Capitolul 1
Introducere

Indrumarul de laborator aferent disciplinei “Circuite integrate analogice” igi propune ana-
liza, simularea functionarii circuitelor analogice fundamentale si validarea acestora prin masuratori
experimentale.

Scopul acestui indrumar este atins prin asocierea:

i) simularii functionarii circuitelor integrate analogice de tipul amplificatoarelor diferentiale,
surselor de curent, referintelor de tensiune sau amplificatoarelor operationale;

ii) descrierii teoretice ample a functionarii circuitelor analizate;

iii) validarii prin masuratori experimentale a functionarii unor aplicatii liniare gi neliniare cu
amplificatoare operationale, precum si studiul celor mai importanti parametri ai acestora.

Indrumarul este organizat ca o selectie de capitole independente, fiecare reprezentand unul
sau doua laboratore (in cazul celor care includ si masuratori), dupa cum urmeaza:

Capitolul 2 descrie modul de operare al circuitelor liniare si neliniare elementare si
modul de functionare a circuitelor de complexitate medie de tip:

- amplificator sumator,

- circuit de diferenta sau de instrumentatie
- circuite redresoare si

- comparatoare cu sau fara histerezis.

Se va studia in continuare simularea functionarii aplicatiilor cu AO cu ajutorul progra-
mului LT Spice. O parte din aplicatiile cu AO simulate vor fi implementate practic cu ajutorul
platformelor LabV olt.

Evidentierea diferentelor dintre amplificatorul operational ideal si cel real se vor studia
in Capitolul 3. Concret, se va realiza studiul comparativ intre modelul teoretic, modelul de
simulare si rezultatele obtinute prin masurarea parametrilor principali precum si prin punerea in
evidenta a caracteristicilor amplificatoarelor operationale. In final se va aprecia masura in care
modelul idealizat aproximeaza situatia concreta existenta in practica referitoare la principalii
parametrii ai AO.

Considerand ca punct de plecare sursele de curent elementare bipolare sau CMOS, o serie
de circuite cu performante superioare sunt analizate in Capitolul 4, atat din punct de vedere
teoretic, cat si prin multiple simulari. Principalele obiective urmarite fiind cresterea rezistentei
de iegire in contextul pastrarii unei excursii maxime a tensiunii la bornele sursei, imbunatatirea
rejectiei tensiunii de alimentare sau reducerea dependentei de temperatura a curentului de iesire.
In continuare, functionarea referintelor de tensiune bipolare si CMOS elementare este analizata
prin simulare. Dependenta de temperatura si rejectia tensiunii de alimentare sunt analizate
prin simulare, considerandu-se doua clase fundamentale: circuite fara corectia caracteristicii de
temperatura si circuite cu corectia de ordin I a caracteristicii de temperatura.



Parte integranta a unei multitudini de circuite analogice, amplificatorul diferential este stu-
diat pe larg in Capitolul 5. Este analizata prin simulare functionarea pe mod diferential si mod
comun a etajelor diferentiale elementare, bipolar si CMOS, evidentiindu-se diferentele existente
intre cele doua variante tehnologice, concretizate intr-o serie de avantaje si dezavantaje. Sunt
studiate circuite mai complexe, prezentand avantajul unor parametri superiori: liniaritate, va-
loare mare a amplificarii de mod diferential sau domeniu extins de mod comun al tensiunii de
intrare.



Capitolul 2

Simularea si masurarea functionarii circuitelor
elementare cu amplificatoare operationale

2.1 Introducere teoretica

Amplificatorul operational ideal este un amplificator de tensiune cu intrare diferentiala si
iegire simpla, avand urmatoarele valori ale parametrilor specifici:

e Curenti de polarizare a intrarilor nuli

Amplificare in bucla deschisa infinita

Impedanta de iegire nula

Impedanta de intrare infinita

Banda de frecventa infinita

Parametrii amplificatoarelor operationale reale aproximeaza in cele mai multe situatii la
joasa frecventa aceste valori idealizate. In majoritatea aplicatiilor, amplificatorul operational
este folosit in configuratie cu reactie negativa. Pentru valori suficient de mari ale amplificarii
in bucla deschisa, performantele in bucla inchisa vor fi determinate in principal de elementele
retelei de reactie.

2.1.1 Amplificator inversor

In ipoteza simplificatoare a utilizarii unui AO ideal, amplificarea circuitului inversor pre-
zentat in Figura [2.1] este:

_Yo_ R (2.1)
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2.1.2 Configuratie inversoare cu amplificare marita

Obtinerea unei amplificari mari (1000) in contextul utilizarii unui singur amplificator operational
si al unui raport rezonabil de rezistente (< 100) implica utilizarea unei configuratii inversoare
modificate, continand o retea de reactie in T" prezentata in Figura

Expresia amplificarii in bucla inchisa este:

Vo Vol Iy
A= - =—-== 2.2
Vi I3 I, V1 (2:2)
Se obtine:
2 2-R4 - R4
A:—R R34+ R2-RA+ R3-R (2.3)
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Figura 2.2: Configuratie inversoare cu amplificare marita



2.1.3 Amplificator sumator inversor

Insumarea ponderata a doua semnale se poate realiza utilizand circuitul din Figura .
Aplicand teorema superpozitiei, tensiunea de iegire a acestuia va avea expresia:
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Figura 2.3: Amplificator sumator inversor

2.1.4 Amplificator de diferenta

Diferenta ponderata a doua semnale impune aplicarea acestora pe cele doua intrari ale unui
AO Figura Expresia tensiunii de iesire este:

R2 RA R2
VO_VI(_E)+VQR3+R4(HE) (25)

Cazul particular R1=R3 si R2=R4 implica amplificari egale ale celor doua tensiuni de
intrare:

R2
Vo = "l (Vo = W) (2.6)

2.1.5 Amplificator de instrumentatie

Obtinerea unei amplificari ridicate a tensiunii diferentiale de intrare in contextul unor valori
rezonabile ale rezistentelor din circuit este posibila prin utilizarea unui circuit diferential avand
doua etaje. Amplificarea totala va fi egala cu produsul amplificarilor individuale.

Circuitul amplificatorului de instrumentatie este prezentat in Figura [2.5

Aplicand teorema superpozitiei pentru AO1 si AO2, se obtin expresiile potentialelor Vpy si
VOQI

R1 R1
Voir =V (1 + E) — VQE (2.7)
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Amplificatorul AO3, impreuna cu rezistentele R3 si R4 constituie configuratia particulara
a amplificatorului de diferenta din Figura [2.4] deci:

R4
Vo=—= Vo2 —V 2.9
0= 13 (Vo2 o1) (2.9)
Din cele trei relatii anterioare se poate obtine expresia amplificarii circuitului din Figura 2.5
Vo Vo R1\ R4
A= = =11 2. — . — 2.10
V-V, 1 ( - R2> R3 (2.10)

2.1.6 Amplificator cu reactie pozitiva controlata (Optional - de in-
locuit cu Integrator/Derivator)

Cresterea cagtigului unui amplificator cu un singur etaj se poate realiza prin introducerea
unei reactii pozitive controlate. Aplicand teorema superpozitiei pentru AO1 din Figura [2.6] se
obtine:

R2 R2 R4 R2\ R3
VA—%(_E>+%<1+E>'—R3+R4+VO<1+E>—R3+R4 (2.11)
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Figura 2.6: Amplificator cu reactie pozitiva controlata

Deoarece AO2 functioneaza in configuratie de repetor, rezistentele R5 si R6 formeaza un
divizor ideal de tensiune, deci:

R6

Vo = Vy——o
© " "4 RS 1 R6

(2.12)



Eliminand V4 din relatiile (2.11)) si (2.12)) se obtine:

14+ B2
) -
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Ltm B2
1+% Rl

Vo (2.13)

Conditia ca structura din Figura sa amplifice diferenta V5-V] este ca amplificarile celor
doua potentiale din membrul drept al relatiei (2.13)) sa fie egale, echivalent cu:

R3 R2
— == 2.14
R4 R1 ( )
ceea ce implica o amplificare avand expresia:
- R2
A-_Yo_ _HO-R (2.15)

“V,—Vi R5-RI

2.1.7 Redresor bialternanta 1

Circuitul redresorului bialternanta 1 este prezentat in Figura [2.7]

R,=R R4=R/2
e
D1

l}—I—N+
Vs nJ\/\/\/\ = — AO1 D2

=AM\ e — — ao2|
1y

Aplicand o tensiune sinusoidala pe intrarea circuitului, exista doua cazuri distincte pentru
care trebuie analizata starea diodelor Dy i Ds.

Figura 2.7: Redresor bialternanta 1

1. presupunand V5 > 0; Dy deschisa, D, blocata, atunci:

Vs =0 (2.16)
R5
Vo=—p= V5=V (2.17)

2. presupunand V5 < 0; D; blocata, Dy deschisa, atunci:

Vi=—— Vs (2.18)



R5 R5
Vo= ——"  Vae = V=V 2.1
© R4 YT R3P A (2.19)

Functia globald realizatd de circuitul din Figura 2.7, luand in considerare (2.21)) - (2.24)
este, deci:

Vo = —|V3] (2.20)
2.1.8 Redresor bialternanta 2
Circuitul redresorului bialternanta 2 este prezentat in Figura [2.8]
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Figura 2.8: Redresor bialternanta 2

Aplicand o tensiune sinusoidala pe intrarea circuitului, exista doua cazuri distincte pentru
care trebuie analizata starea diodelor Dy i Ds.

1. presupunand V5 < 0; Dy deschisa, D, blocata, atunci:

R1
xg_(y+ﬁg~%_2wg (2.21)
R4 R4

2. presupunand V5 > 0; D; blocata, Dy deschisa, atunci:

Vi = Vs (2.23)

R4 R4
Vo= (1 ) Vi —— Ve =1V 2.24
© ( R1 + R3) > R1 + R3 B b ( )



rezultand o functie globala similara:

Vo = [V3] (2.25)

2.1.9 Comparator cu histerezis

Comutarile parazite ale iesirii unui comparator analogic in conditiile unui zgomot supra-
pus peste semnalul util de intrare pot fi eliminate prin realizarea unui histerezis implementat
concret, prin introducerea reactiei pozitive formata prin componentele R1 - R2. Circuitul com-
paratorului cu histerezis este prezentat in Figura [2.9]

R1 R2

V; netl
e e

Vo
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‘ U AO1

V3 V4

Figura 2.9: Comparator cu histerezis

Considerand Vg, respectiv Vpy, limitele extreme ale tensiunii de iesire a comparatorului
C, caracteristica de transfer a acestuia va avea forma din Figura [2.10
Cele doua praguri de comutare Vpy, respectiv Vpy au expresiile:

R2 R1
Ve =Vae———-—=+Vor—"" 2.26
PLE VBRI T R O'RI T R2 (2.26)
R2 R1
Veg =Va———=+Vog - 2.27
P VSR TR T O"RI T Ro (2.27)
deci o latime a ferestrei de histerezis egala cu:
AV = Vogg — Vop = 2 Vo —10 (2.28)
P = VPH PL = OH L1 4 R2 .
si o0 abscisa centrala a acesteia exprimata prin:
Vg — Vpr, R2
AV, — Ve —— = 2.2
Ve 2 R+ R (2.29)

Efectul unui zgomot suprapus peste semnalul de intrare, avand amplitudinea mai mica decat
AVp nu va produce comutari parazite ale iesirii comparatorului (ca in cazul comparatorului
clasic, fara histerezis).
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Figura 2.10: Caracteristica de transfer a comparatorului cu histerezis
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2.2 Simularea circuitelor cu amplificatoare operationale

Tensiunea de alimentare pentru toate circuitele urmatoare este de £9V.

