valoare

a raportului celor doud rezistoare:

Ry _Ego—Vpe(Ty)

=3329 (1.178)
R, Vino In(n)

Se aleg valorile R, =33,29kQ si R, =1kQ. Corectia liniard a caracteristicii de

temperaturd a tensiunii de referinta fiind asiguratd, neglijand termenul cu o variatie logaritmica
cu temperatura din expresia curentului de iegire, se obtine, conform relatiei (1.157):

E
I (1.179)
R3

deci R; =10kQ.

Deoarece asimetria necesara pentru functionarea circuitului a fost realizata prin alegerea
factorilor de aspect diferiti pentru tranzistoarele MOS, tranzistoarele bipolare pot fi identice.
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CAPITOLUL 111
AMPLIFICATOARE DIFERENTIALE

INTRODUCERE

Amplificatorul diferential reprezintd un etaj fundamental in proiectarea circuitelor integrate
VLSI, utilizat Tntr-o serie largd de aplicatii de tipul circuitelor integrate analogice si mixte:
amplificatoare operationale, comparatoare si referinte de tensiune, amplificatoare video,
modulatoare si demodulatoare sau convertoare A/D si D/A. Inlocuirea tehnologiei bipolare cu
tehnologia CMOS a rezolvat problema curentilor de intrare si a rezistentei de intrare de valori
finite, aparand dezavantajul unei amplificéri reduse in tensiune datorita caracteristicii patratice a
tranzistorului MOS 1in saturatie. In plus, liniaritatea amplificatorului diferential elementar se
mentine slabad ca o consecinta a caracteristicii fundamental neliniare a tranzistoarelor bipolar si
MOS, existand posibilitatea obtinerii unei liniaritati bune doar pentru un domeniu relativ restrans
al tensiunii de intrare. In consecintd, este evidentd necesitatea unor tehnici de liniarizare pentru
anularea termenilor de ordin superior din caracteristica de transfer a amplificatorului diferential si
a unor metode pentru extinderea domeniului tensiunii de intrare de mod comun.

Parametrii amplificatoarelor diferentiale
e Amplificarea de mod diferential Ay

Vod
Agg =%
Vid

Vic=0

e Amplificarea de mod comun A,

AC_Vﬁ
c=

Vic

Vjg =0

e Rezistenta de intrare de mod diferential Ry reprezinta raportul dintre tensiunea de
intrare aplicatd intre cele doud intréri diferentiale si curentul de intrare corespunzator,
cand semnalul de intrare este pur diferential;

e Rezistenta de intrare de mod comun R;; reprezinta raportul dintre tensiunea de intrare
de mod comun si curentul corespunzator printr-un singur terminal de intrare in situatia in
care circuitul este excitat cu un semnal de mod comun pur;
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e  Domeniul maxim al tensiunii de intrare de mod comun Vi ., este domeniul maxim

de variatie al tensiunii de intrare de mod comun pentru care amplificatorul diferential
functioneaza normal;
e Tensiunea de decalaj de intrare Vg reprezintd tensiunea care trebuie aplicata pe

intrarea amplificatorului diferential pentru a se obtine o tensiune nula la iesire.

Parametrii dispozitivelor active

Parametrii utilizati pentru caracterizarea dispozitivelor active MOS (implicite dacd nu se
precizeaza altfel) sunt:

e Temperatura de referintd Ty = 298K

e  Tensiunea de prag a dispozitivelor MOS Vg |=1V

e Factorul de modulare a lungimii canalului A = 3x1073v 1
e Constanta K'=8x10">A/V?
e  Factorul de aspect al tranzistoarelor MOS, W /L =30zm/20um

In cazul in care nu este specificat altfel, tranzistoarele se considerd identice, iar
amplificatoarele operationale - ideale.

PROBLEME
Problema 3.1

Se considera amplificatorul diferential MOS elementar din Figura 3.1a. Tranzistoarele MOS
sunt identice si functioneaza in saturatie, fiind caracterizate prin urméatoarea dependenta pétratica a
curentului de drena de tensiunea grila-sursa:

. K 2
Ip :?(VGS -Vr) (3.1)
o Vpp
R1 Rl
Vo

R2

Rz

L

Figura 3.1a
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Sa se determine:
a. Expresia functiei de transfer a circuitului vg (v, )
b. Amplificarea de mod diferential
c. Amplificarea de mod comun
d. Rezistentele de intrare de mod diferential si de mod comun
e. Domeniul maxim al tensiunii de intrare de mod comun, considerand ca sursa de curent | este
implementata in varianta simpld a unei oglinzi de curent, tranzistorul de iesire al acesteia fiind
notat cu T3
f. Expresia tensiunii de decalaj de intrare, presupunand existenta unor mici asimetrii in structura
tranzistoarelor MOS si a rezistentelor de sarcind R

Rezolvare
a. Tensiunea diferentiala de intrare are expresia:

V| =Vgs1 —VGso =[VT +\/¥] [VT +\/mj \/7(5 \/E) (3.2)

Prin ridicare la pdtrat si inlocuirea sumei ipy +ipy CU |l se obfine:

- - Kv?
2 'D1(|o—'D1)—|o——2I (3.3)
Ecuatia de gradul 11 rezultata este:
1 K ?
\")
'%1_|O|D1+Z[IO__2| ] =0 (3.4)
avdnd solutiile:
lo . lo
( D1)1,2 —717 (3.5)
deci:
(3.6)

R
=Y 4K —K 22 3.7)

2
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Functia de transfer v (V|) este puternic neliniard, evaluarea cantitativa a neliniaritatii fiind
posibild prin dezvoltarea acesteia in serie Taylor. Este necesar, deci, calculul derivatelor de ordin

superior ale functiei:
f(v) )=4Klg —K?v? (3.8)

si particularizarea acestora pentru V| =0. Derivata de ordin | este:

—1/2

f(v;)=—K?y, (4|<|O —sz,z) (3.9)

iar cea de ordin Il:
f''(v) =—4K 315 4Kl o — K 2vi (3.10)

rezultand:
f(v, ]VI =0 (3.11)
£ (vy) __Lysizue (3.12)
| V|=O - 2 O '
Dezvoltarea in serie Taylor a functiei (3.7) conduce la:
K3/2R K5/2R

Vo (vy)=-KY212R v + Ly3 L+ (3.13)

V) Vi
1/2 3/2
813 12813

Termenii de ordin par din dezvoltarea in serie Taylor a functiei de transfer a amplificatorului
diferential se anuleazad ca o consecintd a simetriei circuitului.

Vo (V) =ayv, +a3v|3+a5v|5 +.. (3.14)

Primul termen este liniar dependent de tensiunea de intrare (din coeficientul acestuia va
rezulta amplificarea de mod diferential), iar urmatorii doi termeni modeleaza neliniaritatile de
ordin Il §i V ale caracteristicii de transfer a amplificatorului diferential.

b. Amplificarea de mod diferential se poate determina pe baza caracteristicii de transfer
(3.14) considerandu-se o amplitudine redusd a tensiunii de intrare v, . In acest caz, termenii de

ordin superior ai caracteristicii devin neglijabili, rezultand:

Vv

Agd =—CI’=a1 =-R;{Klg (3.15)

Aceeasi expresie se poate obtine in urma unei analize de semnal mic, semicircuitul de mod
diferential fiind prezentat in Figura 3.1b.
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CAPITOLUL 111 Amplificatoare diferentiale

Ry
Vo
v O_J T
Figura 3.1b

Amplificarea de mod diferential a circuitului sursa comund este:

Add =—ng1 :—Rl\/ZKl D1 =—R1\/K|o (316)

c. Amplificarea de mod comun se determind utilizand semicircuitul de mod comun (de tip
sarcind distribuita) din Figura 3.1c.

R1
Vo

v O_J T

N
L

Figura 3.1c

ImR1
- _ n-. 3.17
ACC l+ngR3 ( )

d. Pe baza semicircuitelor din Figurile 3.1b si 3.1c, rezistentele de intrare de mod diferential
si de mod comun sunt:

Rid = RiC =00 (318)

e. Limita inferioard a tensiunii de mod comun de intrare este fixatd de conditia de functionare
in saturatie a tranzistorului T3 :

)/'o
Vicmin = VGs1 +VDs3sat =Vas1 +Vess —V1 =VT +(\/§+l 2 (3.19)

Limita superioara a tensiunii de mod comun de intrare este fixata de conditia de functionare
in saturatie a tranzistoarelor Ty si Ty
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CAPITOLUL 111 Amplificatoare diferentiale

loRy loR;
—Vpsisat +Ves1 =Vpp —

Vicmax =VpD — +V7 (3.20)

f. Tensiunea de decalaj de intrare reprezinta temsiunea ce trebuie aplicatd pe intrarea
amplificatorului diferential pentru a obtine o tensiune nuld de iesire, fiind o consecinta a
asimetriilor parametrilor tranzistoarelor MOS si rezistoarelor de sarcind. Pentru evaluarea
cantitativd a acestei mdrimi, se vor considera mici asimetrii in valorile factorilor de aspect W [ L ,
tensiunii de prag V1 si curentilor de drend ip ai celor douad tranzistoare MOS din Figura 3.1a
(aceasta din urma asimetrie fiind o consecinta a valorilor diferite ale celor doud rezistente de
sarcind Rq). Pentru mdarimea m se pot defini:

Am=mq; —my (3.21)
m =M1t Mma (3.22)
2
sau:
my = m+“7m (3.23)
m, = m—ATm (3.24)

m fiind denumirea genericd pentru Ry, (W /L) V7, 1. Tensiunea de decalaj de intrare va avea
expresia:

2i 2i
Vos =Vgs1 —Vas2 = (V11 —VT2)+(\/K.(V\I/D/1L)1 _\/K'(V:/DIZL)Z J (3.25)
_ 2(|D +A|D/2) _ 2(|D—A|D/2)
Vos =4V +\/K‘[(\N/L)—A(W/L)/2] \/K'[(\N/L)+A(VV/L)/2] (3.26)

Deoarece AW /L)/2<< (W /L), rezulta:

Vos = AVy +\/ 2ip Nlﬁ‘_i') L AW/L) —Jl— A_iD —A(W/L)} (3.27)
K'(W /L) 2ip  2W /L) 2ip 2W/L)

Prin dezvoltarea in serie limitata la termenul liniar pentru Am/m<<1, Vv1+X =1+X/2 se
obtine:

VOS = AVT +VGS _VT Z_HD + A(W ! L) (328)
2 ip  (W/L)

Condifia de anulare a tensiunii diferentiale de iesire impune ip1Ry =ipsRso, cu Ry si R,

notandu-se cele doud valori ale rezistentelor de sarcina pentru Ty si T, . Deci:
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A I N

echivalent cu:

i
_'_D _R (3.30)
Ip R
Din relatiile (3.28) si (3.30) se obtine expresia tensiunii de decalaj de intrare:
Vgs -V
Vos = AVT + GS T ﬁ-f— A(\N ! L) (331)
2 R (W/L)

Problema 3.2

Pentru amplificatorul diferential elementar din Figura 3.la se considerd Vpp =9V,
R; =Ry, =10k, Rz =1MQ, |5 sursd de curent constant de 0,1mA, V¢ sursa de tensiune de
4\ . Sa se determine:
a. Reprezentarea grafica a functiei de transfer a circuitului, Vg (v, ), pentru un domeniu de variatie
al tensiunii diferentiale de intrare V| cuprins intre -0,4V si 0,4V
b. Reprezentarea grafica a functiei de transfer a circuitului, Vg (v, ), pentru un domeniu de variatie
al tensiunii diferentiale de intrare v, cuprins intre -0,4V si 0,4V si un curent de polarizare |g
avand valorile 0,1mA, 0,2mA si 0,3mA
c. Reprezentarea grafica a celor doi curenti de drend ai tranzistoarelor amplificatorului diferential
din Figura 3.1a pentru un domeniu de variatie al tensiunii diferentiale de intrare v, cuprins intre -
0,4V si 0,4V
d. Amplificarea de mod diferential vg /v,

e. Amplificarea de mod comun
f. Domeniul maxim al tensiunii de mod comun de intrare, considerand ca sursa de curent |5 este

implementatd in varianta simpla a unei oglinzi de curent

Rezolvare
a. Simularea caracteristicii Vg (v|) pentru un domeniu de variatie a tensiunii diferentiale de

intrare V; cuprinsintre —0,4V si 0,4V este prezentatd in Figura 3.2a.

b. Simularea caracteristicii de transfer a circuitului, vq (v, ), pentru un domeniu de variatie
al tensiunii diferentiale de intrare V| cuprins intre -0,4V si 0,4V si un curent de polarizare |q

avand valorile 0,1mA, 0,2mA si 0,3mA este prezentata in Figura 3.2b. Se remarcd o crestere a
amplificarii de mod diferential a circuitului o datd cu cresterea valorii curentului de polarizare

lo (conform relatiei (3.15), dublarea curentului de polarizare conduce la o crestere de J2 oria
amplificarii, ceea ce se poate verifica si prin simularea din Figura 3.2b).
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-1086mV 8y 106my 206my 308my 406my

-206myY

-3086mV

2a

Figura 3

-186my 1) 1086mu 2086my 300my 4086my

-286my

-386my

2b

Figura 3
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¢. Dependenta de tensiunea diferentiald de intrare V| a celor doi curenti de drend ai
tranzistoarelor amplificatorului diferential din Figura 3.1a este prezentatd in Figura 3.2c.

126uA

186uA

48uf

28uf

8n i
(i3]

-486my -3068my -206my -106my au 1086my 2086mY 306my 486my

Figura 3.2¢

d. Conform relatiei (3.15), amplificarea de mod diferential a circuitului este egala cu —10,95,
in timp ce valoarea obtinutd in urma simularii este —10,43.

e. Aplicand relatia (3.17) se obtine ACC=—5><10_3. In urma simularii rezulta

As =-512x1073.

- Domeniul maxim al tensiunii de mod comun de intrare, considerdnd ca sursa de curent |

este implementata in varianta simpld a unei oglinzi de curent, este cuprins, conform relatiilor
(3.19) 5i (3.20), intre 1,22/ si 9,5V .

Pentru compararea valorii teoretice (3.19) a tensiunii minime de mod comun de intrare cu
valoarea experimentald, se realizeaza simularea caracteristicii Vg (V| ) pentru 4 valori distincte

ale tensiunii de mod comun V¢ @ IV, 11V, 12V i 1,3V (Figura 3.2d). Se remarcd cd circuitul
functioneazd corect doar pentru N 21,2V , deCi V|cmin =12V .

134



CAPITOLUL 111 Amplificatoare diferentiale

(1]

-486my -306my -286my -186my 1) 106my 206my 306my 406my

Figura 3.2d

In mod similar se procedeazd pentru evaluarea limitei maxime a tensiunii de mod comun de
intrare (3.20) — Figura 3.2e, rezultand v|cppy =9V .

ou

-4806my -386my -286my -186my 1 186my 20806mY 300mY 480mY

Figura 3.2e
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Rezultatele obtinute sunt centralizate in Tabelul 3.1.