Observatia 1: Alimentarea circuitelor in programul LT Spice se face folosind sursele de
tensiune VDD si VSS din Figura 2.11] Valoarea tensiunii atribuite fiecarei surse este de
9V, acestea fiind antiparalele pentru a simula tensiunea diferentiala de £9V. Observatia 2:
Pentru simularile tranzient cu o durata de ordinul ms se recomanda un pas de ordinul ps.

2.2.1 Amplificatorul inversor
Analiza de semnal mic

1. Se considera circuitul din Figura [2.11] Tensiunea de intrare are o variatie sinusoidala,
cu amplitudinea de 5mV si frecventa 1kHz, R1 = 10082, R2 = 10k2. Amplificatorul
operational se alege de tipul LT'1001. Se realizeaza o analiza tranzitorie pentru intervalul 0
<t < 5ms gi se vizualizeaza tensiunea de iegire, determinandu-se amplificarea circuitului;

2. Se repeta analiza de la punctul anterior, modificand R1 la valoarea 1k(2, si se noteaza
noua amplificare obtinuta.

Nota:In Sectiunea gasiti un exemplu de analiza tranzitorie.

SURSELE DE y Rl . R2
ALIMENTARE ALE 1 net .J\/V\/\_.i
CIRCUITULUI - VYV
—_ — — 11 12
a 7 | VDD
| >y 7 T
VDD vss| Vi
| = — AO1
| Vo
| 5—e a
| | — +
— — — — .—

Figura 2.11: Amplificatorul inversor
Analiza de semnal mare

1. In conditiile initiale de la analiza de semnal mic se realizeza o analiza DC de variabila
tensiunea de intrare (considerata acum sursa de tensiune de 100mV), cu un domeniu de
variatie cuprins intre -100mV gi 100mV. Din analiza caracteristicii de transfer obtinuta
prin simulare, se determina amplificarea circuitului, precum gi excursia maxima de ten-
siune la iegirea amplificatorului operational;

2. Se repeta analiza de la punctul anterior, modificand R1 la valoarea 1k(), R2 la valoarea
10kS2, si se noteaza noua amplificare obtinuta;

3. Se compara rezultatele obtinute anterior cu cele deduse in analiza teoretica.

Nota:In Sectiunea gasiti un exemplu de analiza AC'.
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2.2.2 Configuratie inversoare cu amplificare marita

1. Se considera circuitul din Figura [2.12] Tensiunea de intrare are o variatie sinusoidala,
amplitudinea de 1 mV si frecventa 100 Hz, R1 = R4= 1k}, R2 = 10k si R3 = 100 kf).
Amplificatorul operational se alege de tipul LT1001. Se realizeaza o analiza tranzitorie
pentru intervalul 0 < ¢t < 50ms si se vizualizeaza tensiunea de iesire, determinandu-se
amplificarea circuitului i se compara cu amplificarea teoretica;

Nota:In Sectiunea gasiti un exemplu de analiza tranzitorie.

Vo

Figura 2.12: Configuratie inversoare cu amplificare marita
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2.2.3 Amplificator sumator inversor

1. Se considera circuitul din Figura [2.13] Tensiunea de intrare V2=1V, iar tensiunea V'1
are o variatie sinusoidala, amplitudinea de 100 mV si frecventa 1kHz, R1 = 1k}, R2 =
R3 = 10kQ2. Amplificatorul operational se alege de tipul LT'1001. Se realizeaza o analiza
tranzitorie pentru intervalul 0 < ¢ < 5ms gi se vizualizeaza tensiunea de iesgire, impreuna
cu tensiunile de intrare, V] si V5, evidentiindu-se functia de insumare a circuitului.;

2. Se repeta analiza anterioara, vizualizandu-se doar tensiunea de iegire. Se considera supli-
mentar o analiza parametrica de variabila tensiunea V5, pentru un domeniu de variatie
al acesteia cuprins intre -1V gi 1V, cu un pas de 1V si se observa modificarea valorii de
curent continuu a tensiunii de iesire.

Nota:In Sectiunea si in Sectiunea gasiti un exemplu de analiza tranzitorie, res-
pectiv DC.

R1 R3
Vi A A A A netl AA A A
R2
V,
VDD
_’_
V1 V2
— — AO1
Vo
i L 4 i
.—
VSS

Figura 2.13: Amplificator inversor sumator
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2.2.4 Amplificator de diferenta

Se considera circuitul de diferenta din Figura cu Rl = R2= R3 = R4 =1KkQ. V] este
o tensiune sinusoidala de amplitudine 1V si frecventa 1kHz, iar V5 este o sursa de tensiune

PW L avand urmatoarea descriere:

Tabela 2.1: Parametrii sursei V5

t1 V1 t2 V2 t3 V3 t4 V4 th V5
0 -1V 0,5ms -1V 0,50lms 1V 1ms 1V 1,00lms -1V
t6 V6 t7 A\ t8 V8 t9 V9 t10 V10
1,56ms -1V 1,50lms 1V 2ms 1V 2,00lms -1V 25ms -1V
R1 R2
Vi A A A A netl AA A A
VDD
_|_
= — AO1
Vo
R3 e n
V, net2 _|_
V1 V2 -—
VSS

R4

Figura 2.14: Amplificator de diferenta

Se realizeaza o analiza tranzitorie pentru intervalul 0 <t <2.5m

s si se vizualizeaza tensiunea

de iegire, evidentiindu-se functia de scadere. Nota:In Sectiunea si in Sectiunea

gasiti un exemplu de analiza tranzitorie, respectiv DC'.
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2.2.5 Amplificator de instrumentatie

1. Se considera circuitul din Figura Tensiunea de intrare are o variatie sinusoidala,
amplitudinea de 1mV si frecventa 1kHz, R1 = 5k, R2 = R3 = 1k si R4 = 100kS).
Amplificatoarele operationale, AO1, AO2, AO3 se aleg de tipul LT'1001. Se realizeaza o
analiza tranzitorie pentru intervalul 0 < ¢t < 5ms si se vizualizeaza tensiunea de iesire,
comparandu-se amplificarea obtinuta cu cea estimata teoretic;

2. Se inlocuieste tensiunea de intrare V3 descrisa la punctul anterior cu o sursa de tensiune
AC' cu amplitudine de 1V si se realizeaza o analiza pentru un domeniu de frecvente
cuprins intre 1 Hz gi 100 MHz. Pe baza caracteristicii castig-frecventd (Gain-Bandwidth)
simulate se determina frecventa limita superioara a intregului circuit.

Nota:In Sectiunea si in Sectiunea gasiti un exemplu de analiza tranzitorie,
respectiv AC.

Nota: R5 si R6 sunt egale intre ele si pot avea o valoare arbitrara. Curentul prin acestea
variaza in functie de amplitudinea tensiunii diferentiale aplicata folosind sursa V3. Tensiunea
de mod comun de la intrare este tensiunea aplicata intre cele doua rezistoare, in cazul nostru
chiar gnd.

VSS
—
V, + _
—
R3 R4
0 AN A A netl A A A
V3 VDD
I+
- — AO3
Vo
R3 — = —u
net2
° +
o i
—
VSS
<
3
—
Vz —l_ e
-——
VSS

Figura 2.15: Amplificator de instrumentatie
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2.2.6 Amplificator cu reactie pozitiva controlata (Optional)

1. Se considera circuitul din Figura [2.16] Tensiunea de intrare are o variatie sinusoidala,
amplitudinea de 1 mV si frecventa 100Hz, R1 = R3 = R = R7= R8 =1k, R2 = R4 =
10k si R6 = 100kS2. Amplificatoarele operationale, AO1, AO2 se aleg de tipul LT'1001.
Se realizeaza o analiza tranzitorie pentru intervalul 0 < ¢t < 50ms si se vizualizeaza
tensiunea de iesire, comparandu-se amplificarea obtinuta cu cea estimata teoretic;

Observatie: Alegerea unei valori reduse a frecventei tensiunii de intrare se justifica prin
banda redusa a amplificatorului — consecinta a unei amplificari mari in tensiune.

2. Se repeta analiza anterioard pentru o amplitudine variabila a tensiunii de intrare si se
determina tensiunea maxima sinusoidala care poate fi reprodusa nedistorsionat la iesirea
amplificatorului operational.

Nota:In Sectiunea si in Sectiunea gasiti un exemplu de analiza tranzitorie,
respectiv DC'.

Nota: R7 si R8 sunt egale intre ele si pot avea o valoare arbitrara. Curentul prin acestea
variaza in functie de amplitudinea tensiunii diferentiale aplicata folosind sursa V3. Tensiunea
de mod comun de la intrare este tensiunea aplicata intre cele doua rezistoare, in cazul nostru
chiar gnd.

Va
2
VSS
—n
_|_
AO2 — o
_|_
—n
VDD
3

Figura 2.16: Amplificator cu reactie pozitiva controlata
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2.2.7 Redresor bialternanta 1

1.

Se considera circuitul din Figura Tensiunea de intrare are o variatie sinusoidala,
amplitudinea de 500 mV si frecventa 1kHz, R1 = R2 = R3 = R5 = 1k si R4 = 500 2.
Amplificatoarele operationale, AO1, AO2 se aleg de tipul LT'1001. Se realizeaza o analiza
tranzitorie pentru intervalul 0 < ¢ < 5ms gi se vizualizeaza tensiunea de iegire;

Se inverseaza sensurile celor doua diode si se vizualizeaza din nou tensiunea de iegire;

Se repeta analiza de la primul punct pentru o frecventa a semnalului de intrare de 10 kHz
si un domeniu corespunzator al analizei tranzitorii.

Se determina caracteristica de transfer a circuitului prin realizarea unei analize DC' de
variabila tensiunea de intrare Vi, avand o amplitudine tipica de 1V si un domeniu de
variatie cuprins intre -1V gi 1V cu un pas de 10mV.