Tabelul 3.1
Param. Semnificatie Valoare Valoare Eroare
calcul manual simulatd (%)

Agq Amplificare  de -10,95 -10,43 4,75
mod diferential

Acc Amplificare  de -5x10° -512x10 3 2,4
mod comun

Viemin Tensiune minima 1,22V 1,2V 1,64
de mod comun
de intrare

Vicmax Tensiune 9,5V 9V 5,26
maximd de mod
comun de intrare

Problema 3.3

Se considera amplificatorul diferential cu sarcina activd din Figura 3.3. Sd se determine
expresia amplificarii de mod diferential in sarcind si in gol.

I o Vop
Vo
Ri
T1 T2
W | |
lo j—é Ro
l 0 _VDD
Figura 3.3
Rezolvare
Expresia generala a amplificarii de mod diferential este:
Add = 9m (Fas2 // rdsa // R ) (3.32)
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Particularizand pentru R, — o se obtine:

Adg'=Om(rasz / Tgsa )= Om —=> — (3.33)

Problema 3.4

Se considerad amplificatorul diferential MOS cu degenerare in sursd din Figura 3.4.

o Vop
R, Ry
Vo
—
I R Tl
RZ Rz
R4
)
Ve Vi * lo R3
o]
R4

<

Figura 3.4

Sa se determine:
a. Amplificarea de mod diferential vg /v,
b. Amplificarea de mod comun
c. Domeniul maxim al tensiunii de mod comun de intrare, considerdnd ca sursa de curent | este

implementata in varianta simpla a unei oglinzi de curent, tranzistorul de iesire al acesteia fiind
notat cu Ty

Rezolvare
a,b. Considerdnd o functionare la semnal mic, se determind (pe baza semicircuitelor)
amplificdrile de mod diferential si de mod comun ale amplificatorului diferential din Figura 3.3.

ngl
S—1 L 3.34
Add ==, 9 R, (3.34)
R
A = Im (3.35)

" 1+9,(Ry +2R3)
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Introducerea celor doud rezistoare Ry va conduce la scdderea transconductantei echivalente

a tranzistoarelor, deci a amplificarii de mod diferential, efectul benefic fiind extinderea
domeniului tensiunii diferentiale de intrare pentru care circuitul se comporta aproximativ liniar.

c¢. Limita inferioarad a tensiunii de mod comun de intrare este fixata de conditia de functionare
in saturatie a tranzistorului T3 !

IoR, IoR, o IoRy
VICm'n =Ves1 TVps3sat + 5 =Vgs1 tVGs3 —VT + 5 =VT +(\/§+1 ? + 5 (336)

Limita superioara a tensiunii de mod comun de intrare este fixata de conditia de functionare
in saturatie a tranzistoarelor Ty si Ty :

loRy loRy
Vicmax =VpD — 5 —Vpsisat +Ves1 =Vpp — 5 +V7 (3.37)

avand acceasgi expresie cu cea calculata pentru circuitul din Figura la.

Problema 3.5

Pentru amplificatorul diferential din Figura 3.4 se considera Vpp =9V, Ry =R, =10k,
Ry, =2k, R3 =1IMQ, |y sursd de curent constant de 0,1mA, V¢ sursd de tensiune de 4V .
Sa se determine:
a. Reprezentarea grafica a functiei de transfer a circuitului, Vo (v, ), pentru un domeniu de variatie
al tensiunii diferentiale de intrare v, cuprinsintre -1V si 1V
b. Reprezentarea grafica a functiei de transfer a circuitului, vg(v|), pentru un domeniu de variatie
al tensiunii diferentiale de intrare v, cuprins intre =1V si 1V si un curent de polarizare |5 avand
valorile 0,ImA, 0,2mA si 0,3mA
c. Reprezentarea grafica a celor doi curenti de drend ai tranzistoarelor amplificatorului diferential
din Figura 3.3 pentru un domeniu de variatie al tensiunii diferentiale de intrare v, cuprins intre
-1V si IV
d. Amplificarea de mod diferential vg /v,
e. Amplificarea de mod comun
f. Domeniul maxim al tensiunii de mod comun de intrare, considerand ca sursa de curent |5 este
implementata in varianta simpla a unei oglinzi de curent

Rezolvare

a. Reprezentarea grafica a functiei de transfer a circuitului, Vo (V| ) este prezentatd in Figura
3.5a. Se remerca o crestere a domeniului tensiunii de intrare pentru care functia de transfer
prezintd erori de liniaritate reduse. Aceasta extindere s-a obtinut prin introducerea celor doud
rezistente in sursele tranzistoarelor MOS, cu dezavantajul reducerii amplificarii circuitului ca o
consecintd a reactiei negative realizate.
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8.8V

(1

-8.40

-8.8V

-1.2V
-1.68V -08.8V -8.6V -8.4V -8.2v -8.00 8.2v 8.4V 8.6V 6.8V 1.6V

Figura 3.5a

b. Simularea caracteristicii de transfer a circuitului, vq (v, ), pentru un domeniu de variatie
al tensiunii diferentiale de intrare v, cuprins intre -0,4V si 0,4V si un curent de polarizare |g
avand valorile 0,ImA, 0,2mA si 0,3mA este prezentatd in Figura 3.5b. Ca o consecintd a
reactiei negative introduse de rezistenfa Ry, amplificatorul diferential din Figura 3.3 va fi mai
putin sensibil la variatiile curentului de polarizare |5 decat amplificatorul elementar din Figura

3.1a (pantele caracteristicilor de transfer din Figura 3.5b prezintd o variatie redusa in functie de
curentul de polarizare).

-1.80 -0.8V -8.6V -0.4V -8.2v -8.0 8.2u 8.4y 8.6V 8.8V 1.6V

Figura 3.5b

139



CAPITOLUL 111 Amplificatoare diferentiale

c. Simularea dependentei de tensiunea diferentiald de intrare V| a celor doi curenti de drend
ai tranzistoarelor amplificatorului diferential din Figura 3.3 este prezentata in Figura 3.5c¢.

186uA

-1.68V -8.8V -08.6V -8.4U -8.2v -8.8U 8.2v 8.4y 8.6V 8.8V 1.6V

Figura 3.5¢

d. Aplicdnd relatia (3.34) se obtine Agq =—3,43, in timp ce valoarea rezultatd din simularea

prezentatd in Figura 3.5¢ este Agg =-3,38.

e. Amplificarea de mod comun (conform relatiei  (3.35)) are valoarea

teoreticd A =-5x1073, in timp ce valoarea rezultatd in wrma simuldrii Vo (Vc) din

Figura 3.5d este A, = —5,15x1073.

f. Domeniul maxim al tensiunii de mod comun de intrare, considerand ca sursa de curent |

este implementatd in varianta simpld a unei oglinzi de curent, este cuprins, conform relatiilor
(3.36) si (3.37), intre L3N si 9,5V .

Pentru compararea valorii teoretice (3.36) a tensiunii minime de mod comun de intrare cu
valoarea experimentald, se realizeaza simularea caracteristicii Vo (V| ) pentru 4 valori distincte

ale tensiunii de mod comun V¢ : 1V, 1,2V, 13V si 1,4V (Figura 3.5e). Se remarcd ca circuitul
functioneazd corect doar pentru N 21,3V , deCi Vcpin = 13V .
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8.325V

8.320V

8.315V

8.310V

8.305V
3.6v 3.50 4.0V 4.50 5.6U 5.50 6.6V

Figura 3.5d

3680my 486mY

Figura 3.5e

141



CAPITOLUL 111 Amplificatoare diferentiale

In mod similar se procedeaza pentru evaluarea limitei maxime a tensiunii de mod comun de
intrare (3.37) — Figura 3.5f, rezultand v c g =8,9V .

-1.2u
-486my -386mU -286my -186my 1) 186my 2086mu 306mu 4086my

Figura 3.5f

Rezultatele obtinute sunt centralizate in Tabelul 3.2.

Tabelul 3.2
Param. Semnificatie Valoare Valoare Eroare
calcul manual simulati (%)
Agq Amplificare  de -3,43 -3,38 1,46
mod diferential
Acc Amplificare  de -5x10°° -5,15x10 7 3
mod comun
Vicmin Tensiune minimd 1,32V 1,3V 1,52
de mod comun
de intrare
ViCmax Tensiune 9,5V 8,9V 6,32
maximd de mod
comun de intrare

142



CAPITOLUL 111 Amplificatoare diferentiale

Problema 3.6
Se considera amplificatorul diferential din Figura 3.6. Considerand o functionare in saturatic a
tranzistoarelor MOS si K; =K,, K3 =K,, sd se determine expresia amplificarii de mod

diferential a acestuia.

] o Vop
Ts T4
Vo
— -
T: T
[0}
W] |
[0}
lo j—é Ro
‘ o ~Vop

Figura 3.6

Rezolvare
Tensiunea de iesire are urmatoarea expresie:

2 - - 2 |K K
Vo =VsG3 —VsGa :MK_3(\/'D3 —+Ipa ):,/K—N/Tl(VGM _VGSZ):JK_: Vi (3.38)

Agg = |-+ (3.39)

deci:
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Problema 3.7
Se considera amplificatorul diferential din Figura 3.7. Sa se determine expresia amplificarii de
mod diferential a circuitului.

o Vop
] * ‘—4) L‘
I @
‘VDD
Figura 3.7
Rezolvare
Amplificarea de mod diferential a circuitului are expresia:
g
Agg == (3.40)

Im3

Presupundnd o functionare in saturatie a tranzistoarelor circuitului, rezultd o expresie a
amplificarii independenta de curentul de polarizare | al amplificatorului diferential:

_V2Kilpr WL
Agd = — 1 (3.41)
2K3 | D3 / L)S
Este dificil de obtinut, deci, o valoare ridicata a amplificarii circuitului datorita dependentei
de tip raddacina patrata a amplificarii de mod diferential de raportul factorilor de aspect.
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Problema 3.8
Se considera amplificatorul diferential din Figura 3.8. Sa se determine expresia amplificarii de
mod diferential a circuitului. Vi este o tensiune de polarizare a tranzistoarelor Tg si T, .

S|
JE‘_;‘ L‘
Figura 3.8 _VDD

Rezolvare
Inlocuirea conexiunii tranzistoarelor T5 si T, din Figura 3.7 cu polarizarea acestora prin

intermediul tensiunii Ve permite o crestere importanta a amplificarii de mod diferential a
circuitului:

Add =—09m, (ras1 // Tas3) (3.42)
Pentru o functionare in saturatie a tranzistoarelor, rezulta:

1 [K 1
Aqq = 3.43
dd =757 (3.43)
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Problema 3.9

Se considera amplificatorul diferential din Figura 3.9. Sa se explice functionarea circuitului si
sd se determine expresia amplificarii de mod diferential a acestuia.

i O VDD

Ve \

Oj!TsTsm |1ET4T5![_OV°
NI (R TZHL‘

\ * ‘—4’

O

-Voo

Figura 3.9

Rezolvare
Circuitul din Figura 3.9 reprezinta o varianta imbunatatita a amplificatorului diferential din
Figura 3.7. Reducerea curentului de drend al tranzistoarelor de sarcina T3 si T4 prin

introducerea surselor de curent suplimentare Ts §i Tg are ca efect cresterea amplificarii

circuitului prin scaderea transconductantei g, a tranzistoarelor T3 si T, . Amplificarea de mod
diferential are expresia:

9m1 _ V2Kqlpg Ky Ipg

Agg = - = = (3.44)
Om3  2K3(Ipg—Ips) Kz I;1—Ips
Curentul 15 este fixat de tensiunea de polarizare V. :
| =5 (Voo —Ve —V7 )? 3.45
D5 _T DD ~VC VT ( . )

iar |D1=|O/2.
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Problema 3.10

Se considerd circuitul din Figura 3.10a cu R; =Ry, Rg=Rg, K;=K;=Kj,,
K3 =Kg=Kzyq, lo1 # loz2, K12 # Kgy.
a. Sa se evalueze coeficientul de distorsiuni al amplificatorului diferential clasic (Figura 3.1a)
b. Sa se determine relatia care trebuie sd existe intre elementele circuitului pentru ca distorsiunile
de ordin III din expresia functiei de transfer vg (v, ) sd se anuleze
c. Sa se evalueze coeficientul de distorsiuni al amplificatorului diferential paralel din Figura 3.10a

R1 RZ %

Vo
—O0 — = O

o} VDD

J[: T T :.]LJ&TS T4 :]

Rs

lo1 Rs loz R4

T T

Figura 3.10a

Re

Rezolvare
a. Coeficientul total de distorsiuni al amplificatrului diferential din Figura 3.1a este egal (cu
o foarte bunda aproximatie) cu raportul dintre termenul de ordin Il (avdnd ponderea cea mai mare
in neliniaritatea circuitului) si termenul util de ordin I din expresia dezvoltarii in serie Taylor
(3.13) a functiei de transfer a circuitului:
3
THD, = 38V _ K 2 (3.46)
av, 8l 0

b. Metoda propusa in Figura 3.10a pentru liniarizarea caracteristicii de transfer a
amplificatorului diferential din Figura 3.1a se bazeaza pe anularea termenului de ordin Il din
expresia tensiunii de iesire a acestuia. Factorul de distorsiuni rezultat va fi, in principal, o
consecintd a termenului de eroare de ordin V, cu amplitudine mult mai mica decdt a celui de ordin
1II. Realizarea concreta a acestei liniarizari utilizeaza doua amplificatoare diferentiale polarizate
diferit (lop, respectiv loy) si avdnd o asimetrie controlati, Kj, #Kgz4. Expresiile

aproximative ale celor 4 curenti de drend sunt obtinute prin neglijarea termenilor de ordin mai
mare decét 5:

147



CAPITOLUL 111 Amplificatoare diferentiale

Kl/2|1/2 K3/2 K5/2
iD21(v,);—' 1y v F v|3$ vp (3.47)
' 2 2 1613}2 256|3’2
1/2 1/2 3/2 5/2
_ lop . K323 K32 5 K3 ¥
i V)= —=5£F = vy £ 3.48
pa3(Vi) == 2 | 1‘5'(1)/22 256I3/2 (3.48)

Pentru anularea termenului de ordin III al seriei Taylor asociate tensiunii diferentiale de
iesire:

Vo =[~(ip1 +ip3) +(ip2 +ipa)IRy (3.49)
este necesar ca:

K3/2 K3/2

= (3.50)
1/2 1/2
161212 1613
echivalent cu:
3
K I
12 -0 (3.51)
K34 lo2
Alegandu-se, de exemplu, Ry =Ry =10kQ, Ky, =12x103 A/V 2,

K34 =24x 103 A/V?2, lo1 =0.1mA si lgp =0.8mA (valori care respecta conditia (3.51) de

anulare a distorsiunilor de ordin trei), se remarca o imbundtdtire importanta a liniaritatii
circuitului §i o extindere a domeniului tensiunii de intrare diferentiale pentru care se obtine
aceasta liniaritate (Figura 3.10b).

Nerespectarea conditiei (3.51) conduce la o functionare eronatd a circuitului.

¢. In aceste conditii, Vo va avea expresia aproximativa:

VO Eb1V| +b5V|5 (352)
unde:
| 2/3
12112 02
Iby|= K515, 1- [|01J (3.53)
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§i

K5/2 | 2/3
lbs| = —=2— 1—( Olj (3.54)
12813} lo2

rezultéand un coeficient total de distorsiuni al circuitului liniarizat exprimat prin:

5 2 2/3
THD - DsVi _1 & lor v (3.55)
2= b1V| 128 IOl |02 !

deci o imbunatdtire cu cel putin un ordin de marime a liniaritatii circuitului fata de varianta
elementara din Figura 3.1a.