Nota:In Sectiunea si In Sectiunea gasiti un exemplu de analiza tranzitorie, res-
pectiv DC. Se va folosi dioda 1N4148

R:=R R4=R/2
I
D1

R

VDD
R,=R +

vs nJ\/\/\/\ = — AO1 D2

Ve
|—-—N—n R5=R
V5

VDD
VSS R3=R +

=/\W= — — AO2 Vs

Inhs
VSS

Figura 2.17: Redresor bialternanta 1

2.2.8 Redresor bialternanta 2

Se repetd analizele de la Sectiunea[2.2.7 pentru redresorul bialternanta din Figura [2.18] con-
siderandu-se R1 = R2 = R3 = 1kQ si R4 = 2k2. Nota:In Sectiunea si in SectiunealA.2.5
gasiti un exemplu de analiza tranzitorie, respectiv DC'.
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R2=R R1=R R3=R R4=2R

Va AA A

Td

D2

Vs
V5

Figura 2.18: Redresor bialternanta 2

2.2.9 Comparatorul cu histerezis

1. Se considera circuitul din Figura [2.19] valorile componentelor considerandu-se R1 =
0.0012 si R2 = 1k, V3= 2V. Amplificatoarele operationale, AO1 se alege de tipul
LT1001. Se aplicd pe intrarea comparatorului fara histerezis ( R1 ~ 0 ) un semnal
triunghiular de tip PW L avand descrierea urmatoare:

Tabela 2.2: Parametrii sursei V3

t1 V1 t2 V2 t3 V3 t4 V4 t5 V5 t6 V6 t7 V7
0 0 Im 4V 2m 0 3m 4V 4m 0 bm 4V o6m 0

Se realizeaza o analiza tranzitorie pentru intervalul 0 < t < 6 ms; Se vizualizeaza evolutia
in timp a tensiunii de iegire si modul de comutare al acesteia. Se determina pragurile de
comutare Vpy si Vpy, precum si tensiunile la iegirea comparatorului in cele doua stari
posibile, Vor, si Vog.

2. Se repeta analiza de la punctul precedent pentru circuitul cu histerezis, inlocuindu-se
valoarea foarte mica a rezistentei R1 cu valoarea de 40€2. Se remarca existenta unor
praguri diferite de comutare in cele doua sensuri, praguri ce definesc fereastra de histerezis

si se compara valorile masurate cu valorile rezultate din relatiile (2.28]) si (2.29)).

3. Utilizand un circuit sumator proiectat anterior se insumeaza cu semnalul triunghiular
de la punctul anterior un zgomot (modelat printr-un semnal sinusoidal de amplitudine
40mV si frecventa 10 kHz. V3 se alege —2'V pentru a se intersecta cu iesirea sumatorului
inversor. Se reia analiza tranzitorie, observandu-se aparitia comutarilor parazite la iegirea
amplificatorului operational.

19



4. Se repeta simularea de la punctul anterior introducand un histerezis in caracteristica
comparatorului prin modificarea rezistentei R1 la valoarea 40€2. Se remarca disparitia
comutarilor parazite cauzate de zgomotul suprapus peste tensiunea de intrare.

Nota:In Sectiunea gasiti un exemplu de analiza tranzitorie.

R1 R2
Vs netl
L e
VSS
-t
Vo
L @ i
\
= — AO1
V3 V4 _|_
VDD

Figura 2.19: Comparatorul cu histerezis

2.2.10 Intrebiri
1. Care este rolul configuratiei inversoare cu amplificare marita din Figura [2.12)

2. Ce avantaje prezinta sumatorul din Figura fata de sumatorul realizat doar cu ele-
mente pasive?

3. Ce rol are reactia pozitiva controlata a circuitului din Figura [2.16]:

4. Ce efect are asupra tensiunii de iegire inversarea diodelor din circuitele redresoare bialternanta,

Figura si Figura [2.18§]/

5. Ce avantaj major prezinta redresoarele cu amplificatoare operationale fata de circuitele
simple, utilizand doar diode si rezistente?

6. Ce rol are histerezisul circuitului din Figura [2.19;

7. Ce relatie trebuie sa existe intre amplitudinea zgomotului suprapus peste semnalul util si
latimea ferestrei de histerezis pentru a se elimina complet comutarile parazite ale tensiunii
de iesire a comparatorului din Figura [2.19]:
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2.3 Studiul experimental al circuitelor elementare cu amplificatoare
operationale

2.3.1 Amplificatorul inversor

Se considera amplificatorul inversor din Figura [2.20]

C11
1
C2
. RS
10kQ
N

Figura 2.20: Amplificator inversor

Se realizeaza conexiunile C'1 gi C3. Se aplica la intrarea circuitului (borna I) un semnal
sinusoidal cu amplitudinea de 100 mV si frecventa de 1kHz.

Se vizualizeaza semnalul de iegire (borna O), i se compara cu rezultatul teoretic.

Se repeta masuratoarea pentru conexiunile C'1 si C4.

2.3.2 Amplificatorul neinversor

Se considera amplificatorul neinversor din Figura [2.21

2.3.2.1

Se realizeaza conexiunea C'1. Se aplica la intrarea circuitului (borna I') un semnal sinusoidal
cu amplitudinea de 100 mV si frecventa de 5kHz.
Se vizualizeaza semnalul de iegire (borna O) si se compara cu rezultatul teoretic.

2.3.2.2

Se repeta sectiunea [2.3.2.1| pentru un semnal triunghiular cu amplitudinea de 200 mV.

2.3.3 Repetorul de tensiune

Se considera amplificatorul repetor din Figura [2.22]
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Figura 2.21: Amplificator neinversor

R2 R4
10kQ2 10kQ

Figura 2.22: Amplificator neinversor
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Se realizeaza conexiunile C2 §i C3. Se aplica la intrarea circuitului (borna I) un semnal
sinusoidal cu amplitudinea de 100 mV si frecventa de 1kHz. Se vizualizeaza semnalul de iesire
(borna O) si se compara cu semnalul de intrare gi cu rezultatul teoretic.

Se vizualizeaza diferenta celor doua semnale (CH1 — C'H2) utilizand butonul Math Menu
existent pe panoul osciloscopului.

2.3.4 Sumatorul inversor

Se considera circuitul sumator inversor din Figura [2.23

RS Ré6
N VAN
C1 R1 4,99kQ) 4,90k0)

O- vav—‘ C3
100kQQ —O - .C)
C2 R2 AL
l O--C 10kG ~ Ul 5O
O R3 o +

Lo

1,1 o
v, Vv, R4 % R7
47kQ 10KQ2
30 ~ %

Figura 2.23: Sumator inversor

2.34.1

Se realizeaza conexiunea C'1. Se aplica la intrarea circuitului (borna /) un semnal sinusoidal
cu amplitudinea de 1V si frecventa de 1kHz.

Se vizualizeaza semnalul de iegire (borna O) setand osciloscopul pe pozitia DC' (canalul 2).

Se modifica valoarea tensiunii V1 din potentiometrul existent in partea din dreapta sus a
placii experimentale (possitive supply) si se observa modificarea tensiunii de iesire a circuitului.

Se compara rezultatele masurate cu rezultatul teoretic.

2.3.4.2

Se repeta masuratorile de la punctul [2.3.4.1] pentru conexiunile C'1 si C'3.
Se compara amplitudinile tensiunilor de iesire si valorile componentelor de curent continuu
corespunzatoare celor doua situatii de la punctele [2.3.4.1] si [2.3.4.2]

2.3.5 Sumatorul neinversor

Se considera circuitul sumator neinversor din Figura [2.24]

Se realizeaza conexiunea C'1. Se aplica la intrarea circuitului (borna I') un semnal sinusoidal
cu amplitudinea de 1V gi frecventa de 10 kHz.

Se vizualizeaza semnalul de iegire (borna O) setand osciloscopul pe pozitia DC' (canalul 2).
Se modifica valoarea tensiunii V; din potentiometrul existent in partea din dreapta sus a
placii experimentale (possitive supply) si se observa modificarea tensiunii de iegire a circuitului.
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A AV

Figura 2.24: Sumator neinversor

Se compara rezultatele masurate cu rezultatul teoretic. De ce apare limitarea tensiunii de
iegire?

2.3.6 Circuitul de scadere

Se considera circuitul de scadere din Figura

RS
VAVAV
10kQ2
C1 R1=10kQ
O -0 WAV ) -
I R2-10kQ : Ul L O
I VAVAWV Y/ (, +
_ Q—u R3  C3
A\ C2, A O
7 3 R4 R6
10kQ2
A N

Figura 2.25: Circuitul de scadere

Se realizeaza conexiunea C'1. Se aplica la intrarea circuitului (borna I') un semnal sinusoidal
cu amplitudinea de 1V si frecventa de 1kHz.

Se vizualizeaza semnalul de iegire (borna O) setand osciloscopul pe pozitia DC' (canalul 2).

Se modifica valoarea tensiunii V; din potentiometrul existent in partea din dreapta sus a
placii experimentale (possitive supply) si se observa modificarea tensiunii de iegire a circuitului.

Se compara rezultatele masurate cu rezultatul teoretic.

2.3.7 Comparatorul in bucla deschisa

Se considera comparatorul in bucla deschisa din Figura [2.26]
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Figura 2.26: Comparatorul in bucla deschisa

2.3.7.1

Se realizeaza conexiunea C'l. Se aplica la intrarea circuitului (borna /) un semnal triun-
ghiular cu amplitudinea de 5V si frecventa de 1kHz.

Se regleaza tensiunea V; (possitive supply) la valoarea minima. Se vizualizeaza semnalul de
iegire (borna O) si se determina pragurile de comutare Vpy §i Vps (valorile tensiunii de intrare
pentru care iegirea are o tranzitie low — high sau high — low), precum si valorile Vog si Vor.

2.3.7.2

Pastrand conexiunile si tensiunea de intare de la sectiunea [2.3.7.1] se creste tensiunea V; si
se evalueaza noile valori Vp; gi Vps. Tensiunile Vg si Vo, se modifica? De ce?

2.3.8 Comparatorul cu histerezis

Se considera comparatorul cu histerezis din Figura [2.27]

Vi
R3
10kQ

Y%

Figura 2.27: Comparatorul cu histerezis

Se aplica la intrarea circuitului (borna “I”) un semnal triunghiular cu amplitudinea de 2V
si frecventa de 1kHz.

Se vizualizeaza semnalul la iegire (borna O), determinandu-se Vpy, Vpo, Vou §i Vor. Se
compara valorile obtinute cu rezultatele teoretice.
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Capitolul 3

Evaluarea prin simulare si masurare a parametrilor
amplificatoarelor operationale

3.1 Introducere teoretica

Principalii parametri care caracterizeaza functionarea unui amplificator operational, ale
caror valori evalueaza cantitativ abaterile acestuia de la idealitate, vor fi prezentati pe scurt in
continuare.

3.1.1 Tensiunea de decalaj (offset) de intrare, Vo

Reprezinta tensiunea care trebuie aplicata intre intrarile unui amplificator operational pen-
tru obtinerea unei tensiuni continue nule la iegire. Valorile uzuale pentru un etaj bipolar sunt
cuprinse in gama +5mV, iar pentru un etaj realizat in tehnologie CMOS - pana la £50mV .