1)

-486my -386my -286my -186my 1) 106my 2086my 306mu 400my

Figura 3.10b

Amplificarea teoreticd va avea expresia:

2/3
1/2,1/2 oo
|Add| = [ba|R1 = RiK {5 15y 1{?} (3.56)
1

Inlocuind valorile numerice rezulta Aygq =32,86, in timp ce valoarea obtinutd in urma

simuldrii prezentate in Figura 3.10b este Agq =30,26, corespunzind unei erori relative
de 7,91%.
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Problema 3.11
Se considera amplificatorul diferential din Figura 3.11a cu Ry =Ry, R3=R; si

Vi =V, =V.
a. Sa se determine expresia functiei de transfer a circuitului vg (v, )

b. Considerandu-se suplimentar efectul de degradare a mobilitatii purtatorilor modelat prin relatia
urmatoare, sa se evalueze cantitativ coeficientul total de distorsiuni al amplificatorului diferential:

1 K

== (vgs -V ) 3.57
2l+m(VGS_VT)(GS ) (3.57)

ip
c. Se considera conectarea anti-paralel din Figura 3.11b a doud amplificatoare diferentiale de tipul
celui din Figura 3.11a, primul avand sursele de tensiune V si V, de valoare V,, iar al doilea

sursele de tensiune de valoare Vy, . Ce expresie va avea coeficientul total de distorsiuni al structurii
diferentiale paralel? Se va considera cd m(vgg —V7) << 1.

R1 RZ %

K Tl

o Vbp

V1 VZ
@><@
Vi :
o Rgi RAi
Figura 3.11a

o Voo

Y Y

Ry R1 %

(N T L. LT T
i i i 1

Figura 3.11b
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Rezolvare
a. Dependentele celor doi curenti de drend de tensiunile grila-sursa sunt:

. K 2
ip1 = ?(VGM -Vr) (3.58)
A
. K 2
ID2 :?(VGSZ -Vr) (3.59)
Tensiunea diferentiala de iesire va avea expresia:
o KR,
Vo =Ry (ip2 —ip1)= T(Vesz ~Ves1 NVes2 +Vast —2Vr ) (3.60)
Expresia tensiunii diferentiale de intrare poate fi scrisd in douda moduri:
V| =V1-Vgs2 =Vgs1 —V2 (3.61)
rezultand:
Vgs1 —Vas2 =2V (3.62)
si:
VGs1 +Vgs2 =2V (3.63)

Inlocuind (3.62) si (3.63) in (3.60), se obtine:
Vo =—2KR1(V V1 v, (3.64)

deci 0 amplificare de mod diferential a circuitului din Figura 3.11a egald cu:

Adq :\\I/—Oz—ZKRl(V ~vr) (3.65)
|

Circuitul se comporta perfect liniar pentru un domeniu extins al tensiunii diferentiale aplicate
laintrare v, .

b. Considerdndu-se efectul de degradare a mobilitatii purtatorilor, expresia curentului
diferential de iegire este:

2 2
. . . K X2 X1
ip =lpy —ip; =— - 3.66
0~'bz27b1 T [1+mx2 1+mx1J (3.60)

S-au utilizat notatiile X1 =Vgs1 —V1 §i Xp =Vggp —V71 (tensiunile efective grild-sursa ale
celor doua tranzistoare MOS din circuitul prezentat in Figura 3.11a). Deoarece mxq <<1 si
mx, <<1, relatia (3.66) se poate aproxima prin dezvoltare in serie Taylor §i refinerea primilor
doi termeni (1/(1+ @) =1—« pentru « <<1) astfel:
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. K K K
io == x%(l—mxz)—xlz(l—mxl)]:?(xz —xq X2 +x1)—m?(x2 —xl)(xlz +x2 +x1x2) (3.67)

echivalent cu:

. K K 3(xq +X )2+(x —X )2
ig = —(Xp —xq NXp +Xq )—M—(xp —xq ) =22 172 (3.68)
2 2 4
Inlocuind Xxq §i X5 cu expresiile tensiunilor efective grila-sursa, rezulta:
io = —2K(V —Vy vy +mky, |3V —vy )2 +vE ] (3.69)
Grupdnd termenii dupd puterile tensiunii de intrare, se obtine:
. V-V
io =—2Kv, (V-Vy {1—3m > TJ+va|3 (3.70)
Tensiunea diferentiala de iesire va avea expresia:
. V —Vq 3
Vo = Rjig = —2KRyv, (V =V | 1-3m +mKRy Vj (3.71)

Comparand acesta expresie cu relatia (3.64) determinatd neglijand efectul de degradare a
mobilitatii purtatorilor, se remarcd o foarte mica modificare a termenului liniar dependent de
tensiunea de intrare v, si aparitia unui termen proportional cu V|3 care modeleaza cea mai

importantad neliniaritate introdusa in functionarea amplificatorului diferential de efectul de ordin
secundar mentionat. Coeficientul total de distorsiuni al circuitului din Figura 3.11a in conditiile
considerarii efectului de degradare a mobilitatii purtatorilor este dat de raportul dintre termenul
de ordin Il si termenul liniar dependent de tensiunea de intrare din relatia (3.71):

VZ
THD, = — 1 (3.72)
2(V -V1)

Coeficientul total de distorsiuni este proportional cu patratul tensiunii diferentiale de intrare,
deci va avea o crestere importantd pentru valori mari ale acesteia.

c¢. Evaluarea cantitativa a coeficientului total de distorsiuni al structurii anti-paralel propuse

impune o dezvoltare mai exacta in serie Taylor a functiei (3.66) prin considerarea suplimentard a
termenului de ordin 11

l—zl—a+a2 (3.73)
+a

Rezulta:

io ;g[xg(l—mxz +m2x§)—x12(l—mx1+m2x12)] (3.74)
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Trebuie evaluat termenul aditional care se insumeazd cu expresia (3.67) a curentului de
iesire, introdus de considerarea suplimentara a termenului patratic in dezvoltarea (3.73):

2 2
i =1 K (x;1 —xf):%(xz —xq )X, +x1)(x§ +x12) (3.75)
echivalent cu:
. m2K (x1+x2)2+(x1—x2)2
dig = (X9 —x1 NXg +X7) > (3.76)
Inlocuind x; si X, cu expresiile tensiunilor efectiv grild-sursd, rezultd:
Al =—-4m?K(V -Vy v, [(v ~Vr )? +v|2J (3.77)

Considerarea dezvoltarii (3.73) va conduce, deci, la urmadtoarea expresie a tensiunii
diferentiale de iegsire:

Vo =CqV) +C3Vi?’ (378)
Cy §i Cg fiind coeficienti constanti fatd de variatiile tensiunii de intrare, avdnd expresiile:

V —Vy

c1 =—2KR; (V -Vy )(1—3m ]—4m2KR1(V ~V7 )® = —2KR; (V —V7) (3.79)

si:
C3 = MKR; —4m2KR (V -V ) (3.80)

Datorita imparitatii functiei Vg (V| ), conectarea antiparele! din Figura 3.11b a celor doud

amplificatoare diferentiale conduce la obtinerea unei tensiuni de iesire egale cu diferenta celor
douda tensiuni de iesire individuale:

Vo = (cfl —c? )v| +(c§ —cg)vf (3.81)

C1a i Cg fiind coeficientii functiei de transfer a amplificatorului diferential Ty —T, , iar le §i Cg
- cei ai amplificatorului diferential T3 —T, . Rezulta:
Vo =2KR; (Vp —Va V| +4m?KR; (Vp —V, Vi (3.82)
Noua expresie a coeficientului total de distorsiuni al circuitului va fi:
THD, =2m?V? (3.83)

Imbunatatirea liniaritatii circuitului prin metoda propusd este de cel putin un ordin de
marime:
THD, 1
f= = >>
THD2 4m(V —VT )

1 (3.84)
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Problema 3.12

Se considerd amplificatorul diferential din Figura 3.12. Sa se determine amplificarea Vg / V|
a circuitului. Ce avantaj prezintd aceasta varianta fata de circuitul din Figura 3.11a?

Rezolvare
Structura circuitului este derivata din cea a amplificatorului diferential din Figura 3.11a,
diferenta constind in implementarea celor doud surse de tensiune V1 si V, utilizdndu-se

tensiunile grila-sursa ale tranzistoarelor Ty si Ty :

21
Vi =V =Vsg3 =Vsgq =V7 + TO (3.85)

R1 RZ %
Vo

T
>

T T

Ts Te T7

! !

Figura 3.12

o Vop

Vi

O ~tf— O

Inlocuind expresiile celor doua surse de tensiune in relatia generala (3.65) a amplificarii de
mod diferential se obtine:

Agq = -2,2KI o Ry (3.86)

Avantajul major al acestei implementari particulare a celor doud surse de tensiune este
obtinerea unei amplificari a circuitului independente de tensiunea de prag V1. Dezavantajul

ambelor circuite consta in impedanta de intrare finita (curentii de drena ai tranzistoarelor Ty si
T4 vor fi injectati/extrasi din sursa de tensiune de intrare). In analiza anterioard s-a presupus cd
tranzistoarele Ty si T, functioneazd la un curent de drend aproximativ egal cu lq, erorile

introduse de acesta aproximare concretizandu-se in afectarea liniaritatii intregului amplificator
diferential.
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Problema 3.13

Se considerd amplificatorul diferential din Figura 3.13. Sa se determine amplificarea Vg / V|
a circuitului, considerand R; =R, . Ce avantaj prezintd aceastd variantd fata de circuitul din
Figura 3.11a?

Rezolvare
Sursele de tensiune V; si V, din Figura 3.11a sunt implementate in Fig. 3.13 utilizand tensiunile

grild-sursd ale tranzistoarelor T si T4, polarizate la un curent constant | . Tranzistoarele T,
si T, reprezintd etajul diferential de bazd, celelalte tranzistoare realizand inchiderea curentilor
lo +ip, , respectiv | +ip, spre sursa pozitivd de alimentare. Functionarea tranzistoarelor T3
si T4 din Figura 3.13 la curent constant mdregte precizia de realizare a surselor de tensiune V

si Vo, efectul final fiind cresterea liniaritdtii circuitului.

Vbb
|1: |o @ |2 = |o @
R1 R2
Vo
A o — o o[
L Tl
BN T2 T,
R3 H
Ve Vi v
H M
Figura 3.13
Deoarece:
2lg
V1 =V2 =Vess =Vass =V1 +y= = (3.87)
rezulta:
Agg =0 = 2 [2Kig Ry (3.88)
\
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Problema 3.14
Se considera structura de amplificator diferential din Figura 3.14. Sa se explice functionarea
circuitului si sd se determine transconductanta echivalentd a acestuia, G, =ig /v =(ip —ig)/ V.

° Vpp
T5a j T6a ﬂ E T7a T7b j t TGb E T5b
i]_ i1 y i2 ’ i2 y
Tia T T T T
w2 ot 2 @ o] Tao ] w2
®oh AT | T e
1 2 B
- r
iy 20 1y oy 11, 22§ 2, y iz
Tia | Toa J hTe Ve o L Tua [ T Teo [RLEY Taoo
A4 \ A4 A4 A4 <L
Figura 3.14
Rezolvare

Structura diferentiala din Figura 3.14 este o alta implementare posibila a circuitului din
Figura 3.11a, sursele de tensiune Vq si Vy din acesta figura fiind inlocuite cu doud surse de

tensiune comandate in curent, mai exact tensiunile grild-sursd ale tranzistoarelor Tgy si Tgp.

Avantajul acestei implementari a celor doud surse de curent deriva din precizia ridicatd obtinutd
datoritd curentului constant de polarizare al acestor doud tranzistoare, egal cu | (curentii | gi

I' sunt nuli ca o consecinta a relatiilor ce pot fi scrise in nodurile A si B). Curentul de comanda
al acestor surse de tensiune este fixat prin intermediul potentialului V¢ . Tranzistoarele T, si T,

din Figura 3.11a sunt notate in stuctura diferentiald prezentatd in Figura 3.14 cu Tiy §i Ty,
fiecare dintre aceste doud tranzistoare formdnd cdte o oglinda de curent cu tranzistoarele Tog ,
respectiv Ty, .
Similar problemei 3.11, relatia (3.65) se obtine:
G =—2K(V; -V ) (3.89)
tensiunea V, fiind egald cu:

21
Vi =Vgszap =V1 + _Ko (3.90)
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deci:

G =—2/2Kl 5 (3.91)

Deoarece transconductanta rezultata din relatia (3.91) nu depinde de tensiunea de prag V't ,
erorile introduse de efectul de subtrat vor fi anulate in ipoteza controlului in curent al G, prin
intermediul curentului 5. Pentru un control in tensiune al transconductantei echivalente, asa
cum este prezentat circuitul din Figura 3.14, expresia G, devine:

Gy =—2K (Ve —V7) (3.92)

Dependenta tensiunii de prag de tensiunea substrat-sursa modelata prin efectul de substrat se
concretizeaza in degradarea liniaritatii circuitului (transconductanta echivalentd a acestuia nu va
mai fi constantd).

Problema 3.15

Se considera structura de amplificator diferential din Figura 3.15. Sa se explice functionarea
circuitului si sd se determine transconductanta echivalentd a acestuia. Factorii de aspect ai
tranzistoarelor Tg,', T3,", Tgy' si Tgy' sunt de 4 ori mai mari decat ai celorlalte tranzistoare

din circuit.

° Vop
Tsa :]r\TiE—-IE T7a T :][_E Teoo [ ¢ Tao
iy iy by by
we o Jh TlarJL; T oy T Tl T dl e 2
A | l VN_‘I;‘ Ta Tan” :I_UA . B
iy 20 2y oy o 2y 2i, § i
Thoa L—Irga :“—‘—D[; Tea v o—& Thaa [, Taw Toy ] [;Tgb lwa
A4 A4 A4 A4

<~ 4
Figura 3.15
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Rezolvare

Principiul de functionare al structurii din Figura 3.15 este similar principiului de functionare
a structurii diferentiale prezentate in Figura 3.14, inlocuirea tranzistoarelor Ty si Tgy din
, respectiv Tg,'—Ta,'" avand ca efect anularea

degradarii liniaritatii circuitului produse de efectul de substrat pentru un control in tensiune al
transconductantei acestuia:

Figura 3.14 cu combinatiile serie T35'—T3g'

G =—-2K(V, -V ) (3.93)
tensiunea V; avand expresia:
: " 2l
Vl =Vnga +VGSSa = 2VT +2 W (394)
rezultand:
2lg
Gm =-2K VT + T (395)
deci:

G =—2KV¢ (3.96)

Pentru valorificarea avantajului circuitului (independenta de efectul de substrat a
transconductantei echivalente a acestuia), controlul amplificarii trebuie sa se realizeze in
tensiune, prin intermediul potentialului de control V¢ §i nu prin curentul g .

Problema 3.16

Se considera structura de amplificator diferential din Figura 3.16. Sa se explice functionarea
circuitului si sd se determine transconductanta echivalenta a acestuia.

Rezolvare
Principiul de functionare al structurii din Figura 3.16 este similar principiului structurii
diferentiale prezentate in Figura 3.11a, nucleul circuitului fiind reprezentat de tranzistoarele T,

si T, In timp ce implementarea surselor de tensiune comandate V; si V, din Figura 3.11a este
realizata utiliziand tranzistoarele T3 si T4, polarizate la curentul constant 1o asigurat de
tranzistoarele Ts i Tg. Deoarece tranzistoarele Ty —Tg sunt identice si functioneaza la acelasi
curent de drena 1g (1 =1'=0), rezulta V1 =V, =V, deci:

G =—2K(Ve —Vr) (3.97)

Dezavantajul major al circuitului este dependenta liniaritdtii acestuia de erorile introduse de
efectul de substrat.
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o S
o "
iz o [ ™ [, T T T w2
LA I T
] s

i A e i

Figura 3.16

Problema 3.17

Se considera structura de amplificator diferential din Figura 3.17. Sa se explice functionarea
circuitului si sd se determine transconductanta echivalenta a acestuia.

o Vop

S Jmmpls

log o
iz, _rJ[; Ta T2 :_IL]_Q vi2

T3 Ty
4

b d

I R B B re - O
L L

Figura 3.17
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Rezolvare

Inlocuirea tranzistoarelor T4 §i T4 din Figura 3.16 cu combinatiile serie T3'-T3"", respectiv

T,'—T4'"" are ca efect anularea degradarii liniaritatii circuitului ca o consecintd a efectului de

substrat pentru un control in tensiune al transconductantei echivalente a acestuia:

Gy =-2K(v; -Vr)

tensiunea V; avand expresia:

2lg
V, =V, +V "=Vt +2.—
1 =VGs3 TVGs3 T 4K
rezultand:
/ZIO
GmZ—ZK(VT'F TJ
deci:
Gy =—2KV¢

Problema 3.18

(3.98)

(3.99)

(3.100)

(3.101)

Se considera structura de amplificator diferential din Figura 3.18. Sa se explice functionarea
circuitului si sd se determine transconductanta echivalenta a acestuia, G, =ig /v| = (i, —iz) /v, .

04|

jﬂ ngm—\% Tio
v./g_JI2 T :1:“_""{,2 v, OTJE E ’Jlgn Tjﬁ\;‘

Figura 3.18
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Rezolvare

Amplificatorul diferential elementar este format din tranzistoarele T, si T,. Liniarizarea
caracteristicii de transfer (3.7) a acestuia se realizeaza utilizind doud circuite de extragere a
raddcinii patrate (T3 —Tg, respectiv T; —Tqg), avdnd o caracteristica complementara celei

patratice specifice functionarii tranzistorului MOS in saturatie. Pentru un circuit de acest tip se
poate scrie:

V1 —V2 =VGs3 —Vasa :\/%(\/E—\/;> (3.102)

rezultd:
"=y - (V1 Vo )2 V2KV -V Wi, (3.103)
Curentul de iesire al circuitului de extragere a raddcinii patrate este:
i =i2-i2'=—§(v1 —V, )2 +2K (Vg =V, )ip (3.104)
Similar:
iy :il—il':—g(vl —V, )2 +2K (v, =V, )iy (3.105)

Tindnd cont de relatia:
ig =ip —iy (3.106)
se obtine:

io = V2K (V; ~V, \i; i1 ) (3.107)

Datorita functiondrii in saturatie a tranzistoarelor MOS, tensiunea de intrare diferentiald a
etajului Ty —T, depinde de diferenta raddacinilor patrate ale curentilor de drena , 1, si |, :

V| =Vgs2 —Vgs1 = \/%(\/G_\/q) (3.108)

Din relatiile anterioare rezulta:
io = K(V]_ —Vz)V| (3109)

deci o transconductantd echivalentd a amplificatorului Gy, = KV, =V5).
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Problema 3.19

Se considera structura diferentiala din Figura 3.19a, realizata prin conectarea in paralel a doua
etaje diferentiale complementare, unul realizat cu tranzistoare NMOS (T; —T, ), celalalt cu
tranzistoare PMOS (Tg5 —Tg). Se considera Ry =R, =R3 =R, si Rg =R;. Rolul acestei
conexiuni este extinderea domeniului tensiunii de mod comun de intrare, necesara in special
pentru aplicatii de joasd tensiune. Blocurile DIFF1 si DIFF2 furnizeza tensiunile de iesire
diferentiale ale celor doua amplificatoare complementare (NMOS, respectiv PMOS). Insumarea
celor doud tensiuni de iesire (realizatdi cu blocul SUM) este echivalenti cu obtinerea unei

transconductante totale a amplificatorului diferential din Figura 3.19a egala cu suma celor doua

transconductante individuale, G,-IT-] = Gn’;lMos + G,';MOS .

a. Sa se determine domeniul maxim al tensiunii de mod comun de intrare al structurii diferentiale
paralel prezentate

b. Ce conditie trebuie impusa pentru ca domeniul maxim al tensiunii de mod comun de intrare sa
includa intervalul [O,VCC ]?

. 5

Rs

Ve o v + Te ;J—‘—E‘ T

SUM DIFF 2

+ Rs Ry
Vo Rg

Figura 3.19a
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Rezolvare
a. Domeniul de mod comun de intrare pentru amplificatorul diferential NMOS T, —T, este

cuprins intre urmatoarele limite:

IoR IoR
NMOS oRy ofRy
Vicmax =VDD ~ > —Vpsisat +VGs1 =Vpp — > +V1 (3.110)

|
NMOS ) [lo
Vicmin = VGs1 +VDsssat =Ves1 tVes3 —VT =V1 +(~/5+1 3 (3.111)

iar domeniul de mod comun de intrare pentru amplificatorul diferential PMOS Tg —Tg este
limitat superior si inferior de urmdatoarele valori:

|
PM ) /
V|c”gf =Vpp —Vses —Vspgsat =Vec —Vsee —Vses +V1 =Vpp —VT —(\/5+1 ?O (3.112)

A

IoR IoR
pmos _ loR3 oRs
Vicmin =75 TVsbesat ~Vsee = -Vt (3.113)

Domeniul maxim al tensiunii de mod comun de intrare al structurii paralel din Figura 3.19a

este determinat prin reuniunea celor doud domenii individuale, caracterizate de inecuatiile
(3.110) — (3.113) (Figura 3.19b).

VNMOS
ICmax  ———7—7—7—7

) [ T4 ! Vee
Functionare /A

—_—
normala /] /o
I PMOS

Nvos /11 Vi
) — 77 7 7 T VICmax
Vicmin JI—./—./—‘/—./; I
LT Functionare
|
/i /0/ / - normala
PMOS
r/,’—/!,’iVICmin
Figura 3.19b

b. Conditia ca domeniul maxim al tensiunii de mod comun de intrare sa includa intervalul
[O,VCC] implica urmdtoarele inegalitafi:

NMOS
VICmax >VDD (3114)

PMOS _ .,NMOS
Vicmax = Vicmin (3.115)
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vihos <o (3.116)
echivalente cu:
loRy <2V (3.117)

) [
Vpp > 2| Vr +(J§+1 ?0 (3.118)

Domeniile de mod comun de intrare ale celor doua amplificatoare diferentiale sunt
aproximativ complementare, existand, insd, un interval al tensiunii de intrare (corespunzand unor
valori medii ale acesteia) pentru care cele doud domenii se suprapun.

i1 yPMOS NMOS
e Domeniul I: v~ =2 <Vic <V min

; . yNMOS PMOS
e Domeniul al ll-lea: v|~"w0 <Vic <V|chax
e Domeniul al ll-lea; v{ 105 NMOS

icmex <VIC <Vicmax

Presupunéand GnI:IMOS = GnliMOS =Gy,, dependenta transconductantei totale G,Iq a
circuitului de tensiunea de mod comun de intrare este prezentata in tabelul urmdtor:

Tabelul 3.3
Domeniu V,c | 1 1
AD NMOS 0 Gn Gn
AD PMOS Gn Gn 0
AD paralel Gn 2G, Gn

S-a presupus o tranzifie brusca intre functionare normald §i blocare pentru fiecare
amplificator diferential ca functie de tensiunea de mod comun de intrare.
Dezavantajul acestei structuri paralel de doud amplificatoare diferentiale complementare este

faptul ca pentru tensiuni medii de mod comun de intrare (VINCMm?nS<V|C <VIPCMng>§)'

transconductanta echivalenta este egald cu dublul transconductantei fiecarui etaj diferential

individual, deci amplificarea de mod diferential nu va fi constanta pentru domeniul maxim de mod
comun al tensiunii de intrare.
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Problema 3.20

Se considera circuitul din Figura 3.19a, realizat prin conectarea in paralel a doud etaje
diferentiale complementare, unul realizat cu tranzistoare NMOS, celalalt cu tranzistoare PMOS.
Elementele circuitului sunt: Ry =R, =R3 =Ry =R5 =Rg =R; =10k, Rg =1MQ, Vpp, V|
si V¢ surse de tensiune continua de valori 3V, ImV, respectiv 1,5V .
a. Sa se verifice functionarea la semnal mare a amplificatoarelor diferentiale NMOS si PMOS,
considerandu-se un domeniu de variatie a tensiunii diferentiale de intrare cuprins intre 0,4V si
0,4v
b. Si se evalueze cantitativ domeniul maxim al tensiunii de mod comun de intrare al
amplificatorului diferential T; —T,
c. Sa se evalueze cantitativ domeniul maxim al tensiunii de mod comun de intrare al
amplificatorului diferential Tg —T5
d. Sa se evalueze cantitativ domeniul maxim al tensiunii de mod comun de intrare al structurii
obtinute prin conectarea in paralel a amplificatoarelor diferentiale Ty =T, si Tg =Ty

Rezolvare
a. Deoarece tranzistoarele T, si Tg sunt identice, se poate scrie Urmdtoarea ecuatie pentru

determinarea valorii curentului de polarizare a amplificatoarelor diferentiale, ¢ :
KRsg 2
Vbp =2Vgs +T(VGS -Vr) (3.119)

echivalenta cu:
60V —118Vgs +57 =0 (3.120)

rezultdnd Vgg =1,1135V i, deci, |q =77,3uA, valoare foarte apropiata de cea obtinutd prin
simulare, g =733¢A.

Simularea caracteristicii de transfer a amplificatorului diferengial Tq —T, pentru un domeniu de
variatie a tensiunii diferentiale de intrare cuprins intre 0,4V si 0,4V este prezentatd in Figura
3.20a. Amplificarea de mod diferential a circuitului este Aqq =—-9mR1 =—\/le =-9,38,
valoarea simulata a acesteia fiind —9,71.

Caracteristica de transfer este similara pentru amplificatorul diferential Tg —T; .

b. Conform relatiilor (3.110) si (3.111), domeniul maxim al tensiunii de mod comun de intrare
al amplificatorului diferential NMOS T, —T, va fi cuprins intre 1,1934V si 3,6135V .
Simularea prezentata in Figura 3.20b a caracteristicii de transfer a acestui amplificator pentru 3
valori ale tensiunii de mod comun de intrare, Vo =3,2V, Vo =33V §i Ve =34V pune in

evidenta o tensiune maximd de mod comun de intrare de aproximativ 3,3V .
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8086my

486mu

au

-486mU

-8068mU
-4086myU -3080mV -2086mV -166myY (1] 106my 286mu 306my 4e6emy

Figura 3.20a

In mod similar, simularea prezentatd in Figura 3.20c a caracteristicii de transfer a
amplificatorului NMOS pentru 2 valori ale tensiunii de mod comun de intrare, Vo =11V i

Ve =12V pune in evidentd o tensiune minimd de mod comun de intrare de aproximativ 1,2V .

-806mY

-486mU -3066mV -286mV -186mV 1] 186my 208mY 386mu 486my

Figura 3.20b
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806my

486my

1

-486mY

-8086mY
-486my -3086my -206my -186my v 106my 286my 306my 4080my

Figura 3.20c

c. Conform relatiilor (3.112) si (3.113), domeniul maxim al tensiunii de mod comun de intrare
al amplificatorului diferential PMOS Tg —T, va fi cuprins intre —0,6135V si 1,807V .

Simularea prezentata in Figura 3.20d a caracteristicii de transfer a acestui amplificator pentru 3
valori ale tensiunii de mod comun de intrare, Vo =-0,5V , Vo =-0,4V i Vo =-0,3V pune in

eviden{a o tensiune minima de mod comun de intrare de aproximativ —0,4V .

806mY

Ve =-03V

486my
NEREERERERNERREANEERN VERRARERERERERRERER
ol A DA TR
-806my ~ "1 ; i E
-486my -386my -206my -186my 1) 1086my 2086my 300mu 400my

Figura 3.20d
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Simularea prezentata in Figura 3.20e a caracteristicii de transfer a acestui amplificator
pentru 2 valori ale tensiunii de mod comun de intrare, Vo =18V si Vo =19V pune in evidentd

o tensiune minima de mod comun de intrare de aproximativ 1,8V .

806my

4086mu

1

-486my

-886my
-486my -386my -206my -186my v 106my 206mY 300my 400my

Figura 3.20e

d. Inurma celor 4 simulari anterioare s-au determinat urmdtoarele domenii ale tensiunii de
mod comun de intrare: —0,4V <v,c <18V, pentru amplificatorul PMOS si 1,2V <V,c <3,3V
pentru amplificatorul NMOS. Conectarea in paralel a celor doud amplificatoare va conduce la
obtinerea unui domeniu extins al tensiunii de mod comun de intrare al structurii,
—0,4V <v|c <33V, cu dezavantajul obtinerii unei transconductante duble pentru intervalul in
care ambele amplificatoare diferentiale sunt active, 1,2V <v|c <18V . Amplificarea de mod
diferential a structurii paralel nu va fi constanta pentru tot domeniul extins de variatie a tensiunii
de mod comun de intrare, ci va avea o valoare Ay, pentru extremitdtile intervalului,
0,4V <v|c <12V i 1,8V <V|c <3,3V sio valoare 2Ayy pentru zona centrald a intervalului,
1,2V <vjc <1,8V . Acest lucru este ilustrat Tn Figura 3.20f, simularea caracteristicii de transfer a
structurii paralel realizandu-se pentru 5 valori ale tensiunii de mod comun de intrare:

e 2 valori aflate in extremitdfile intervalului extins (Ve =05V si Vo =25V),
caracteristicile fiind aproximativ identice deoarece pentru fiecare caz este active un
singur amplificator diferental;

e 2 aflate cu putin in afara domeniului extins (Vo =-0,5V §i Vo =3,5V ), remarcandu-
se o usoard scadere in raport cu situatia anterioara a amplificarii de mod diferential

echivalente a structurii ca o consecin{d a iesirii din saturatie a unor tranzistoare din
circuit;
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e 0 valoare aflatd in zona centrald a intervalului (Vo =15V ), amplificarea de mod
diferential echivalenta avand o valoare dubla in comparatie cu primul caz, deoarece
ambele amplificatoare diferentiale sunt active, transconductanta echivalenta fiind suma
celor douda transconductante individuale.

1.504+—

-486my -386my -206my -186my 1) 186my

Figura 3.20f

Problema 3.21

2086my 3086mu 4086my

Sa se repete problema anterioara pentru circuitul din Figura 3.21a. Diferenta intre cele doua
circuite sunt inserarea blocului de calcul al maximului a doi curenti (Figura 3.21b) si transformarea
structurii diferentiale cu sarcina pasiva in etaj diferential cu sarcina activa. Ce avantaj prezinta

circuitul modificat fata de circuitul din problema anterioara?