3.1.2 Curentul de polarizare, I3

Curentul de polarizare, Iz reprezinta media aritmetica a curentilor de intrare in amplifica-
torul operational:

I+ Iy
£

I}t si I fiind curentii de polarizare ai intrarilor neinversoare, respectiv inversoare. Pentru
circuitele realizate in tehnologie bipolaré, depinde de punctul static de functionare al tranzis-
toarelor de intrare si de factorul de amplificare in curent al acestora. Valoarea curentului de
polarizare este puternic influentata de tehnologia de realizare a amplificatorului operational
(pentru AO bipolare, provine din curentii de baza ai tranzistoarelor etajului diferential de in-
trare, deci are valori uzuale de zeci-sute de nA, in timp ce AO realizate in tehnologie CMOS
au curenti de intrare extrem de redusi, cupringi in gama 1pA-10pA, practic neglijabili in ma-
joritatea aplicatiilor uzuale).

Ip = (3.1)

3.1.3 Curentul de decalaj (offset) de intrare, I;o

Curentul de decalaj se defineste ca diferenta curentilor de polarizare a celor doua intrari,
fiind o masura a asimetriei etajului diferential de intrare:

Lo =1} — I (3.2)

Valorile tipice ale curentului de decalaj de intrare sunt de 5-10% din valoarea curentului de
polarizare.

Observatie: Influenta generatoarelor de eroare de la intrarea amplificatorului operational
se poate reprezenta folosind circuitul simplu din Figura|3.1} Tensiunea de decalaj se reprezinta
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printr-un generator echivalent de eroare (care poate fi plasat in serie cu oricare dintre bornele
de intrare), iar I} si I reprezinta curentii de intrare in AO.

R1 R2
Vio VD
D
IB- _l_
— AO1
+ Vo
Ig =
_|_
s
S
('3 VSS

Figura 3.1: Efectul tensiunii de decalaj de intrare si a curentilor de polarizare la un AO

3.1.4 Amplificarea in bucla deschisa, a(jf)

Amplificarea in bucla deschisa, a(jf) se definegte ca raportul dintre tensiunea de iegire
si tensiunea diferentiala aplicatd intre intrarile amplificatorului operational. Reprezentarea
simplificata a dependentei de frecventd pentru amplificarea in bucla deschisa a unui AO real
utilizeaza doi parametri: ag, reprezentand amplificarea in banda, méasurata in curent continuu
sau la frecvente foarte joase si fy, avand semnificatia polului dominant de joasa frecventa al
amplificarii in bucla deschisa (Figura |3.2]).

Qo

a(jf) = W (3.3)

|a|[dB]
A

100

80

60

40

20

T T 1 1 — f[Hz]
1 10 100 1k 10k 100k 1M

Figura 3.2: Caracteristica modul-frecventa a amplificarii in bucla deschisa pentru LT1001

Valorile uzuale pentru ag si fo sunt 10° - 10°, respectiv 1 - 10 Hz.
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3.1.5 Rezistenta de intrare, R:

Corelata cu valorile curentilor de polarizare a intrarilor amplificatorului operational, rezistenta
de intrare depinde de configuratia etajului de intrare, nivelul curentilor de functionare a aces-
tuia si, in special, de tehnologia de realizare a AO. Amplificatoarele bipolare prezinta valori
tipice ale Ri de ordinul 5k€2 - 5M€), in timp ce pentru AO CMOS rezistenta de intrare poate
ajunge la valori de ordinul 7).

3.1.6 Rezistenta de iesire, Ro

Valoarea rezistentei de iegire depinde de configuratia etajului de iesire al amplificatorului
operational si de alegerea circuitului de limitare a curentului utilizat la iegire. Pentru amplifi-
catoarele de uz general, are valoarea in gama (20 - 200)S2.

3.1.7 Slew-rate-ul, SR

Slew-rate-ul reprezinta viteza maxima de variatie a semnalului de iegire pentru un semnal
treaptd aplicat la intrare (Figura [3.3). Unitatea uzuald de masura este V/ps, avand valori
cuprinse intre 1 V/pus pentru amplificatoarele operationale de uz general si peste 30 V/ps pentru
AO de viteza mare.

VO MAX

VOMIN

Figura 3.3: Principiul de masura al SR
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Pentru determinarea slew-rate-ului, circuitului i se aplica la intrare un semnal dreptunghiu-
lar de frecventa mare si amplitudine suficient de mare pentru ca iegirea sa isi atinga valorile

maxime in ambele sensuri. SR se defineste ca fiind panta tranzitiei tensiunii de iesire intre
valorile extreme:

AV

SR Az

(3.4)
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3.2 Simularea circuitelor cu amplificatoare operationale pentru de-
terminarea parametrilor acestora

Tensiunea de alimentare pentru toate circuitele urmatoare este de £9V.

3.2.1 Tensiunea de decalaj (offset) de intrare, Vo

Circuitul de masura este prezentat in Figura (3.4, amplificatorul operational fiind de tipul
AD8546.

R1 R2

Vo

e R

-—

VSS

Figura 3.4: Circuitul de masura pentru tensiunea de offset (decalaj) de intrare

Tensiunea de iegire are expresia:

R2
Vox=Vio- |1+ — .
o) 10 < +R1) (3.5)

Pentru valorile R1=1002 si R2=1k{2 , tensiunea de offset de intrare poate fi determinata
utilizand expresia aproximativa:

~ 100
S-a impus circuitului o amplificare mare (100) datorita valorii reduse a Vjo.
Se realizeaza o analiza .op de variabild temperatura, pentru 0 < 7" < 80°C, cu un pas de
5°C. Variatia temperaturii se poate defini prin comanda .step lin temp 0 80 5. Se determina

valoarea tensiunii de offset de intrare la temperatura ambianta, precum si coeficientul de variatie
cu temperatura al acesteia, definit astfel:

Vio (3.6)

oVio _ AVio (3.7)

TCvio = =57 AT

3.2.2 Curentii de intrare [}, I; si curentul de decalaj (offset) de
intrare, ;o

Circuitul de masura este prezentat in Figura [3.5; amplificatorul operational este de tipul
AD8546, iar R1=R2=10 M.
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K2

R2

V5SS

* =— — AO1
% VDD
] -
= -4

Figura 3.5: Circuit pentru masura curentilor I3, I5 si I10

Vo

Prin scurtcircuitarea cate unei rezistente se pot determina, alternativ, valorile celor doi
curenti de intrare in amplificatorul operational. Scurtcircuitarea rezitentelor se face cu compo-
nenta sw careia ii asociem modelul MY SW unui comutator, i.e., .model MY SW SW (Ron =1
Roff =1000meg Vt = .5 Vh = —.4. Curentul de decalaj de intrare se determina mentinand
cele doua comutatoare deschise. Valorile rezistentelor R1 si R2 s-au ales foarte mari datorita
valorilor reduse ale curentilor masurati.

3.2.2.1 Determinarea [/, (K, deschis, K, inchis)

Pentru determinarea curentului /5 se realizeazd o analiza .op de variabila temperatura,
pentru 0 < 7T < 80°C, cu un pas de 5°C. Variatia temperaturii se poate defini prin comanda
.step lin temp 0 80 5. Se determina curentul I la temperatura ambianta, precum si coeficientul
de variatiei cu temperatura al acestuia, folosind ecuatia si :

Vo

(3.8)

3.2.2.2 Determinarea I} (K, inchis, K, deschis)

Pentru determinarea curentului I} se realizeaza aceasi analiza .op ca pentru I5. Se deter-
mind curentul I} la temperatura ambiantd, precum si coeficientul de variatie cu temperatura
al acestuia, folosind ecuatia (3.9):

_Yo

[g_m

(3.9)
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3.2.2.3 Determinarea I;o (K7, K, deschise)

Pentru determinarea curentului /o se realizeazd aceasi analiza .op ca pentru I si I};. Se
determina curentul I;o la temperatura ambianta, precum si coeficientul de variatie cu tempe-

ratura al acestuia, folosind ecuatia (3.10)):

Vo

1
R1,2 (3.10)

Iio =

3.2.3 Amplificarea in bucla deschisa

Circuitul de masura este prezentat in Figura [3.6]

R1 R2
Vg AAAA
V3
o
[+'4
R
Vo
= — AO1
Vo
—e a
< +
- /l;
VSS

Figura 3.6: Circuit de masura pentru amplificarea in bucla deschisa

Prezenta polului la joasa frecventa, in caracteristica de frecventa a amplificarii in bucla
deschisa, impune masurarea acesteia la o frecventa foarte joasa sau in curent continuu. In acesta
situatie, pentru o masuratoare in bucla deschisa apar probleme delicate de masura, datorita
valorilor mari ale amplificarii, zgomotului si tensiunii de decalaj de la intrare. Se prefera o
masurare in bucla inchisa, utilizand un amplificator echivalent, care cuprinde amplificatorul
real, insa are un castig in bucla deschisda mult mai mic. Acest amplificator echivalent este
folosit apoi intr-o configuratie inversoare cu amplificare unitara.

Daca se cunosc marimile Vg §i Vo (practic egala cu Vi) si R1=R2=R3=100kS2, iar R4=1k)
amplificarea in bucla deschisa a amplificatorului operational se poate determina astfel:

Lr—a=-2~-100-2 (3.11)

1. Se aplica la intrare un semnal sinusoidal cu amplitudinea de 5V si frecventa 1 Hz.

Se realizeaza o analiza tranzitorie pe intervalul 0-5s si se determina amplitudinea semna-
lului Vg, apoi se calculeaza amplificarea in bucla deschisa a AO utilizand relatia (3.11)) si
Vo=5V.
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2. Se creste frecventa semnalului de intrare pentru a pune in evidenta polul dominant de
cativa Hz al amplificatorului, prin variatia lui Vz (deci, implicit, a castigului a). Acest pol
este situat la frecventa la care a a scazut cu 3dB fata de valoarea sa de curent continuu
ag, echivalent cu o crestere a tensiunii Vi de 1.41x fata de valoarea sa de curent continuu.

Se realizeza o analiza de tip AC liniara intre 0.01 Hz si 100 Hz, evidentiindu-se polul do-
minant al lui a. Pentru acest punct, se urmareste exemplul din Anexa pentru o analiza AC -

A28

3.2.4 Rezistenta de iesire

Rezistenta de iesire in bucla deschisa a unui amplificator operational se poate determina
masurand mai intai rezistenta de iegire in bucla inchisa, utilizand configuratia inversoare tipica

din Figura [3.7]

R1

V3

RCOMP

Figura 3.7: Circuitul de masura pentru rezistenta de iegire

Notand cu Vo tensiunea de iesire masurata in gol si cu V5 tensiunea de iesire pe sarcina
RL, rezistenta de iegire in bucla inchisa RO’ se poate calcula folosind expresia (3.12)):

Vo -V,

RO' = RL - 7

(3.12)

Relatia de legatura intre rezistenta de iegire in bucla deschisa ( RO ) si cea in bucla inchisa
( RO" ) este:
B RO

1+ a(jw) - f(jw)

Factorul de reactie f(jw) pentru circuitul inversor din Figura , la joasa frecventa are
expresia:

RO (3.13)

R1
fio ™ fo= e
R1 4+ R2
Se considera ca amplificarea in bucla deschisa pentru LT11001 are urmatoarea caracteristica
aproximativa modul-frecventa.