Rezolvare
Pentru iy >igy, se pot scrie urmdtoarele relatii:

ip3 =ip4 =ips =io2
ip1 =ip2 =lp1 —ip3 =lo1 —lo2
io =ip1 +ips =(io1 —io2 )+io2 =io1
iar pentru igy <igy:
ips =ips =lo2
ip3 =lo1; ip1 =ip2 =0

lo =lp1 tIps =lo2
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Figura 3.21a

@ 9

Figura 3.21b

; e i : NMOS PMOS
Pentru domeniul tensiunilor medii de mod comun de intrare Vs > <Vic <V|cpax

circuitul de maxim din Figura 3.21b va selecta transconductanta cu valoarea cea mai mare dintre
GEMOS i GnliMOS) deci transconductanta totala a circuitului paralel modificat din Figura 3.21a

va fi aproximativ constantd, independenta de tensiunea de mod comun de intrare.
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iry- PMOS NMOS

e Domeniul I: v = <Vic <V c\in
; . yNMOS PMOS
e Domeniul al ll-lea: V|0 <Vic <Vicimx
PMOS NMOS

e Domeniul al l-lea: v|~2% <Vic <Vicmx

Tabelul 3.4
Domeniu V¢ | 1 1l
AD NMOS 0 [c Gn
AD PMOS Gn Gn 0
AD paralel Gn Gn Gn
modificat

Problema 3.22

Se considera structura de amplificator diferential din Figura

3.22. Sa se explice functionarea

circuitului si sa se determine transconductanta si domeniul maxim al tensiunii de mod comun de

intrare.

e I

he 2 |

vif2 o;H[; T oo :]L'—a -vif2

H?fg

jlig %LI; g

! L)

im+

Ta t”—J—a -vi/2

Mol b

Figura 3.22
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Rezolvare

Circuitul din Figura 3.22 prezinta avantajul unei transconductante echivalente constante
pentru un domeniu extins al tensiunii de intrare de mod comun. Extinderea domeniului maxim de
mod comun al tensiunii de intrare se realizeaza prin utilizarea a doud amplificatoare diferentiale
complementare (Ty4 —Tyy, respectiv Toy, —Top), in timp ce pdstrarea unei transconductante
constante este posibild prin implementarea a doud circuite de maxim (T3 —T; si Tg —Tq2).
Transconductanta intregului circuit este derivata din relatia (3.86):

G =—22Kl ¢ (3.127)

Problema 3.23

Se considera structura de amplificator diferential din Figura 3.23. Sa se explice functionarea
circuitului si sa se evalueze domeniul maxim al tensiunii de intrare de mod comun.

o Vpp
T13ﬂ T14jH . Tis H HE ™
in is{ : i's )
I e S I e
] . o m
o B L
17 " i3 Tlg ]
T l a1 P
< T 1
Figura 3.23
Rezolvare

Pentru obtinerea unei transconductante constante a amplificatorului diferential, circuitul din
Figura 3.23 este format din doua perechi diferentiale complementare, T,-T,, respectiv T;-T,,

precum si din doud oglinzi de curent flotante, Ty - Tg si Tq - Ty5. Datoritd conexiunii serie a
celor doud surse de curent, ig §i ig vor avea valoarea egald cu minimul dintre cei doi curenti de
iesire ai celor doua surse de curent:

i5 = min(lc -il, IC -i4) (3128)

i6 = min(lc -i2, IC -i3) (3129)
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Considerdnd curentul de iesire egal cu diferenta celor doi curenti iq =ig -ig , existd trei
cazuri posibile:

o Tensiune de mod comun redusd; rezultd iz >i, si iy >y, deci ig =iy -i3 =GFMOSy, .
_g\mos, .

o Tensiune de mod comun mare; rezultd i3 <i, §i ig <iq, deci ig =iy -iy ;
o Tensiune de mod comun  medie;  rezulta i3 =i, s§i iy =iy, deci
o =iy -ip =iy -ig =GV, =My, .
In concluzie, pentru orice valoare a tensiunii de mod comun de intrare, transconductanta
amplificatorului diferential din Figura 3.23 este aproximativ constantd, in ipoteza unor

transconductante egale ale celor doud amplificatoare diferentiale complementare.

Problema 3.24

Se considera structura de amplificator diferential din Figura 3.24. Sa se explice functionarea
circuitului si sd se evalueze domeniul maxim al tensiunii de intrare de mod comun.

oD

L) ] |
S I O S L R

”:Ylm T |m i
Hx . Ay

o !
1 ] 01

o R R

i ]

[N
P et AR 1

Figura 3.24
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Rezolvare

Amplificatorul diferential din Figura 3.24 este realizat prin conectarea in paralel a doud
amplificatoare diferentiale complementare de tipul celui prezentat in Figura 3.13, obtinerea unei
transconductante constante a structurii fiind realizata prin selectarea maximului dintre cele doud
transconductante utilizand doud circuite de maxim. Va rezulta:

Gl =GNMOS _gPMOS _ 5 /oKl (3.130)

Problema 3.25

Se considera amplificatorul dublu diferential avand simbolul din Figura 3.25a. Sa se propuna
schema bloc a unei implementéri posibile pentru acest tip de structura diferentialda. Dependenta
tensiunii de iesire de cele 4 potentiale de intrare este:

Vo =al(vy —V,) —(v3 —Vy)] (3.131)

a reprezentand amplificarea in bucla deschisa a amplificatorului dublu diferential.

V2 o | —

Vi ©

— —0 Vo

Va o

V3 o

Figura 3.25a

Rezolvare

O posibila realizare a structurii diferentiale din Figura 3.25a utilizeaza doua amplificatoare
diferentiale identice, avand impedanta de intrare mare, schema bloc a structurii propuse fiind
prezentata in Figura 3.25b.

Expresia tensiunii de iegire eSte:
Vo =ioR =(i01~i02)R =[Gy, (Vi ~V2) ~Gaa (V3 —V4) R (3.132)

Comparand relatiile (3.131) si (3.132) rezulta urmatoarea expresie a amplificarii echivalente
a circuitului:

aZGmlzRZGm34R (3133)
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Vi o— AD1 o V2
io1 {
lo Vo
R
iOZ 4
Vs o | AD2 o Vs
Figura 3.25b

Problema 3.26
Se considera structura de amplificator diferential din Figura 3.26. Sa se explice functionarea
circuitului si sa se evalueze domeniul maxim al tensiunii de mod comun de intrare.

1
Ts [Zlﬁ . Tlah ETlB Tus WE [:}Tﬁ
i Y " i)
Ts “:Til

i’ { iy’
T-ow LR - BV con A e -
" | | N

s \_LTETA B
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T

[
oy
—

5

AL
G

Figura 3.26

Rezolvare

Uzual, pentru largirea domeniului de mod comun al tensiunii de intrare a unui amplificator
diferential se utilizeaza o structura complementard de tranzistoare MOS, transconductanta totala
fiind suma celor doua transconductante ale perechilor complementare, in conditiile in care fiecare
dintre acestea este o functie pozitiva de tensiunea diferentiala de intrare. O alternativa de etaj
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diferential cu domeniu extins al tensiunii de mod comun de intrare este prezentata in Figura 3.26.
Transconductanta totald a circuitului este suma dintre o transconductanta pozitiva (etajul format
din tranzistoarele Tg-T,3) s§i una negativa (T,-T; ). Curentul de iesire al amplificatorului

diferential are expresia:
io =(ip-i2)+(i3-ig) =(ip™ip") +(iy"-12") + (i3 -ig) (3.134)

io =-GMMO3(Ty, T2) + G198 (Tg, Tg) + G MO8 (T11,T10) (3.135)

Functionarea circuitului din Figura 3.26 fiind dependenta de tensiunea de mod comun de
intrare, vor fi analizate in continuare cele 5 situatii posibile din acest punct de vedere.

. Vic =0
Ts,Tg sunt in conductie, dar Ty este blocat, deci etajul diferential T, —T, va prezenta o

transconductangd nuld, neavdnd curent de polarizare;
Tig este blocat, deci etajul diferential Tg —Tg nu va avea curent de polarizare, rezultand

NMOS .
Gm (Tg —Tg)=0;
Etajul diferential Tq1—Ty, este polarizat la curentul ls, deci va avea transconductanta
PMOS PMOS .
Gm (T11-T12) =Gp " "(Ic) s
* V¢ aproximativ O
Ts,Tg sunt in saturatie, dar T3 este in zona liniard a caracteristicii, deci etajul diferential
T, -T, va fi polarizat la un curent |, <lc, fixat de T3, rezultind o transconductanta
NMOS NMOS .
Gm (Ty-T)=Gp, (Ih);
Tio functioneazd in zona liniard, impundnd un curent de polarizare |, <l etajului
diferential Tg —Tg , deci Gp"O% (Tg ~Tg) =GAMOS (1) ;
Etajul diferential T1q—Tq, este polarizat la curentul |, deci va avea transconductanta
PMOS PMOS .
Cm™ (M1 -T12) =G (lc);
e V|c Mmedie
Ts5,Tg si T3 sunt in saturatie, deci etajul diferential Ty —To va fi polarizat la un curent I,
rezultdnd o transconductantd GQMOS (T -Ty) = GmN'vIOS (Ie);
Tio functioneaza in saturatie, impundnd un curent de polarizare ¢ etajului diferential
;. ~ NMOS NMOS .
T8 —Tg,d@Cl Gm 0-8 —Tg)ZGm (lc),
Etajul diferential T1q—Tq, este polarizat la curentul |c, deci va avea transconductanta
PMOS PMOS .
G > (T11-T12)=Gp (¢ );
e V¢ aproximativ Vpp
T3 este in saturatie, dar Tg §i Tg sunt in zona liniara a caracteristicii. Etajul diferential
T,-T, va fi polarizat, deci, la un curent | p» rezultdnd o transconductantd

G (T =T2) =G (1) ;
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Tig functioneaza in saturatie, impundnd un curent de polarizare | etajului diferential
Tg —Tg. Rezulta GNMO® (Tg —Tg) =GAMOS(1¢);

Ty3 funcfioneaza in zona liniard, impundnd un curent de polarizare | etajului diferential
T11 —T1o careva avea, deci, o transconductantd GSMOS(TM -Typ) = GSMOS(I p);

* Vic=Vcc

T, este In saturatie, dar Tt si Tg sunt blocate. Etajul diferential Ty —T, va fi polarizat,

3 5 6 Y 1 2

deci, la un curent nul, rezultand o transconductantd Grlr\,l MOS (T, -Ty)=0;

Tio functioneazd in saturatie, impundnd un curent de polarizare |¢ etajului diferential
Tg —Tg. Rezulta GNMOS (Tg —Tg) =GNMOS(1);

T13 este blocat, impundnd un curent de polarizare nul etajului diferential T4 —Tq, care va

avea, deci, o transconductantd GrﬁMOS (T11—T12)=0;

Transconductantele celor trei etaje sunt centralizate in Tabelul 3.5.

Tabelul 3.5
Etaj diferential cu
Vic Tg—Tas T,-T, transconductand
constantd
0 G " (Ic) 0 G (1)
aproximativ 0 G O5(10)+ G MOS(1,) Gp (1) Gn "2%(I¢)
medle GmPMOS(IC)+ GmNMOS(IC) GmNMOS(Ic) GmPMOS(IC)
— PMOS NMOS
apro\)/(:)l:atlv GmPMOS(Ip)+ GmNMOS(IC) GmNMOS(Ip) Gm (g))":"M%g](I ) (IC) -
m p
Vo G (1) 0 G "O(1¢)

Utilizarea configuratiei din Figura 3.26 permite obfinerea unei transconductante aproximativ
constante pentru Intregul amplificator diferential, indiferent de regimul de functionare al
tranzistoarelor schemei (inversie slaba sau inversie puternica).
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CAPITOLUL IV

AMPLIFICATOARE OPERATIONALE

INTRODUCERE

Amplificatorul operational este un circuit cu intrare diferentiald si iesire simpla, folosit in
circuite cu reactie externd, avand rolul de amplificare a semnalului de intrare sau de prelucrare a
acaestuia conform unei anumite relatii matematice. Amplificatorul operational ideal prezintd o
amplificare 1n bucla deschisa infinitd, rezistentd de intrare infinita si rezistenta de iesire nuld. Desi
amplificatoarele operationale reale nu au aceste caracteristici ideale, performantele lor sunt in mod
obisnuit suficient de bune astfel Incat in majoritatea aplicatiilor comportarea circuitului sa poata fi
bine aproximata cu cea a unui amplificator operational ideal.

Parametrii amplificatoarelor operationale
o Amplificarea in bucla deschisd a reprezinta raportul dintre variatia tensiunii de iesire si
variatia tensiunii de intrare diferentiale:

v
a=—2
VNI —ViINY
VN St Vyyy reprezentdnd potentielele intrarilor neinversoare, respectiv inversoare.

e Impedanti de intrare Z; este definitd ca raportul dintre variatia tensiunii de intrare §i
variatia corespunzatoare a curentului de intrare prin una din intrari, cand cealaltd intrare
este conectata la masa;

e Impedantd de iesire Zn este raportul dintre variafia tensiunii de iesire si variatia
corespunzatoare a curentului de iesire pentru tensiuni de iesire apropiate de zero.

e Domeniul maxim al tensiunii de intrare de mod comun V& .y este domeniul maxim

de variatie al tensiunii de intrare de mod comun pentru care amplificatorul operational
functioneaza normal.
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PROBLEME
Problema 4.1.