(3.14)
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Figura 3.8: Caracteristica modul-frecventa a amplificarii in bucla deschisa pentru LT1001

Pentru a obtine prin simulare transitorie punctele necesare compunerii caracteristicii modul-
frecventa trebuie urmati urmatorii pasi:

1. Serealizeaza o analiza tranzitorie pentru intervalul 0 <t < 5ms, considerandu-se R1=Rcomp=1kS2,
R2=10k), RL=39 (2 si o sursa de intrare sinusoidala cu amplitudinea de 20 mV si frecventa
1kHz. Se determina Vo si V) si se calculeaza RO’ cu relatia . Se determina valoarea
rezistentei in bucla deschisa utilizand relatia caracteristica din Figura

2. Se repeta punctul anterior pentru doua frecvente diferite ale tensiunii de intrare, 100 kHz
si 1000 kHz, modificand corespunzator si intervalul de timp al analizei tranzitorii.

34



3.2.5 Tensiunea maxima de iesire

Circuitul de masura este prezentat in Figura[3.9] cu AO de tipul LT'1001, R1=Rcomp=1k2,
R2=10k.

Se realizeaza o analiza tranzitorie pentru intervalul 0 < ¢ < 5ms si se aplica la intrare
un semnal sinusoidal cu amplitudinea de 2V si frecventa 1kHz. Se determina amplitudinea
maxima a tensiunii de iegire sinusoidale nedistorsionate.

R1 R2
: Yy S—
V3

VDD
.—

_|_

= — AO1

Vo

RCOMP

Figura 3.9: Circuit de masura pentru tensiunea maxima de iegire

3.2.6 Curentul maxim de iegire

Circuitul de masura si analiza este cel de la punctul anterior, singura modificare fiind repre-
zentata de introducerea unei rezistente de sarcina de valoare redusa, care sa permita intrarea in
functiune a protectiei la supracurent atasate iesirii amplificatorului operational. Se determina
amplitudinea tensiunii de iegire pentru RL'=100 2 si RL"=10 () si se calculeaza curentul maxim
debitat de iesirea AO, comparandu-se cele doud rezultate obtinute.

3.2.7 Viteza maxima de variatie a semnalului de iesire (slew-rate)

Circuitul de masura este prezentat in Figura [3.9] considerandu-se o tensiune de intrare
dreptunghiularé de frecventa si de amplitudine suficient de mare (1V) pentru ca iegirea sa
isi atinga valorile maxime in ambele sensuri (Figura [3.3)). Se determina slew-rate-ul ca panta

caracteristicii (relatia (3.3))).
Sugestie: se poate utiliza sursa de tensiune de tipul PW L.

3.2.8 Raspunsul in frecventa al unui amplificator inversor

Circuitul de masura este prezentat in Figura [3.10, cu AO de tipul LT1001,R1=R2=1Kk(2,
Rcomp=>500 (2.
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Pentru a obtine prin simulare AC' caracteristica modul-frecventa a amplificatorului inversor
din Figura trebuie urmati urmatorii pasi:

1.

3.

Se considera sursa de intrare V3 de tip AC' de amplitudine 50 mV si se realizeaza o analiza
AC pentru un interval de frecvente 1 Hz - 100 MHz. Se vizualizeaza caracteristica modul-
frecventa a amplificatorului inversor din Figura [3.10] determinandu-se frecventa limita
superioara a configuratiei.

Se repeta punctul anterior pentru R1=1kQ si R2=10k2 (corespunzand unei amplificari
in tensiune a circuitului egale cu -10), respectiv R1=1k i R2=100k ( A=-100 ).

Utilizand datele obtinute anterior, se verifica relatia A - fs=ct.

R1 R2
’ Yy S—
V3

VDD
.—

_|_

= — AO1

RCOMP

Figura 3.10: Amplificator inversor pentru determinarea raspunsului in frecventa

3.2.9 Intrebari

1.

2.

Care sunt parametrii importanti ai amplificatoarelor operationale?

Care este cauza unei amplificari mari in circuitul de masura al tensiunii de decalaj (Fi-

gura ?

De ce este necesara o valoare mare a rezistentei din circuitul de masura a curentilor de
intrare in amplificatorul operational (Figura [3.5)?

. Explicati relatiile (3.8]), (3.9), (3.10).

In ce conditii se masoara viteza de cregtere a semnalului de iegire pentru un amplificator
operational?

Ce relatie exista intre amplificarea unui circuit si frecventa sa limita superioara?

36



3.3 Studiul experimental al parametrilor si caracteristicilor ampli-

ficatoarelor operationale
Masurarea tensiunii de intrare de decalaj (offset), Vjo
Se realizeaza conexiunile C2 si C'3 pentru circuitul din Figura Se masoara cu multi-

3.3.1

metrul digital tensiunea continua la iegirea amplificatorului operational (borna O).

C11 |
C)—q (;}

C2i
—A—0

RS
10kC2

VAV

Figura 3.11: Amplificator inversor

Vo

Se calculeaza tensiunea de intrare de decalaj V;o utilizandu-se relatia:
Vie =
71y

=z

3.3.2 Masurarea rezistentei de iesire, RO

Rezistenta de iesire in bucla deschisa RO a unui amplificator operational se poate determina
masurand mai intai rezistenta de iesire in bucla inchisd RO’, folosind o configuratie inversoare

(Figura [3.11)), astfel:
RO

RO = T aGo) 1G@)

R2 1

(3.15)

(3.16)

factorul de reactie f(jw) pentru circuitul inversor cu conexiunile C'1 gi C4 avand expresia:
(3.17)

f(jw):foz—R2+R3=ﬁ

iar castigul in bucla deschisa a(jw) pentru amplificatorul operational utilizat avand urmatoarele
iar cagtigul in bucla deschisa a(jw) pent plificatorul operational utilizat d toarel

valori (corespunzatoare celor 3 frecvente la care se realizeaza masuratorile):

Pentru masurarea rezistentei RO se realizeaza initial conexiunile C'1 si C'4 pentru circuitul

din Figura[3.11] Se aplica la intrarea circuitului (borna I') un semnal sinusoidal cu amplitudinea

de 100 mV si frecventa de 2 kHz.
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Tabela 3.1:
f | 2kHz 20kHz 200kHz

a(jw) | 1000 100 10

Se masoara tensiunea la iesirea amplificatorului operational (borna O) in doua situatii
distincte:

1. cu rezistenta de sarcina R5 — tensiunea masurata se noteaza cu Vp

2. cu rezistenta suplimentara de sarcina RL=470 (circuitul functioneaza cu o sarcina echi-
valentd RL'=R5||RL =~ 4502 - tensiunea masurata se noteaza cu V)

Dupa finalizarea masuratorilor se va calcula rezistenta de iesire folosind relatia:

RO = RL/ “;Z _ = RIL’ “;Z ! 3.18
- Vo .RU Vo . _RL (3.18)
Voo RS V), ' RL+R5

Se repeta masuratorile si analizele anterioare pentru alte doua frecvente diferinte ale sem-
nalului de intrare, 20 kHz si 200 kHz.

3.3.3 Tensiunea maxima de iesire, Vo4

Se realizeaza conexiunile C'1 gi C'4 pentru circuitul din Figura [3.11] Se aplica la intrarea
circuitului (borna /) un semnal sinusoidal cu amplitudinea de 500mV si frecventa de 1kHz.

Se creste tensiunea de iegire pana cand apare limitare in amplitudine (clipping), deter-
minandu-se Vonaz.

3.3.4 Viteza maxima de variatie a semnalului de iesire, slew-rate

(SR)

Se realizeaza conexiunile C'1 gi C4 pentru circuitul din Figura [3.1T} Se aplica la intrare
un semnal dreptunghiular cu factor de umplere %, de frecventd mare (1kHz) si amplitudine
suficient de mare (de exemplu, 5 V), pentru ca tensiunea de iegire sa isi atinga valorile maxime
in ambele sensuri.

Prin urmare, S R-ul se determina ca fiind:

AV

SR Az

(3.19)

3.3.5 Raspunsul in frecventa al circuitului

3.3.5.1

Pentru a masura raspunsul in frecventa al circuitul din Figura|3.11] se realizeaza conexiunile
C1 gi C3. Dupa care se aplica la intrare (borna I) un semnal sinusoidal cu amplitudinea de
100 mV si frecventa variabila in domeniul 1 Hz - 100 MHz. In final, se masoara tensiunea de
iegire (borna O) pentru frecvente diferite si se completeaza urmatorul tabel:

unde Ao (V') reprezinta amplitudinea tensiunii de iegire.

Se ridica experimental caracteristica amplitudine-frecventad (modulul functiei de transfer

A(jw)).
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Tabela 3.2:

f(Hz) |10 100 200 500 1k 2k 5k 10k
Ao(V) |
F(Hz) |20k 50k 100k 200k 500k 1M 10M 100M
Ao(V) |

Se reprezinta grafic aceasta caracteristica la scara logaritmica pe ambele axe (amplitudinea
in dB i frecventa prin decade).

Se determina frecventa limita superioara fg ca fiind valoarea frecventei pentru care modulul
amplificarii scade cu 3dB (deci la 0, 707) fata de valoarea din banda.

3.3.5.2

Se repeta masuratorile pentru circuitul din Figura cu conexiunile C'1 gi C4. Se verifica
pastrarea aproximativ constanta a produsului amplificare-banda.

3.3.5.3

Se realizeaza o analiza similara punctului Sectiunea|3.3.5.1] pentru amplificatorul neinversor
din Figura realizat utilizand conexiunea C'1.

R4
A4 10kQ

Figura 3.12: Amplificatorul neinversor

3.3.5.4

Se realizeaza o analiza similara punctului [3.3.5.1] pentru repetorul de tensiune din Fi-
gura [3.13| realizat utilizand conexiunile C2 gi C'3. Care este explicatia frecventei fg de valoare
ridicata obtinuta comparativ cu circuitele din Figura [3.11]si Figura [3.12)
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-0
C2
R2 R4
10kQ 10kQ2

Figura 3.13: Repetorul de tensiune
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Capitolul 4

Evaluarea prin simulare a functionarii surselor de curent
si de tensiune

4.1 Simularea functionarii surselor de curent - Introducere teoretica

O sursa ideala de curent constant este un element de circuit avand curentul de iegire in-
dependent de tensiunea de alimentare, temperatura si rezistenta de sarcina. Reprezentarea
simbolica a unei surse de curent reale contine un generator ideal de curent conectat in paralel
cu o rezistenta de valoare finita (rezistenta de iegire a sursei de curent).