Se considera structura de amplificator operational din Figura 4.1. Sa se determine:
a. Curentii de drena ai tranzistoarelor in punctul static de functionare
b. Amplificarea circuitului
c. Rezistenta de intrare
d. Rezistenta de iesire a structurii
e. Domeniul maxim al tensiunii de intrare de mod comun

Figura 4.1

Rezolvare
a. Pentru determinarea curentului |5 se poate scrie relatia:

Rlo +VG58 =VDD (41)
Pentru o functionare in saturatie a tranzistorului Tg si neglijind efectul de modulare a
lungimii canalului se poate scrie:

K
lo = ?(Vc;ss ~Vp )? (4.2)

rezultdnd o ecuatie de gradul doi avind ca necunoscutd tensiunea Vggg :

RK 2
Vbp =Vass +T(VGS8 -V1) (4.3)

Solutia valabila este cea care corespunde functiondrii in saturatie a tranzistorului Tg, adica

Vgsg >Vr . Curentul | pg se obtine prin inlocuirea in relatia (4.2) a valorii obtinute pentru

Vgsg, iar Ips =lpg =lp7 =lpg =1g si Ip1 =lp2 =Ip3=lps =Ilp7 /2=1p/2.
b. Amplificarea circuitului are expresia:

a=0gm(ras2 / Ydsa )ams (Fass / Tass ) (4.3)

inlocuind expresiile pentru transconductante si rezistente drend-sursa rezulta:
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K
a=—— (4.4)
Y2221,
c. Rezistenta de intrare este:

Ry = 45)

d. Rezistenta de iesire are expresia:
Ro =ryss /g = L (4.6)

0] ds5 /! Tds6 2716 :

e. Valoarea maxima a tensiunii de intrare de mod comun este impusd de conditia de functionare in
saturatie a tranzistoarelor Ty si To, conditia cea mai restictiva fiind impusa de T, deoarece

Vps2 =Vpp —Vses ~Va >Vps1 =Vpp —Vses —Va. deci Vpsy 2Vpsosat =Ves2 — V1

215
Vicmax =Vpb —Vsas —Vpsasat +Ves2 =Vpp —Vses +Vr =Vpp - I 4.7

iar valoarea minimd a acesteia este stabilita de conditia de functionare in saturatie a
tranzistorului T; :

_ ) Mo
Vicmax =VDs7sat *Vas1 =Vas? +Vaes1 —Vr =V7 +(\/§+1 3 (4.8)

Problema 4.2

Se considera structura de amplificator operational din Figura 4.2a. V; este un potential
constant, stabilit din exterior, care fixeaza curentul de drena al tranzistorului Ty la valoarea Ig.
Sa se determine expresiile pentru:

a. Curentii de drena in punctul static de functionare

b. Domeniul maxim al tensiunii de intrare de mod comun

c. Amplificarea circuitului, explicAndu-se functionarea acestuia

d. Rezistenta de iesire

e. Sa se repete punctele anterioare pentru circuitul din Figura 4.2b si sa se determine valoarea
maximd a potentialului V5, respectiv valoarea minima a potentialului V3 pentru ca circuitul sa

functioneze corect
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]
T7 Ts Ts €T
VloJ T1 T LO Vo ——o Vo
lo
V010J Ts
S
Figura 4.2a
| ] "
T7 T T3 qTe
Ve OT Tio
VloJ T1 Tz LO Vs Vo
lo Tu
Vc1oJ Ts Ve OJ
TSL \js
Figura 4.2b
Rezolvare
a.
not K
Ipg = lo ZE(Vm ~vr (4.9)

b. Limita maxima a tensiunii de intrare de mod comun este impusd de functionarea in
saturatie a tranzistoarelor Ty §i Ty, deci Vpgg 2 >2Vpgg 2sat =Ves1,2 —Vr+

Vicmax =Vbb —Vsea —Vpsisat +Ves1 (4.11)
echivalent cu:
Mo Ve1 -Vt
Vicmax =VoD — a =Vpp 7k (4.12)

iar limita minimd de conditia de functionare in saturatie a tranzistorului Tg :

_ o [21o 1
Vicmax =Ves2 +Vasgsat =V1 + * Nk :(1+EJ(VC1 —Vr )+Vg (4.13)
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¢,d. Amplificatorul operational este format din amplificatorul diferential Ty =T, ai cdrui
curenti de iesire sunt reflectati prin oglinzile de curent Ty —T;, T3 —Tg si Tg —Tg, In nodul de

iesire realizandu-se diferenta acestora:
ipg —ips =ip3 —ipg =ip3 ~ipa =ip2 ~ip1 (4.14)

Presupunandu-se o0 functionare la semnal mic a amplificatorului diferential, caracteristica sa
de transfer poate fi considerata liniara:

ip2 —ip1 = Ima(V2 —v1) (4.15)
Tensiunea de iesire a amplificatorului operational are expresia:
Vo =(ips ~ips)Ro (4.16)

Ro fiind rezistenta de iesire a amplificatorului, Rg =Yy I/ f4ss5 =rgs5 /2 =1/ Al o, deci:

1
Vo = Im1(fass // Tass )(VZ —vp)= 5 gmlrdSS(VZ -vy) (4.17)
rezultand o amplificare egala cu:

1 1 K
a== Fie = — |— 4.18
2gml ds5 2\ o ( )

oA . + . « . . PPN .
e. Curentii in PSF si Vicwax hu se modifica prin schimbarea configuratiei, in schimb
rezistenta de iesire a structurii i amplificarea acesteia vor creste cu acelasi factor, devenind:

. 1 2 2K K
Ro'=Tds109m10dse // Fds119m11ldss = 9miofdsio =5 1/— (4.19)
A |o IO
1 2 2K
a'=— Im9miofds10 = 5 — 4.20)
2 Xlg

Cresterea importantd a Rg si @ se datoreaza inlocuirii oglinzii de curent clasice cu varianta
sa cascod.
Valoarea maxima a potentialului Ve, este fixata de functionarea in saturatie a

tranzistorului Tg:

Mo
Veomax =Vop —Vspssat —Vseio =Vpp —Vr -2 a (4.21)

In mod similar, valoarea minima a potentialului V3 este fixatd de functionarea in saturatie

a tranzistorului Tg :

lo
Veamin =Vesi1 +Vpsssat = VT +2\}? (4.22)
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Problema 4.3
Se considera structura de amplificator operational din Figura 4.3. Sa se determine expresiile
pentru:
a. Curentii de drena in punctul static de functionare
b. Domeniul maxim al tensiunii de intrare de mod comun, Vic max
c. Amplificarea circuitului

| w o Vbp

s i

Ts

+——o Vo

|
o t Tw | [_: Tio
Tll lT12 T7 :ﬂ H \ “_: Ts

HE— il 1

Figura 4.3

Rezolvare
a. Curentii de drena in punctul static de functionare au urmadtoarele expresii:

|
|D1:---:|D8:70 (4.23)

Ipg =--=lp1a =lo (4.24)

b. Limita maxima a tensiunii de intrare de mod comun este impusd de functionarea in
saturatie a tranzistoarelor Ty §i Ty, deci Vpgy 2 2Vpsg 2sat =Vas12 —Vr -

Vicmax =Vbb —Vse3 —Vpsasat +Vas2 (4.25)
echivalent cu:
|
Vicmax =Vpp — ?O (4.26)

iar limita minima de conditia de functionare in saturatie a tranzistorului Ty, :

Vicmax =VGs2 +Vpsi4sat (4.27)

deci:

Vicmax = (\/§+1i‘/'?° +Vr (4.28)

(v. Problema 4.2).
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c¢. Structura de amplificator operational din Figura 4.3 este derivata din circuitul prezentat in
Figura 4.2a. Cresterea amplificarii este posibild prin introducerea unui etaj suplimentar de
amplificare (tranzistorul Tiq in configuratia sursd comund, avind ca sarcind tranzistorul Ty,
componentd a sursei de curent Tg —Ty3). Polarizarea etajului diferential de intrare T, —T, este
asigurata (spre deosebire de circuitul din Fig 4.2a) de sursa de curent Ty —Tq4.

Amplificarea Tintregii structuri este egald cu produsul amplificarii celor doud etaje
componente:

1 K
a=0m (rdsa // ras )Imio(rasio // raso )= 7 9m19m1ofasaTasio = NN (4.29)
0

Problema 4.4

Se considerad amplificatorul operational din Figura 4.4. Sa se determine expresiile pentru:
a. Curentii de drena in punctul static de functionare
b. Amplificarea circuitului

w . Vop
To e o, :ﬂﬁg T
o Vo
lo
L T
I: Ts ’JL: Ty
Figurai.4 N N
Rezolvare
a.
Ips =...=Ip12=1g (4.30)
|
Ipy == lps == (4.31)

2

b. Amplificarea structurii este egala cu produsul amplificarilor celor trei etaje
constitutive:

Add1 = Im (raso 7/ Tgss) (4.32)
Agd2 = Ims(Fass // Tgs12) (4.33)
Add3 = 9me (rass // Taso ) (4.34)

Se obtine:

184



CAPITOLUL IV Amplificatoare operationale

3/2
A L(ﬁ) (4.35)

Problema 4.5

Se considera etajul de intrare intr-un amplificator operational prezentat in Figura 4.5a. Sa se
analizeze  functionarea acestuia si sd se calculeze expresia transconductantei
Gm =(ip2 —ip1)/(v; —v; ). Si se proiecteze un amplificator operational cu amplificare in bucla
deschisa de valoare ridicata utilizdnd ca etaj de intrare structura prezentati. Ce expresie are a
pentru intregul amplificator operational proiectat?

Vop

T

e

ip

w

Figura 4.5a

Rezolvare
Notim cu Vgg(1) modulul tensiunii grild-sursd a unui tranzistor MOS avand curentul de

drena de valoare | . Se pot scrie relatiile:

Wi ~ioa) (4:36)
(Vioz -To) (4.37)

2
Vi —Va =2Vgs(lo)—2vgs(ip1 )= E

XIM g\

Vi —Vy =2gs(ip2 ) - 2vgs(lo)=

Rezulta:
- Vi —Vo |K
Jipy =ylo —=5-= 2\/; (4.38)
Vg —V K
Jipo =4/l +—= - 2 \/; (4.39)
Deci:
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CAPITOLUL IV Amplificatoare operationale

Jio1 ++fip2 =210 (4.40)
Vipz —fipy =(V1—V2)\/§ (4.42)

Curentul diferential de iesire va avea expresia:

'Dz—'Dl—(\/E \/FX\/E \/F) V2K (v —v2)=Gp (v —vp)  (4.42)

Transconductanta echivalentd a etajului diferential este:

G =+/2Kl (4.43)

Circuitul propus pentru structura de amplificator operational contine amplificatorul
diferential analizat si un etaj de iesire de tip cascod pentru cresterea rezitenfei de iesire gi,
implicit, a amplificarii circuitului. Vo reprezintd un potential fixat din exterior.

| "
Tis%‘ I Tis
T [ T
Vi Amplificgtor
diferential
Ve OJ Tis
iDl
T11 T9 T10 T12
Figura 4.5b
Se obtin:
a=GnRo (4.44)
si:
1 2

Ro =rds179m17"dst6 // Yas139m13ldsi2 = 5 Imi77dsi7 (4.45)
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Problema 4.6
Se considera structura de amplificator operational din Figura 4.6. Sa se explice functionarea
acestuia si sd se determine expresia amplificarii circuitului. V1, Veosi Veg sunt potentiale

constante, fixate din exterior.

Ves o

AL
T T L oV

N Ts To ;] [: Tu

L1 L1

Figgu}a 4.6

Rezolvare
Amplificatorul operational din Figura 4.6 este format din urmadtoarele etaje de amplificare:

- amplificatorul diferential cu sarcind activa Ty —Tg
- amplificatorul de tip sursa comund T; avand ca sarcind sursa de curent Tg
- amplificatorul de tip sursa comund Tg avdnd ca sarcind sursa de curent Tqq, curentul de drend
al tranzistorului Tg fiind reflectat prin oglinda de curent Tg —Tq4
Amplificarile celor trei etaje constitutive sunt:

Addl =0m2 (rds3 1" rd55) (4-46)
Addz =0m7 (rdSG 1" rds7) (4-47)
Agds = 9ms (Fas1o // Tas11) (4.48)

iar amplificarea intregii stucturi este egald cu produsul celor trei amplificari anterioare.

Problema 4.7
Se considera structura de amplificator operational din Figura 4.7. Sa se explice functionarea
acestuia si sa se determine expresia amplificarii circuitului. A; si A, reprezintd doud

amplificatoare operationale aditionale avand amplificarile in bucla deschisa a; =a, =a, iar V¢,

Vo si Vg3 sunt potentiale constante, fixate din exterior.
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Vop
[ |
Ts :] Ts ¢ [ ‘E Ts
A
Vero [T
v OJ Ty Tz Lov\z/ R | o Vo
c2 OE] ; 2 l: T
Ves OJL—; Tz

Te :]Tl “.: Tu
i 1

Figura 4.7

Rezolvare
Circuitul prezentat in Figura 4.7 reprezinta o structurd clasica de amplificator operational,
etajul diferential de intrare Ty —T, debitind curent prin sursele de curent imbundtdfite

Tg —Tg —Aq si T1g —T11 — Ay Rezistenta de iesire a amplificatorului operational are expresia:
1 2
Ro =T4s99mordss1 // fgs109miofds1182 = 2 39mo s (4.49)

iar amplificarea intregii structuri este:

1
a= gmlRO :Eagmlgmg rdzsg (4-50)

remarcandu-se o crestere importantd a acesteia prin introducerea amplificatoarelor operationale
aditionale.

Problema 4.8
Se considera structura de amplificator operational din Figura 4.8. Sa se explice functionarea
acestuia si sa se determine amplificarea circuitului.

Rezolvare
Structura de amplificator operational prezentatd in Figura 4.8 este formata din amplificatorul
diferential T1 =T, si sursele de curent cascod realizate cu celelalte tranzistoare din circuit.

Amplificarea va avea expresia:

1 2
a= E Im19m10Tys1o (4.51)
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e

1 oJi T T, LC Vy

I
o

| Iy T2

Tu
TBETI ‘e Taa
il

4‘
—

ﬁgura 4.8

Dezavantajele circuitului sunt necesitatea alimentarii la o tensiune relativ ridicatda §i
domeniul restrdns al tensiunii de intrare de mod comun (valoarea maxima a acestuia):

lo
Vicmax =Vpb —2Vse3 —Vpsisat +Ves1 =Vpp —Vr —2 ” (4.52)

Problema 4.9
Se considera structura de amplificator operational din Figura 4.9. Sa se explice functionarea
acestuia si sa se determine amplificarea circuitului. 11, si 134 sunt doud surse de curent constant,

ale caror valori sunt stabilite din exterior.

Ts :L] €Ts

wgli e ml e |

i @ STl

Figura 4.9
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Rezolvare
Amplificatorul operational din Figura 4.9 are ca etaj de intrare conexiunea antiparalel a
doud amplificatoare diferentiale clasice, T1 —T,, respectiv T3 —T,, polarizate la curenti diferifi,
15, respectiv l3,. Curentii de iesire ai acestei conexiuni parcurg sursele de curent cascod
realizate cu celelalte tranzistoare din circuit, tensiunea de iesire a intregii structuri avind
expresia:
Vo = io RO (453)

Ro fiind rezistenta de iesire a amplificatorului operational:

1 2
RO :Egmllrdslz (4-54)
cu:
Omi1 =vK(l12 +134) (4.55)
A
2
Ms12 =~ (4.56)
Al12 +134)
Datorita conexiunii antiparalel, transconductanta echivalenta a etajului de intrare va fi:
Imi = Imi12 —9Imaa (4.57)
deci:

2K({ 112 —/134)
a=(9m2~9Imss)Ro =— 372 (4.58)
A% (112 +134)

Problema 4.10

Se considera structura de amplificator operational din Figura 4.10. Sa se explice functionarea
acestuia si sd se determine expresia amplificarii circuitului. Vq, Voo si Vg sunt potentiale
constante, fixate din exterior.

Rezolvare
Curentul de iesire al amplificatorului diferential T; —T, parcurge sursa de curent cascod

T3 =T, generdnd, astfel, tensiunea de iesire. Dezavantajele circuitului sunt aceleasi cu cele ale
structurii din Figura 4.8. Amplificarea circuitului din Figura 4.10 va avea expresia:

1
a:Egmlng rd257 (4.59)

190



CAPITOLUL IV Amplificatoare operationale

T3 :“—1—“; Ta

Ve

viodly T Tl ov

Ves OJ Ts

Figura 4.10

Problema 4.11
Se considera structura de amplificator operational din Figura 4.11 V1 si Vo sunt potentiale

constante, fixate din exterior. Sa se determine expresiile pentru:

a. Curentii de drena ai tranzistoarelor in punctul static de functionare
b. Amplificarea circuitului

c. Rezistenta de intrare

d. Rezistenta de iesire

e. Domeniul maxim al tensiunii de intrare de mod comun

Vo

Figura 4.11

Rezolvare
a. Curentii 111 §i 1 p1p se determind in mod similar problemei 4.1. Datorita oglinzilor de

curent,:
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b. Amplificarea intregii structuri are expresia:
a=0mRo

Ro fiind rezistenta de iesire a amplificatorului operational:

1 2
Ro = 9mordsards7 // ImeTdssdss :Egmg Fiso

rezultand:
A 2K
2o
c. Rezistenta de intrare este:
Rjg =
d. Rezistenta de iesire are expresia:
1 2

echivalent cu:

2 K

Ro =
ﬂzlo IO

e. Proceddnd similar problemei 4.1, se obtin:

|
+ (0]
Vicmax =VpD — a

|
Vicmx =V1 +(\/§+1i‘/?0

si:

Problema 4.12

Se considera circuitul din Figura 4.12a. V¢ este un potential constant, fixat din exterior.

a. Sa se explice functionarea acestuia
b. Sa se determine expresia amplificarii intregii structuri
c. Cum se poate mari amplificarea circuitului?

d. Ce dezavantaje prezinta circuitul §i cum se poate Tmbunatati functionarea acestuia?
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W Voo
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Figura 4.12a

Rezolvare
a. Schema simplificata a amplificatorului operational din Figura 4.12a este prezentatd in

Figura 4.12b.
v \Y
Vi OL; Tis Tus E}l V2

Oglinda de curent |— o Vo

Figura 4.12b

Amplificatorul diferential este format din tranzistoarele T3 §i T14, In timp ce sursele de
tensiune comandate V sunt implementate utilizand tranzistoarele Ty, si T1,, polarizate la un
curent constant impus de tranzistoarele Tyg si Tqg, avdnd tensiuni grild-sursa fixate de tensiunea
de control V¢ . Oglinda de curent din Figura 4.12b este implementata concret utilizind oglinzile
T34 —Tpo, T3z —Toy si Tog —Tog, avdnd rolul de a realiza diferenta celor doi curenti de drend ai
tranzistoarelor Ty3 si T14. Tensiunea de iesire a amplificatorului operational va avea expresia:

Vo =(ip14 —ip13)Ro =Gm (V1 —V2Ro (4.69)
echivalent cu o amplificare a intregii structuri din Figura 4.12a exprimata prin:
a=GyRg (4.70)

Gy, reprezintd transconductanta echivalentd a amplificatorului diferential din Figura 4.12a,

iar Royt - rezistenta de iesire a amplificatorului operational:
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Ro =Trds25 // Tas24 (4.71)
b. Pentru circuitul din Figura 4.12b se pot scrie relatiile:
Vi —Vy =Vgg14 —V (4.72)
Vi —V2 =V =Vsai3 (4.73)
Considerand suma, respectiv diferenta celor doud relatii anterioare se obfin:
Vsei4 —Vsc1s =2(v1 —Vz) (4.74)
VsGi4 +Vsc13 =2V (4.75)

Expresia curentului diferential de iesire al amplificatorului din Figura 4.12a devine:

. . K K K
Ip1a —ip13 = E(VSGM ~Vr )P - ?(VSG13 ~Vr )P = ?(VSGM ~Vs613 \VsG13 + Vscia — 2V ) (4.76)

Inlocuind expresiile diferentei si sumei celor doud tensiuni grila-sursa se obtine:
ip14 —ip13 =2K(vy —vo V —Vr) (4.77)
Revenind la structura din Figura 4.123, sursele de tensiune V vor avea expresiile:
V =VsG11 =VsG12 =VsG15 =VsG16 =Vc (4.78)

deoarece tranzistoarele Tyq, T1p, Ti5 §i T1g sunt identice si parcurse de acelasi curent. Rezultd:

ip14 —ip13 =2K(vy v Ve —Vr) (4.79)
Tensiunea de iesire a circuitului din Figura 4.12a are expresia:
Vo =(ip1s —ip13)Ro (4.80)
Se obtine:
Vo =2K(vy —v, MVe —Vr Xrgsaa / Tasas) (4.81)
echivalent cu o amplificare a amplificatorului operational exprimata prin:
a=2K(Ve —Vr Nrasza / Taszs) (4.82)

c. Cresterea a este posibila prin inlocuirea surselor de curent Tgg—Ty, si Typz3—Tps CU
variantele lor cascod, asa cum este ardtat in Figura 4.12c.
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w ° Vpp

Tzs’

Ta’

Figura 4.12c

Efectul acestei inlocuiri este o crestere importanta a rezistentei de iesire a amplificatorului
operational, reflectata intr-o crestere de acelasi numar de ori a amplificarii acestuia. Rezistenta
de iesire a sursei de amplificatorului operational din Figura 4.12¢ are expresia:

Ro'=9m25""Tds25' ' Tds25 '/ Imaa' Yds2a' Tas2a' (4.83)

1 2
RO = E g m25rd525 (4-84)
iar amplificarea acestuia este:

a'=K(Vc —V1 )Imasgsos (4.85)

adica o crestere cu un factor de Quyoslysys a a.

d. Dezavantajul circuitului din Figura 4.12a este dependenta amplificarii acestuia de
tensiunea de prag, concretizatd in aparitia unor erori cauzate de efectul de substrat (tensiunea de
prag nu este constantd, fiind dependentd de polarizarea \gg a substratului). Eliminarea acestui

inconvenient este posibild prin inlocuirea tranzistoarelor Tyq si T, Cu Cate 0 grupare serie

T11'-T1q"", respectiv T1,'-T;,"", fiecare dintre cele 4 tranzistoare avand K'=K"=4K (Figura
4.12d).

o e T o T2’

D_”f! ™ < OT% Ti2
Ojtl Tu” ojtl T

Figura 4.12d
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Amplificatoare operationale

Noua expresie a tensiunii V este:
V =VsG11+Vse11' = 2Vsa11'

2|D:|_1l 2 K 2
V=2V +1/— oV +. S 2 v -V
[T 4K J T KZ(C T)

rezultand:
V =V +Vr
Expresiile amplificarilor devin independente de tensiunea de prag:

a=2KV¢ (rgspa // Tasos)= KV Tasag

. 2
a'=KVe Omashiss

Problema 4.13

(4.86)

(4.87)

(4.88)

(4.89)

(4.90)

Se considera amplificatorul diferential din Figura 4.13a functionand la un curent | fixat de

blocul ,,Polarizare adaptiva”, avand schema bloc prezentatd in Figura 4.13b. Implementarea
propusa pentru blocul ,,Detector tensiune de mod comun” este prezentatd in Figura 4.13c, in timp
ce ,,Amplificatorul de separare” furnizeaza un curent |g pentru polarizarea etajului diferential de

intrare Ty —T, invers proportional cu tensiunea de intrare de mod comun, Vcpg si, in plus, are

amplificarea in tensiune unitara. Sa se explice functionarea Intregului ansamblu si sa se determine
curentii de drend ai tranzistoarelor T; si T, din amplificatorului diferential de intrare in punctul

static de functionare.

polarizare
adaptiva

Detector
Vi o—— ure d Vews Ampt: Is
v tensiune de de separarg o Vems
2° mod comun

b
o Vop
’ Ts Ts I
—]ﬁ R R Ef—
N1 N2
" 07%“: T2 Vems T jﬁH -

E S

C

Figura 4.13
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CAPITOLUL IV Amplificatoare operationale

Rezolvare
Datorita simetriei structurii din Figura 4.13c, tensiunea de iesire a acestuia va fi media
aritmetica a potentialelor din punctele N1 si N2, deci:

V1 +V Vq +V 21
Vems = > N2 -1 > 2 +Vsgz =Vom +Vr +,/TO (4.91)

Vewm fiind tensiunea de intrare de mod comun. Cresterea Ny conduce la cresterea Ngyg , deci
la scaderea g, rezultand o scadere a amplificarii etajului Tq —T,, deci o reactie pe mod comun

care stabilizeaza amplificarea circuitului fata de variatiile tensiunii de intrare de mod comun.
In punctul static de functionare, Vi =V, deci Vo =Vq =V, i, deoarece Vp =Vcys, rezultd

Vem +Vser =Vems =Vem +Vsgz,  deci Vggg =Vsgz, adica 1y =1,=1g (deoarece
tranzistoarele T, —T, sunt presupuse identice). In concluzie, curentii prin amplificatorul
diferential Ty —T, in punctul static de functionare si, implicit, amplificarea etajului pot fi
controlate prin curentul de polarizare 1g.

Problema 4.14
Sa se repete problema 4.13 inlocuindu-se circuitul din Figura 4.13c cu circuitul din
Figura 4.14. Tranzistoarele T3 —Tg sunt presupuse identice.

it > o
vi oijn T \%¥ T3T, EE‘TS Te VZ’T10 jFH Vo

o

lo lo Vewms lo lo
Figura 4.14

Rezolvare
Deoarece |D3+ ID4 = ID4 + ID5 = ID5 + ID6 = IO’ rezulta ID3 = ID5 si ID4 = IDG , deci
V(353 :VGSS §l VGS4 :VGSG . Se pot scrie relaﬂile.'

V1 Vems =Vess —Vesa (4.92)
Vems —V2'=Vass —Vase (4.93)
rezultand:
Vi'HVo' Wy 4V 21
VCMS = lTZ = 172 +VSG8 :VCM +VT + TO (494)

Circuitul din Figura 4.14 indeplineste aceeasi functie cu cel din Figura 4.13c, media
aritmetica a potentielelor vy si Vo fiind realizata utilizand exclusiv tranzistoare MOS, deci cu un

consum mai redus de arie ocupata pe siliciu.
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CAPITOLUL IV Amplificatoare operationale

Problema 4.15

Se considera amplificatorul operational din Figura 4.15. Sa se explice functionarea circuitului
si sd se determine expresia amplificarii acestuia.

Vo

Figura 4.15

Rezolvare
Amplificatorul diferential format din tranzistoarele Ty —Tg este de tipul celui prezentat in

Figura 4.12b. Sursele de tensiune comandate V din Figura 4.12b sunt implementate utilizand
tranzistoarele T, si Tg functiondnd la un curent constant g :

21
V' =Vscs =Vscs =Vr +\/TO (4.95)

Curentul diferential de iesire are expresia:
ip2 —ipy = 2KV —Vr Nvi —vy)=2{2Kl ¢ (v ~v;) (4.96)
iar tensiunea de iesire este:

Vo =(ip1 —ip2 Nrasto // fas12) = —2y2Kl o (rgsio // Tgsz2 NV —V2) (4.97)

Amplificarea circuitului va fi exprimata prin:

a=+2Klgrysio (4.98)

Problema 4.16
Se considera amplificatorul diferenial din Figura 4.16. Sa se determine expresia
transconductantei acestuia definitd ca Gy, =ig /(v; —v5 ), unde iq =(ips +ip3)—(ip2 +ip4)-
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CAPITOLUL IV Amplificatoare operationale

ip1 + ip3

4

* ip2 + ipa

Figura 4.16
Rezolvare

. K . Kgq, , K . Kgq,
io = ?(Va vy -Vp )P +?(Vb v, ~Vr ¥ _?(Va v, ~Vr f _?(Vb v -Vr P (4.99)

. K K
ig= E(VZ —vy N2Va'—vy =V =2V )+ ?(vl —Vy 2V vy —V,p —2Vy ) (4.100)
o = K(WVp'Va'\vy =2 )=KVp —Va Nv1 - V2) (4.101)
Gm =KV, —V,) (4.102)

Problema 4.17
Se considera structura de amplificator operational din Figura 4.17. Sa se explice functionarea
acestuia si sd se determine expresia amplificarii circuitului. V, si V,, sunt potentiale constante,

fixate din exterior, iar | sunt surse de curent constant.

Figura 4.17
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CAPITOLUL IV Amplificatoare operationale

Rezolvare
Conform problemei 4.16, transconductanta echivalentd a etajului de intrare este
G = K(Vb -V, ) Deoarece rezistenta de iesire a amplificatorului operational are expresia:

1 2
Ro = ras14OmiaTdst3 // Mas159misTaste = Imislass (4.103)

se obtine urmdtoarea expresie a amplificarii structurii:

1 2
a=GpRo =3 KVp —Va)Imisriys (4.104)

Problema 4.18

Se considerd structura de amplificator operational din Figura 4.18. Vg si Vg, reprezintd
potentiale constante, stabilite din exterior, care fixeazd curentii de drend ai tranzistoarelor T si T,
la valorile 15, , respectiv I 5, , iar tensiunea Vp, —Vp; se considerd constantd si cunoscuta. Sa se
determine expresia amplificarii circuitului.

Vop
BT

| Vo

Figura 4.18

Rezolvare
Amplificatorul operational din Figura 4.18 este format din doua amplificatoare diferentiale
(T3 —Ts5 si T4 —Tg ), conectate antiparalel si polarizate diferit (1g,, respectiv g, ), diferenta

celor doi curenti de iesire fiind realizatd utilizandu-se oglinda de curent T; —Tg. Curentul de

iesire al amplificatorului operational are expresia:
io =ip3 +ips —ips —ipe (4.105)

echivalent cu:
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CAPITOLUL IV Amplificatoare operationale

. K K K K
lo = ?(Vl ~Vpy -V )2 +?(Vz ~Vpp —V7 ) —?(Vz ~Vpy -Vr )2 _?(Vl ~Vpy ~Vr )? (4.106)

sau:

io =K(vy —v2 )Vpp —Vpy) (4.107)
Tensiunea de iesire va fi exprimatd astfel:
Vo =igRo (4.108)
Ro fiind rezistenta de iesire a structurii:
Ro =r4sg // T4sg  T4ss (4.109)
Amplificarea va avea, deci, expresia:
a=KRo(Vp2 —Vp1) (4.110)
Rezistentele drend-sursa care intrd in componenta rezistentei de iesire sunt:
lasg = S (4.111)
Alo1 +102)
lds6 :ﬁ (4.112)
A
ldss = _z (4.113)
Alo1
rezultand:
Ro = ! = 2 (4.114)
Mlor+102)  KA[MVey —Vr)? +(Vez —Vr)?]
deci:
A 2(Vpa —Vp1) (4.115)
MVe1—Vr)% +Vez —Vr)?]
Problema 4.19
Se considera structura de amplificator operational din Figura 4.19. Sa se determine expresiile
pentru:

a. Curentii de drena ai tranzistoarelor in punctul static de functionare
b. Amplificarea circuitului

c. Rezistenta de intrare

d. Rezistenta de iesire
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Ts
Vi c»—J T Lc V2 8
lo Te [; Ts
4 Vo
R
T It To I
H Tio

Figura 4.19
Rezolvare
a.
Ips =lps =lp7 =lp1o =Ip11=Ip12 =1lo (4.116)
|
lpp =...= lpg =—2 (4.117)

2

Pentru aflarea curentilor | ng si | pg se pot scrie relatiile:

Vese +Vse7 =Vass +Vsee (4.118)
echivalent cu:
21 21
2o - |ZF (4.119)
Ke Kg
rezultand:
K
g =lg—2 (4.120)
Ke

S-a notat cu Iz =lpg =1pg valoarea de repaus a curentului prin tranzistoarele finale
T8 §I Tg .

b. Amplificarea structurii este egald cu produsul amplificarilor celor doud etaje constitutive:
amplificatorul diferential cu sarcind activa realizat cu tranzistoarele Ty —T,, respectiv

amplificatorul sursa comund implementat de tranzistorul Tg. Tranzistoarele Tg —Tqg formeaza
etajul de iesire in clasa AB, curentul prin tranzistoarele finale Tg si Tq fiind fixat prin ajustarea

valorii curentului | pqg (care modifica, insd, curentii prin toate tranzistoarele circuitului, deci si
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CAPITOLUL IV Amplificatoare operationale

amplificarea acestuia), sau prin alegerea corespunzdtoare a factorilor de aspect ai tranzistoarelor
etajului final.