4.1.1 Parametrii principali ai surselor de curent

Pentru o sursa de curent se definesc urmatoarele marimi:

e Curentul de iesire, I, reprezinta valoarea curentului generat care, pentru sursa ideala
de curent, trebuie sa fie independent de tensiunea de alimentare, temperatura si rezistenta
de sarcina;

e Sensibilitatea curentului de iesire fata de variatiile tensiunii de alimentare, S}/gc ,se de-
fineste ca variatia relativa a curentului de iesire raportata la variatia relativa a tensiunii
de alimentare,

SVCC — dIO/dVCC

Io Io Vee

e Rezistenta de iesire, Ro reprezinta raportul dintre variatia tensiunii de iegire a sursei de
curent gi variatia curentului de iegire al acesteia, pentru tensiune de alimentare si tempe-
ratura constante. Cresterea rezistentei de iesire este posibila prin utilizarea configuratiilor
cascod, cu dezavantajul cresterii tensiunii minime de iegire a sursei de curent;

e Coeficientul de variatie cu temperatura, tempco, reprezinta raportul dintre variatia
curentului de iegire al sursei de curent si variatia temperaturii pentru rezistenta de sarcina
si tensiune de alimentare constante;

e Tensiunea minima de iesire, Vp_,,;, este tensiunea minima la iesirea sursei de curent
pentru care aceasta functioneaza normal, fiind uzual limitata de intrarea in saturatie a
tranzistoarelor bipolare sau de trecerea in regiunea liniara a caracteristicii a tranzistoarelor

MOS.

4.1.2 Surse de curent elementare

Prezinta avantajul simplitatii, avand, insa, performante modeste: rezistenta de iesire redusa,
sensibilitate ridicata a curentului de iesire fata de variatiile tensiunii de alimentare si dependenta
puternica de temperatura a curentului de iesire.
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4.1.3 Oglinda de curent bipolara

In continuare, vom determina parametrii principali ai oglinzii de curent bipolare din Figura

41l

R1

0]

Vi V2
T1 T2

<

Figura 4.1: Oglinda de curent bipolara

4.1.3.1 Curentul de iesire

Vi Ve

I
© R1

(4.1)

4.1.3.2 Sensibilitatea curentului de iegire fata de variatiile tensiunii de alimentare

dlo /dV;

gV — ———~1 4.2
Io [O ‘/'1 ( )
4.1.3.3 Rezistenta de iegire
v
Ro = 7oy = —2 (4.3)
Io

4.1.3.4 Dependenta de temperatura a curentului de iegire

_ Vi Ve

lo Ri(T)
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4.1.3.5 Tensiunea minima de iesgire

VOfmin = VCE'fsatQ (45)

4.1.4 Oglinda de curent bipolara cu rezistente in emitor

In aceasta sectiune vom calcula parametrii principali ai oglinzii de curent bipolara cu
rezistente in emitor din Figura 4.2

0]

R3 R4

<

Figura 4.2: Oglinda de curent bipolara cu rezistente in emitor

4.1.4.1 Curentul de iesire

R3 Vi —Vem

_ s 4,
R4 Rl+R3 (4.6)

o

4.1.4.2 Sensibilitatea curentului de iegire fata de variatiile tensiunii de alimentare

dl dV
i % 1~
Sfo Io Vi ( 7)
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4.1.4.3 Rezistenta de iesire

BRA4

Ro=rpl(1 4.8
° ”( T2t R3|RLTRA (4:8)

4.1.4.4 Dependenta de temperatura a curentului de iesire

R3 Vi —Vigm
Io(T) = — 4.9
o(T) RA Ry(T) + Rs(T) (4.9)
4.1.4.5 Tensiunea minima de iesire

VO—min - VCE—satQ + IO - R4 (41())

4.1.5 Sursa de curent Widlar bipolara

In aceasta sectiune vom calcula parametrii principali ai sursei de curent Widlar bipolara

din Figura 4.3

R2

) 5
Figura 4.3: Oglinda de curent Widlar bipolara
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4.1.5.1 Curentul de iesire

7 :ﬂ'lnvl_vBEl
7 R2 Rl I,

Ecuatia se rezolva prin metoda iterativa.

(4.11)

4.1.5.2 Sensibilitatea curentului de iegire fata de variatiile tensiunii de alimentare

1
%
Sio = 15 o2 (4.12)
Vin
4.1.5.3 Rezistenta de iesire
BR2 )
Ro=rp| 1+ 4.13
© 2< rﬂ2+R2+1/gm1 ( )

4.1.5.4 Dependenta de temperatura a curentului de iesire

Dependenta de temperatura a curentului de iesire se obtine prin derivarea in raport cu 1" a
ecuatiei urmatoare si separarea termenului dlo /dT":

k-T Vi — Ve (T)

1o(T) = . 4.14
o= TR R Lo@) .

4.1.5.5 Tensiunea minima de iesgire
VOfmin = VCEfsatQ + IO - R2 (415)

4.1.6 Sursa de curent utilizind Vg ca referinta

In aceasta sectiune vom calcula parametrii principali ai sursei de curent utilizand Vgzg ca
referinta din Figura [4.4]

4.1.6.1 Curentul de iesgire

VBEl ‘/;fh ‘/1 - VBEl - VBEQ
°T "Ry TR M R1-1Is (4.16)

4.1.6.2 Sensibilitatea curentului de iesire fata de variatiile tensiunii de alimentare

Vi
Vi th  ~
= =~ (0.04 4.17
Io VgE ( )
4.1.6.3 Rezistenta de iegire
ﬁRQ H T'r1
Ro=repl1 4.18
° ”( T e T R2 [ 1m + 1o || R (4.18)
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lo

R1

12

T1

R2

v
Figura 4.4: Sursa de curent utilizand Vgg ca referinta

4.1.6.4 Dependenta de temperatura a curentului de iegire

Dependenta de temperatura a curentului de iesire se obtine prin derivarea in raport cu 1" a
ecuatiei urmatoare i separarea termenului dlp/dT":

Vee1(T)
Io(T) = ———+- 4.19
4.1.6.5 Tensiunea minima de iesire
Vo-min = VoE-sat2 + VBE1 (4.20)

4.1.7 Sursa de curent cu dioda Zener

In aceasta sectiune vom calcula parametrii principali ai sursei de curent cu dioda Zener din

Figura {4.5|

4.1.7.1 Curentul de iesgire

Vz
Iop=— 4.21
0= (421)
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R1

T1

R2

D1

o]

D2

T2 T3

D3

N

Figura 4.5: Sursa de curent cu dioda Zener
4.1.7.2 Sensibilitatea curentului de iesire fata de variatiile tensiunii de alimentare

v_ T W
o ™ R1 Vyo

(4.22)
4.1.7.3 Rezistenta de iesire

Ro =143 (4.23)
4.1.7.4 Dependenta de temperatura a curentului de iegire

Dependenta de temperatura a curentului de iegire se obtine prin derivarea in raport cu 1" a
ecuatiei urmatoare si separarea termenului d/o /dT":

Vz(T)
1o(T) = 4.24
4.1.7.5 Tensiunea minima de iesire
VOfmin = VCEfsatS (425>
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4.1.8 Oglinda de curent CMOS

In aceasta sectiune vom calcula parametrii principali ai oglinzii de curent CMOS din Figura

(4.6l

R1

Vi | V2
T2

Figura 4.6: Oglinda de curent CMOS

4.1.8.1 Curentul de iesire

I Vi —Vasi
© Rl
K, - R1
Vi—Vasi = (Vasi — Vin)?

2

(4.26)

(4.27)

unde V7, este tensiunea de prag a tranzitorului nMOS, K,, = u,, - Cox, p, fiind mobilitatea
tranzistorului nMOS, iar Cpx fiind capacitatea oxidului. Se rezolva ecuatia de gradul doi,

avand ca necunoscuta tensiunea Vg §i se alege solutia Viggy > Vipy,.

4.1.8.2 Sensibilitatea curentului de iegire fata de variatiile tensiunii de alimentare

dlp /dVi
Sp=—9 /L~
o Io/ W
4.1.8.3 Rezistenta de iesire
1
R = 9 = ————
O = Tds2 X1,

unde A este coeficientul de modulatie al lungimii canalului.
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4.1.8.4 Dependenta de temperatura a curentului de iesire

Vi — Vasi(T)
lop=—7—+"—= 4.30
0 BT (4.30)
4.1.8.5 Tensiunea minima de iesire
Vo—min = ‘/\Dsfsaﬂ = Vgsa — Vrn (431>

4.1.9 Sursa de curent CMOS cu rezistente in sursa

In aceast’ sectiune vom calcula parametrii principali ai oglinzii de curent CMOS din Figura

4.7

R1

V1 | V2
|—=

R3 R4

<

Figura 4.7: Sursa de curent CMOS cu rezistente in sursa

4.1.9.1 Curentul de iesire

R3 Vi —Ves1

_ 13 4.32
R4 R1+ R3 (432)

O
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tensiunea Vg fiind solutia mai mare decat Vr, a ecuatiei urmatoare:
K, 9
Vi = Vgs1 + (R1 + R3) - T(Vggl — Vi) (4.33)

4.1.9.2 Sensibilitatea curentului de iesire fata de variatiile tensiunii de alimentare

dlp /dV;
Sp=—=/—1 4.34
Io I Vi ( )
4.1.9.3 Rezistenta de iesire
Ro = r4s2(1 + gma - R4) (4.35)

4.1.9.4 Dependenta de temperatura a curentului de iesire

R3 Vi — Vs (T)

IA(T) = == . 4.36

o) = R1" R(T) + Re(T) (4.36)
4.1.9.5 Tensiunea minima de iesgire

VO—min = VDS—satQ + IO - R4 (437)

4.1.10 Surse de curent cu rezistenta de iesire mare - Oglinda cascod
CMOS

Pentru cresterea rezistentei de iegire a surselor de curent elementare se utilizeaza variantele
cascod ale acestora, metoda prezentand dezavantajul cresterii tensiunii minime de iegire pentru
care circuitul functioneaza corect. Exista posibilitatea proiectarii acestor surse pentru o excursie
maxima a tensiunii de iegire (esentiala in aplicatiile de joasa tensiune), in contextul pastrarii
unei valori ridicate a rezistentei de iesire prin polarizarea tranzistorului inferior al conexiunii
cascod la limita de saturatie.

In continuare, vom calcula parametrii principali ai oglinzii de curent CMOS cascod din

Figura [4.§|

4.1.10.1 Curentul de iesire

K, -R1
Vi=Rl-Iop+2 Vggs = —5 (Vass — Vrn)? +2 - Vasa (4.38)

Se rezolva ecuatia de gradul al doilea, avand ca necunoscuta tensiunea Vg4, retinandu-se
solutia care asigura o polarizare in saturatie a tranzistoarelor MOS, Vs > Vi, .

4.1.10.2 Sensibilitatea curentului de iesire fata de variatiile tensiunii de alimentare

dl dV

12 O 1 ~

— Y /22~ 4.
SIO T 1 ( 39)
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R1
T—3l—>|
T4 | T2
—a—>| |—a—

Vi

<

Figura 4.8: Sursa de curent cascod CMOS

4.1.10.3 Rezistenta de iesire

~ 2
RO = 9m1 " Tgs1

4.1.10.4 Tensiunea minima de iegire

VO—mm =2 VGSI - VTn
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4.2 Functionarea surselor de curent - Stimuli si scheme de test

4.2.1 Surse de curent elementare - Oglinda de curent bipolara

Se considera oglinda de curent realizata in tehnologie bipolara din Figura [4.1} Rezistenta
R1 are valoarea 10 kS, tranzistoarele T'1 si T2 se aleg din librarie de tipul npn carora le aplicam
modelul 2N2222, V1 gi V2 sunt surse de tensiune continua de 9V.

4.2.1.1 Rezistenta de iesire si tensiunea minima de iesire

1. Se realizeaza o analiza DC' de variabila tensiunea de iegire V2, pentru un domeniu de
variatie al acesteia cuprins intre 0V i 9V, cu un pas de 0.1 V. Se vizualizeaza dependenta
curentului de iegire /o de tensiunea V2, determinandu-se tensiunea minima de iesire a
oglinzii de curent.

Panta caracteristicii pentru V2 mai mare decat V2,,;, furnizeaza informatii asupra rezistentei
de iegire a sursei de curent. Se va determina valoarea R, comparandu-se cu valoarea de-
terminata teoretic, corelata cu tensiunea Early din modelul asociat implicit tranzistorului
utilizat.

2. Pentru a se evidentia dependenta rezistentei de iegire de tensiunea Early se completeaza
analiza DC' anterioara cu o analiza parametrica de variabila tensiunea Early VAF a
tranzistorului bipolar; se considera o variatie a acesteia cuprinsa intre 50V si 100V, cu
un pas de 10V si se determina cele 6 valori ale rezistentei de iegire, corelandu-se cu valorile
teoretice corespunzatoare.

Nota: Pentru tranzistorul npn 2N 2222 se adauga urmatoarea directiva SPICE, inlocuid
valoarea tensiunii VAF' cu o varabila va fvar:

1 .model 2N2222 NPN(IS=1E-14 VAF=vafvar BF=200 IKF=0.3 XTB=1.5 BR=3 CJC=8E-12 CJE=25E
-12 TR=100E-9 TF=400E-12 ITF=1 VTF=2 XTF=3 RB=10 RC=.3 RE=.2 Vceo=30 Icrating=800m
mfg=Philips)

.step param vafvar list 50 60 70 80 90 100

w N

4.2.1.2 Sensibilitatea curentului de iesire fata de variatia tensiunii de alimentare
si tensiunea minima de alimentare

1. Se realizeaza o analiza DC' de variabila tensiunea de alimentare V'1, pentru un domeniu de
variatie al acesteia cuprins intre 0V i 9V, cu un pas de 0.1 V. Se vizualizeaza dependenta
curentului de iegire I de tensiunea V'1, determinandu-se tensiunea minima de alimentare.

Se determina conform definitiei sensibilitatea curentului de iegire fata de variatia tensiunii
de alimentare analizandu-se panta caracteristicii anterioare.

4.2.2 Oglinda de curent bipolara cu rezistente in emitor

Se considera sursa de curent bipolara din Figura [4.2] avand suplimentar R3 = R4=1k.

Se repeta analizele de la sectiunea [4.2.1]si se determina cresterea rezistentei de iegire a sursei
de curent din Figura fata de oglinda elementara, dependenta mai redusa a rezistentei de
iegire de tensiunea Early, precum gi cregterea tensiunii minime de iegire.
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4.2.3 Oglinda de curent CMOS

Se considera oglinda de curent realizata in tehnologie CMOS din Figura [4.6] Rezistenta R1
are valoarea 10k(2, tranzistoarele T'1 si T2 sunt de tipul nmos4 nch3, V1 si V2 sunt surse de
tensiune continua de 3 V.

Nota: Pentru tranzistorul nmos4 nch se copiaza libraria log018.] in directorul emp din

structura de directoare a programului LT SPICFE dupa care se adauga urmatoarea directiva
SPICE:

.1ib ’C:\Program Files\LTC\LTspiceXVII\1lib\cmp\log018.1’ TT_3V

sau

.1lib ’C:\Program Files\LTC\LTspiceIV\lib\cmp\log018.1> TT_3V
in functie de versiunea de LTSpice folosita si de locatia in care ati instalat programul.

4.2.3.1 Rezistenta de iesire si tensiunea minima de iesire

1. Se realizeaza o analiza DC' de variabila tensiunea de iegire V2, pentru un domeniu de
variatie al acesteia cuprins intre 0V i 3V, cu un pas de 0.1 V. Se vizualizeaza dependenta
curentului de iegire /o de tensiunea V2, determinandu-se tensiunea minima de iesire a
oglinzii de curent.

Panta caracteristicii pentru V2 > V2,,;, furnizeaza informatii asupra rezistentei de iesire
a sursei de curent. Se va determina valoarea Ro.

2. Pentru a se evidentia dependenta rezistentei de iegire de rezistenta drena-sursa se com-
pleteaza analiza DC' anterioara cu o analiza parametrica de variabila lungimea canalului
[ a tranzistorului MOS; se considera o variatie a acesteia cuprinsa intre 1 pm si 10 pm, cu
un pas de 1um gi se determina cele 10 valori ale rezistentei de iesire.

4.2.3.2 Sensibilitatea curentului de iesire fata de variatia tensiunii de alimentare
si tensiunea minima de alimentare

1. Se realizeaza o analiza DC' de variabila tensiunea de alimentare V'1, pentru un domeniu de
variatie al acesteia cuprins intre 0V i 3V, cu un pas de 0.1 V. Se vizualizeaza dependenta
curentului de iegire Iy de tensiunea V'1, determinandu-se tensiunea minima de alimentare.

Se determina conform definitiei sensibilitatea curentului de iegire fata de variatia tensiunii
de alimentare analizandu-se panta caracteristicii anterioare.

4.2.4 Oglinda de curent CMOS cu rezistente in sursa

Se considera sursa de curent CMOS din Figura[4.7, avand suplimentar R3 = R4=10k(2.

Se repeta analizele de la sectiunea si se determina cresterea rezistentei de iesire a sursei
de curent din Figura fata de oglinda elementara, dependenta mai redusa a rezistentei de
iesire de rezistenta drena-sursa, precum si cresterea tensiunii minime de iegire.

4.2.5 Oglinda de curent cascod CMOS

Se considera oglinda de curent realizata in tehnologie CMOS din Figura [4.8] Rezistenta
R1 are valoarea 10k(2, toate tranzistoarele sunt de tipul nmos4 nch3, V1 si V2 sunt surse de
tensiune continua de 3 V.
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4.2.5.1 Rezistenta de iesire si tensiunea minima de iesire

1.

Se realizeaza o analiza DC' de variabila tensiunea de iegire V2, pentru un domeniu de
variatie al acesteia cuprins intre 0V i 3V, cu un pas de 0.1 V. Se vizualizeaza dependenta
curentului de iegire /o de tensiunea V2, determinandu-se tensiunea minima de iesire a
oglinzii de curent.

Panta caracteristicii pentru V2 > V2,,;, furnizeaza informatii asupra rezistentei de iesire
a sursei de curent. Se va determina valoarea Rp.

Pentru a se evidentia dependenta rezistentei de iegire de rezistenta drena-sursa se com-
pleteaza analiza DC' anterioara cu o analiza parametrica de variabila lungimea canalului
[ a tranzistorului MOS; se considera o variatie a acesteia cuprinsa intre 1 pm si 10 pm, cu
un pas de 1pm gi se determina cele 10 valori ale rezistentei de iegire.

4.2.5.2 Sensibilitatea curentului de iesire fata de variatia tensiunii de alimentare

1.

si tensiunea minima de alimentare

Se realizeaza o analiza DC' de variabila tensiunea de alimentare V1, pentru un domeniu de
variatie al acesteia cuprins intre 0V i 3V, cu un pas de 0.1 V. Se vizualizeaza dependenta
curentului de iegire I de tensiunea V1, determinandu-se tensiunea minima de alimentare.

Se determina conform definitiei sensibilitatea curentului de iegire fata de variatia tensiunii
de alimentare analizandu-se panta caracteristicii anterioare.

4.2.6 Intrebari

1.

Ce efect are introducerea celor doua rezistoare in emitoarele/sursele tranzistoarelor oglin-
zilor de curent bipolare/CMOS?

Ce ordin de marime au curentii obtinuti prin utilizarea surselor de curent de tip Widlar?
Deduceti expresia a S}g pentru sursele de curent din Figura .

Care este tensiunea minima de alimentare a circuitului din Figura 4.4]:

Deduceti expresia a S}l pentru sursa de curent din Figura .

Deduceti expresia a S}g pentru sursa de curent din Figura .

Ce limitari majore prezinta sursele de curent de tip cascod?

. Ce avantaje importante au sursele de curent de tip cascod?

Indicati o metoda de reducere a tensiunii minime de iegire pentru sursele de curent cascod
implementate in tehnologie CMOS.
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4.3 Simularea functionarii referintelor de tensiune - Introducere te-
oretica

O referinta de tensiune este un circuit care produce o tensiune cu dependenta redusa de
tensiune de alimentare, temperatura si curent de sarcina. Scaderea dependentei de tensiunea
de alimentare se realizeaza prin autopolarizarea sursei de tensiune elementare, metoda uzuala
fiind utilizarea unei oglinzi de curent complementare nucleului referintei de tensiune. Deoarece
toate componentele electronice prezinta o variatie a parametrilor cu temperatura, tehnica de
baza utilizata pentru reducerea dependentei de temperatura este proiectarea circuitului astfel
incat variatiile diferitelor componente sa se compenseze reciproc.

4.3.1 Parametrii fundamentali ai referintelor de tensiune

e Coeficientul de variatie cu temperatura reprezinta variatia tensiunii de referinta
raportata la variatia temperaturii. Unitatea de masura: ppm/K; poate fi imbunatatit
prin tehnici de corectie a caracteristicii si prin circuite de stabilizare termica;

e Sensibilitatea tensiunii de referinta fata de variatiile tensiunii de alimentare
reprezinta eroarea relativa datorata modificarii tensiunii de alimentare a referintei de
tensiune. Este o marime adimensionala si se poate imbunatati prin autopolarizarea simpla
sau cascod a circuitului;

e Rezistenta de iesire se defineste ca raportul dintre variatia relativa a tensiunii de iesire

si variatia relativa a curentului de iesire. Unitatea de masura: ).

4.3.2 Dependenta de temperatura si de tensiunea de alimentare a
referintelor de tensiune

In functie de tipul caracteristicii de temperatura a referintelor de tensiune se pot defini
urmatoarele clase importante:

e Referinte de tensiune fara corectia caracteristicii de temperatura;
e Referinte de tensiune cu corectie de ordin I (liniare) a caracteristicii de temperatura;

e Referinte de tensiune cu corectie de ordin superior a caracteristicii de temperatura;

Considerand drept criteriu sensibilitatea tensiunii de referinta fata de variatiile tensiunii de
alimentare, referintele de tensiune se pot clasifica astfel:

e Referinte de tensiune polarizate direct de la sursa de alimentare;
e Referinte de tensiune cu autopolarizare simpla;

e Referinte de tensiune cu autopolarizare cascod.