Ims R
1+gmgR)

1

1 K
a=gma (s / Tasa )Ims (rass / rasio) 2 Im29msTds2fass = NN (4.121)

O
c. Rezistenta de intrare a amplificatorului operational este:

Rj = (4.122)
d. Rezistenta de iesire a structurii are expresia:

R021//1 1 1

Oms  9Imo - 20ms - 2\/2Kl g

(4.123)

(pentru Kg =Kg, deci I =1g).

Problema 4.20

Se considera structura de amplificator operational din Figura 4.20. V1 si Vo, sunt potentiale
constante, fixat din exterior. Sd se explice functionarea circuitului si sd se determine Ayy. Ce
avantaj prezintd circuitul comparativ cu cel din Figura 4.12a? Se considera ca tranzistoarele Tg,

Ts, T1o si Ty3 auconstanta K de 4 ori mai mare decét a celorlalte tranzistoare.

Vop

EL] ] H T2
E T Yios

AT T e

Ip2

E i (Y 5 e ILLFTE—Q :

“I Ts T :_]

Tio
Ve, I T :]ﬁ Tis 2
L J‘:.ILT_Q N4

Figura 4.20

'VDD
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Rezolvare
Principiul de functionare al amplificatorului operational din Figura 4.20 este similar cu cel
al structurii din Figura 4.12a. Tranzistoarele T, si T, formeazd amplificatorul diferential de

intrare, excitat de tensiunea diferentiald vq —Vv, , In timp ce tranzistoarele Ty §i T4, impreund cu
oglinzile de curent Ty; —Tig i Ti9—Tpog au rolul de a reflecta curentii de iegire din
amplificatorul diferential (ipy si ipy ) in scopul obtinerii tensiunii de iesire. Sursele de curent \V/
din Figura 4.12b sunt implementate concret in Figura 4.20 prin intermediul perechilor Tg —Tg,
respectiv Ty, —T;3, polarizate la un curent constant impus prin intermediul oglinzii multiple de
curent Tg —Tg —Tq4 de catre tranzistorul T;, avdnd tensiunea grild-sursd constanta si fixata de

potentialul de comanda V¢ . Deci:

[21
V =Vgss +Vgss :2(vT + 4}25 ]=2vT +\/%§(v01 ~V7)? =Vop 4V (4.124)

deci, folosind relatia (4.77) din problema 4.12:
G =2KV¢q (4.125)

Gy, fiind transconductanta circuitului, i = Gp(vy —Vy ). Se obfine a =G, (rgsp ! Tyspo)

intermediul potentialului Ncq, precum si avantajul unei transconductante independente de
tensiunea de prag, deci o functionare a circuitului neafectata de efectul de substrat.

Problema 4.21
Se considera structura de amplificator operational din Figura 4.21. Sa se explice functionarea
acestuia si sd se determine expresia amplificarii circuitului. Vo1 —Veg5 sunt potentiale constante,

fixate din exterior.

Voo
|
Tu I H To ‘:‘Ir - :”*ﬁlt ™ HE}TH
Ve Ve
AT | e T
Vo Ve | Ves "

" Oj T1 Tz F[_O Ts :-ILI_JO ET4 Tis HLJ—JE Twr

Ves

Ts LT JTe Tw L | [T

Figura 4.21
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Rezolvare
Amplificatorul operational din Figura 4.21 este format din amplificatorul diferential Ty —T),

si din sursele de curent cascod realizate cu tranzistoarel Ty —Tig. Curentul de iesire din
amplificatorul operational are expresia:

io =ip15 —ip17 (4.126)
Deoarece Tig —T1g, T19 —T12 §i Tg —T13 formeaza oglinzi de curent, rezulta:
io =ipg —ip10 =ips —ipa =(ips —ip1)—(ips —ip2) (4.127)

Oglinda de curent Tg —Tg impune ips =ipg, deci:

io =ip2 —ip1 = gm1 (V2 —v1) (4.128)
Tensiunea de iesire a amplificatorului operational are expresia:
Vo = io RO (4129)

Ro fiind rezistenta de iesire a structurii:

1 2
Ro = ras15masTds1a // Tas17 9m17as19 = - Imi7 g1z (4.130)

rezultand o amplificare exprimata prin:

1 2
a=59m19m17rd317 (4.131)

Problema 4.22
Se considera structura de amplificator operational din Figura 4.22. V1 si V¢, sunt potentiale

constante, fixate din exterior. Sa se determine expresiile pentru:

a. Curentii de drena ai tranzistoarelor in punctul static de functionare
b. Amplificarea circuitului

c. Rezistenta de intrare

d. Rezistenta de iesire

e. Domeniul maxim al tensiunii de intrare de mod comun

Rezolvare
a lp1=Ip2=10/2, Ip11=Ip12=1lo.

K 2
Ips =1pe :E(VDD ~Vgp -V7) (4.132)

Ip3=lps=Ilp7 =-.=Ip1o=1Ips —ID2 (4.133)
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o Vop

T

lo T :] [; Ts

Figura 4.22

b,d. Amplificatorul operational este o structura clasica de cascoda intoarsa, etajul de intrare
fiind implementat de amplificatorul diferential T, —T,, in timp ce etajul de iesire este relizat

utilizand sursa de curent de tip cascod T3 —Tqq, necesard pentru cresterea impedantei de iesire a
amplificatorului operational i, deci, a amplificarii acestuia. Potentialul V¢, fixeazd curentul de
repaus prin tranzistoarele Tg si Tg .

Amplificarea intregii structuri are expresia:

a=0m RO (4134)
Ro fiind rezistenta de iegire a amplificatorului operational, exprimata prin:
Ro = rass Ims Tas10 /[Fasa Oma (Fass #/ Tas2 )] (4.135)
c. Rezistenta de intrare a circuitului este:
R; = (4.136)
e. Tensiunea maxima de intrare de mod comun are expresia:
Vicmax =Vc1 +Vse3 ~Vpsisat +Ves1 =Ve1 +Vses +Vr (4.137)

Condifia de functionare in saturatie a tranzistorului Tg Se poate scrie:

Vop —(Ve1 +Vses)=Vpp —Vez —Vr (4.138)
echivalent cu:
2| K 2 |o 2 |O
Vez Ve1 2Vses —V1 =4 ?(VDD ~Vez -Vr) S| (Vop ~Vez -Vr) X (4.139)
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rezultdnd urmatoarea condifie pentru functionarea in saturatie a tranzistorului Tg

|
?O >(Vpp ~Veg —Vr )2 = (Vea Ve )? (4.140)

Tensiunea de intrare de mod comun este exprimatd prin relatia (4.28).

Problema 4.23

Se considera amplificatorul operational de tip cascoda intoarsd din Figura 4.23. Sa se
determine expresiile pentru:
a. Curentii de drena in punctul static de functionare
b. Amplificarea circuitului

Se considerd cd potentialele Vsq si Vez  (fixate din  exterior) asigurd curentii

Ipg =lps =1pa =1p3 =1g,iar Vgs si Vcu sunt, de asemenea, potentiale fixate.

| w o
Ves OT% T4 T2 Tg
Ve oj -
Vie ¢ T, T V2 Vo
chojf Tio T
Ylo
VCl o Tg ﬁ T5
i
Figura 4.23
Rezolvare
a.
|
Ip3 =1ps =1p7 = Ipg = Ip10 =Ip11=Ip12=ID9 — ID2 270 (4.141)
Ipz _lo
los =10, =103 _lo 4.142
p1=lp2 == > ( )
b. Curentul de iesire din amplificatorul operational are expresia:
. | |
lo =[|o —f—glezj—(b —7O—gm1v1j = gm1 (V1 —V2) (4.143)

iar tensiunea de iesire a acestuia este:
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Vo =ioRo =io[ras7 Gm7Tuss / Tase Ime (Tass // Tasy )] (4.144)
deci:

K
a= gml[gm7 rd258 1l e Tdss (rdss 1 rdsl)]: W (4.145)
(0]

Problema 4.24
Sa se determine expresia amplificarii structurii de amplificator operational din Figura 4.24.
Vc este potential de polarizare fixat din exterior.

AT T

e
Voo JyTe ™ :TL\_;]J I e
i

Figura 4.24

Rezolvare
Amplificatorul operational este de tip cascoda intoarsa, amplificarea etajului diferential

T, —T, fiind:

Add1 = Ima{rdso // Tasz [1+ 97 (Fas2 / Tass )] = OmaFaso (4.146)

Amplificarea etajului al doilea, realizat cu tranzistorul Ty, in configuratia sursa comund are
expresia:

Add2 = 9Im11(ras10/ Tas1) (4.147)

Amplificarea intregii structuri este:

a = Agd1Add2 (4.148)
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Problema 4.25
Se considerd amplificatorul operational din Figura 4.25, V¢ si V1 —Veg4 fiind potentiale

constante, fixate din exterior care stabilesc prin circuit curentii Ipg, Ipg si I (v. Figura 4.25) .
Toate tranzistoarele sunt identice, cu exceptia T si Tq care au factorii K, respectiv K. Sa se
determine amplificarea ntregii stucturi.

Vo

Figura 4.25

Rezolvare
Tensiunea de iesire a amplificatorului operational are expresia:

|D0+ID1 . IDO+ID1 . . .
VO:KIO——2 —lo1 |~ IO_T_IOZ RO:('OZ_'Ol)RO (4.149)

Ro fiind rezistenta de iesire a circuitului:

Ro = TasoOmoldsy // Tas119ma1(fasia / Yas2 // Tasa) (4.150)

iar cu iy; si iyp notandu-se componentele de semnal mic de la iesirea celor doua amplificatoare
diferentiale Ty —T3 si T4 —Tg. Aceste componente sunt suprapuse peste curentii din punctul static

de functionare, lpy =lp3=1pg/2 si lpg=lps=1p1/2.
Curentul diferential de iesire poate fi scris astfel:

io2 —io1 = (ip2 +ipa)—(ips +ips)=(ip2 —ip3)+(ips —ips) (4.151)
i02 —i01 = Im2.3 (V2 —V1)+ Omas (V1 —V2)=(9mas — Imaa V1 —V2)
io2 —lo1 = (\/ Klpy —yKlpo le ~Vz) (4.152)

rezultand o amplificare exprimata prin:

a= (\/Tm_\/rID())RO = \/g(\/K_l_\/K_OXVDD ~Ve -V Ro (4.153)
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Problema 4.26
Pentru amplificatorul operational din Figura 4.26a sa se determine amplificarea circuitului,
considerandu-se ca tranzistoarele Tg —Tg sunt tranzistoare MOS super-cascod, avéand structura

descrisa in Figura 4.26b. Se cunosc 1oy =gy = 1o /2, iar potentialele Vo1 —V4 sunt fixate din
exterior astfel incét stabilesc prin circuit curentii din Figura 4.26a.

Ve e, T Ve

lo @B Ves OTE T Te jrc Ves

{ o Vo1Voro—

Vio

1t TZFF"VQ Voo 5T To dl v,

Ve OJE To Tio :ILO Ve

Figura 4.26a

loy loz 68 Vp Vp

J i
Vo oIy Tt I% T JT“ = v OJ%
VG\S\ l L J Vs
Vs
Figura 4.26b

Rezolvare
Echivalarea celor doud structuri din Figura 4.26b este posibild pornind de la relatia generala
care le caracterizeazd, ip =GqVgg, CU Gy, notandu-se transconductanta echivalentd a

structurii formate din cele trei tranzistoare. Se pot scrie relatiile:

iD =9m13VGs13 = Im139Imi2Vesi2ldsi2 = Im13Imi2rdsi29mi1lds11Ves (4.154)

rezultand:

3/2
3 2 4K
Gm = 9Im139m12rds129m11rdst1 = Imr1lgs1e = W =G5 =G =Gy =Gppg  (4.155)
(6]
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Structura de amplificator operational din Figura 4.26a este formatd din etajul diferential
clasic realizat cu tranzistoarele T, si T,, curentul de iesire al acestuia parcurgind sursa de

curent T3 —Tyqg realizatd in varianta cascod pentru cresterea rezistentei de iesire i, deci, a

amplificarii circuitului. Amplificarea va avea expresia:

a=0m RO (4156)
Ro fiind rezistenta de iesire a amplificatorului operational, exprimatd astfel:

Ro =Trdsg [1"' Gms (rdslo I rys1 )]// lds6 (1"' Gme l'dsa ) (4.157)

Inlocuirea tranzistoarelor clasice cu tranzistoarele de tip supercascodd, aviand o
transconductanta echivalenta mult superioara conduce la o importantd crestere a rezistentei de
iesire a amplificatorului operational si, implicit, a amplificarii acestuia.

Problema 4.27

Se considerd amplificatorul operational din Figura 4.27. Sa se explice functionarea circuitului
si sd se determine amplificarea acestuia. Toate tranzistoarele sunt identice, cu exceptia Tqg si Tq4

care au K5 =4K;4 =4K . Potentialele V1 si Voo sunt constante si stabilite din exterior, Vo
fixand curentii de drend ai tranzistoarelor T, si Tg la valoarea Ip, =lpg =1g/2. Ce relatie

existd Intre potentialul V5 si curentul Iq?

o Vobp

T AT T e

HE T3

vloJé T TZELC Vo Te T T o Vo

VCl,
vilohe e came )
R
o TAZILIJV [T

Figura 427

Rezolvare

Amplificatorul operational prezentat in Figura 4.27 reprezintd o structurad clasica de cascoda
Intoarsa, formata din:
- amplificatorul diferential Ty si Ty ;
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- sursa de curent T, —Tq4 realizatd in variantd cascod pentru cresterea impedantei de iesire;

- etajul de iegire Ty, de tip drend comund, avind amplificare unitard in tensiune, cu rolul de a

reduce imdepanta de iesire a amplificatorului operational;

- sursa de curent T4 —Tq7 necesard pentru polarizarea amplificatorului diferential (prin T3), a

sursei cascod (prin potentialul grilei tranzistorului T1g ), respectiv a etajului de iesire (prin T13).

Pentru determinarea curentilor statici prin tranzistoarele circuitului se pot scrie relatiile:

Vas14 =Vesis + 1oR

[215 [21
Vi +,— =Vr +,/—+1R
T"Vk " T'Vak °

1
O:
2KR 2

echivalent cu:

deci:

Curentii de drend ai tranzistoarelor circuitului au valorile:

lo

Ip1=1p2 =lps=..=Ipg =2
p1=Ip2=1ps D9 =,
Ips =lo =Ipip=--=Ip17
|o 1 K 2
Ipg =——= =—(Ve2-Vr)
2 4KkR? 2
rezultand:
Vea =Vr + L

J2KR

Amplificarea structurii are expresia:

a=0gm {rds7 Om7 Fdss //[rdsg Omo (rdsll 'ryso )]}
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