4.3.3 Circuite fara compensarea caracteristicii de temperatura

Aceste circuite prezinta un coeficient de temperatura de valoare ridicata, de valoare negativa
( CTAT - Complementary To Absolute Temperature) sau pozitiva ( PT'AT - Proportional To
Absolute Temperature).
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4.3.3.1 Obtinerea unei tensiuni CTAT
Variantele uzuale de implementare a unei referinte de tensiune de tip CTAT sunt:

e Jonctiunea baza-emitor polarizata direct - prezinta o dependenta aproximativ liniar ne-
gativa de temperatura, liniaritatea fiind afectata de prezenta unui termen de eroare cu o
dependenta logaritmica de temperatura (relatia [4.53));

e Dioda Zener - prezinta o dependenta de temperatura pozitiva sau negativa, in functie de
mecanismul care sta la baza procesului de stabilizare;

e Extractorul de tensiune de prag — tensiunea de prag a tranzistorului MOS are o dependenta
de temperatura aproximativ liniara i negativa;

e Tensiunea grila-sursa a unui tranzistor MOS functionand in inversie slaba.

1. Jonctiunea baza-emitor
Se considera circuitul din Figura [4.9]

R1

Vi

T1

Figura 4.9: Jonctiunea baza-emitor

Expresia tensiunii de iegire

Vo = Vi (4.42)

Dependenta de temperatura a tensiunii de iesire

Pentru o polarizare a tranzistorului bipolar la un curent de colector de tip PT AT, se
obtine:

T — E k-T T
VBEl( ) GO ~T+(Oé+77) c——1In — (443)

Vo(T) = Veri1(T) = Ego + T 7 T

Sensibilitatea tensiunii de iegire fata de variatiile tensiunii de alimentare

Vi —Vgg
=V In - EE 444
Vo=V =T, (4.44)
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Vi

Syt = o4y 4.45
Vo Vse 0 ( )
2. Dioda Zener
Se considera circuitul din Figura [4.10]
R1
[ ]
V1
+
Vo
— %
[ ]

Figura 4.10: Dioda Zener

Expresia tensiunii de iegire

Vo=Vy (4.46)
Dependenta de temperatura a tensiunii de iesire

Pentru o polarizare a tranzistorului bipolar la un curent de colector de tip PT AT, se
obtine:

Vo(T) = VBE1<T) + CL(T — TO); a<0 (447)

Sensibilitatea tensiunii de iegire fata de variatiile tensiunii de alimentare

Vi—= Vo

Vo =1V,
o) z0+ 7Tz Il

(4.48)
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Vi :r_Z.£ 4.49
Vo R1 VZO ( : )

3. Generator CTAT utilizdnd un extractor V; - varianta 1

. o . . . . w . w _ w _ w _
Se considera circuitul din Figura [4.11, unde (7>1 = (7>2 = (f>3 = <f>6 =

() (5), (),

lc la lg
T T2
T3
L
T4
|—a— °
>

Figura 4.11: Generator CTAT utilizand un extractor Vi - varianta I

Expresia tensiunii de iegire

Neglijand efectul de modulare a lungimii canalului se obtine TA=IB=IC=I, deci:

2-1 2-1
Vo = Vesa+ Vass — Vass =2+ Vasa — Vass =2+ (VT+ ﬁ) — (VT+ 7) =Vr
(4.50)

Dependenta de temperatura a tensiunii de iesire
Pentru o polarizare a tranzistorului bipolar la un curent de colector de tip PT AT, se

obtine:

Vo(T) = Vi1 (T) + a(T — Tp),a < 0 (4.51)
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4. Generator CTAT utilizdnd un extractor V; - varianta II

. o . . . . w o w _ w _ w _
Se considera circuitul din Figura [4.12] unde (f> = (f>2 = (f>3 = (7)4 =
1

(1), (8), o0 (8) - 3),

lg la

1 T2 " T3

- '

T5 | I T6 T8

Tanuni ] Basil

e !

Figura 4.12: Generator CTAT utilizand un extractor Vr - varianta II

T
‘

Expresia tensiunii de iesire

Neglijand efectul de modulare a lungimii canalului se obtine IA=IB=IC=I, deci:

2-1 121
Vo=2 Vagr —Vgga =2 (VT+ m) — (VT+ 7) =Vr (4.52)

Dependenta de temperatura a tensiunii de iesgire

Pentru o polarizare a tranzistorului bipolar la un curent de colector de tip PT AT, se
obtine:

V0<T) =Vr=Vpo+ (I(T — To), a<0 (453)

4.3.3.2 Obtinerea unei tensiuni de tip PTAT
Metodele de obtinere a unei tensiuni de tip sunt:

e Utilizarea unei diode Zener cu coeficient de temperatura pozitiv;
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e Considerarea diferentei a doua tensiuni baza-emitor pentru tranzistoare bipolare functionand
la densitati de curent diferite;

e Considerarea diferentei a doua tensiuni grila-sursa pentru tranzistoare MOS functionand
in inversie slaba;

e Utilizarea unui bloc Offset Voltage Follower (OVF), prezentand avantajul inlocuirii ne-
cesitatii unei imperecheri riguroase a doua rezistente cu necesitatea realizarii unui factor
de transfer de valoare precisa al unei oglinzi de curent CMOS.

1. Dioda Zener

Analiza teoretica este identica cu cea de la sectiunea anterioara, singura diferenta fiind
valoarea pozitiva a constantei .

2. Generator PTAT cu autopolarizare

Se considera circuitul din Figura [4.13]

T5 "'—’—“‘ T6 P T7
Vo
T3 T4 ——
—a—>] |—a—
1
[ |
— o
o o
Vi T1 T2

Figura 4.13: Generator PTAT cu autopolarizare

Expresia tensiunii de iegire

Pentru o functionare in regim activ normal a tranzistoarelor bipolare i in saturatie a

tranzistoarelor MOS, considerand (%) = (%) , (%) = (%) , rezulta Vggs =
3 5 4 6

Viasa. Ty si Ty fiind identice, expresia tensiunii de iegire este:

R2 ) Vep1 — Ve _ R2 (W/L)s

_'Vth'lnm

T RIL RI1 ~ R1 (4.54)
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Dependenta de temperatura a tensiunii de iesire

Vo(T) = ct.T (4.55)

Sensibilitatea tensiunii de iegire fata de variatiile tensiunii de alimentare

R2 (W/L)s 1+ X- (Vi —Vgss — Ver1)
Vo = — .V, -1 : 4.56
0= Ry [(W/L)6 14+ ) Viase (4.56)
)V
AL - (4.57)
n |:(W/L)5:|
(W/L)s

3. Generator PTAT utilizand un amplificator diferential cu dezechilibru controlat

Se considera circuitul din Figura [4.14] tranzistoarele T'1 si T2 fiind identice.

= VSS
— AO1
VDD
SURSELE DE
E ALIMENTARE ALE
CIRCUITULUI
- = = =/
X
(0]

| 8 & |
| VvDD VSSl
| |
| |

Figura 4.14: Generator PTAT utilizand un amplificator diferential cu dezechilibru controlat

Expresia tensiunii de iesire

Potentialele celor doua intrari ale amplificatorului operational fiind egale, se obtine:

R3 + R5 R2
VO = (1 + T) : V;th In E (458)

Dependenta de temperatura a tensiunii de iesire

Vo(T) = ct.T (4.59)
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4.4 Functionarea referintelor de tensiune - Stimuli si scheme de test

4.4.1 Dependenta de temperatura a referintelor de tensiune - Cir-
cuite fara compensarea caracteristicii de temperatura

4.4.1.1 Obtinerea unei tensiuni CTAT

e Jonctiunea baza-emitor

Se considera circuitul din Figura 4.9 avand R1=1k{2, V] are valoarea 15V si T'1 de tipul
npn - 2N2222.

Se realizeaza o analiza .op de variabila temperatura, pentru un domeniu de variatie al
acesteia cuprins intre 0°C si 100 °C, cu un pas de 5°C. Se vizualizeaza dependenta ten-
siunii de iegire V de temperatura si se determina valoarea coeficientului de temperatura
al acesteia.

e Dioda Zener

Se considera circuitul din Figura pentru care R1=1k2, V; are valoarea 15V si D1
de tipul diode - 1N750.

Se realizeaza o analiza .op de variabila temperatura, pentru un domeniu de variatie al
acesteia cuprins intre 0°C gi 100 °C, cu un pas de 10°C. Se vizualizeaza dependenta ten-
siunii de iegire Vp de temperatura si se determina valoarea coeficientului de temperatura
al acesteia.

e Generator CTAT utilizand un extractor Vy - varianta I

Se considera circuitul din Figura pentru care tranzistoarele T'1-72 sunt de tipul
pmos4d - pch3, T'3-T7 sunt de tipul nmos4 - nch3, T4 si T'5 au factorul de aspect de 4 ori
mai mare decat al celorlalte tranzistoare NMOS, V=3V si V4,=1V.

Se realizeaza o analiza .op de variabila temperatura, pentru un domeniu de variatie al
acesteia cuprins intre 0°C si 100°C, cu un pas de 10°C. Se vizualizeaza dependenta ten-
siunii de iegire V de temperatura si se determina valoarea coeficientului de temperatura
al acesteia.

e Generator CTAT utilizand un extractor V; - varianta II

Se considera circuitul din Figura pentru care tranzistoarele 7'1-73 sunt de tipul
pmos4d - pch3, T4-T8 sunt de tipul nmos4 - nch3, T'7 si T8 au factorul de aspect de 4 ori
mai mare decat al celorlalte tranzistoare NMOS, V;=3V.

Se realizeaza o analiza .op de variabila temperatura, pentru un domeniu de variatie al
acesteia cuprins intre 0°C gi 100°C, cu un pas de 10°C. Se vizualizeaza dependenta ten-
siunii de iegire V de temperatura si se determina valoarea coeficientului de temperatura
al acesteia.
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4.4.1.2 Obtinerea unei tensiuni PTAT

N

Generator PTAT cu autopolarizare

Se considera circuitul din Figura pentru care tranzistoarele T'1-7T2 sunt de tipul pnp
2N 3906, T'3-T'4 sunt de tipul nmos4 - nch3, T'5-T7 sunt de tipul pmos4 - pch3, iar T'3 are
factorul de aspect de 10 ori mai mare decat al tranzistorului 74, R1=R2=1k) V,=3 V.

Nota: Pentru tranzistorul pnp 2N 3906 se adauga urmatoarea directiva SPICE:

.model 2N3906 PNP(Is=1.41f Xti=3 Eg=1.11 Vaf=18.7 Bf=180.7 Ne=1.5 Ise=0 Ikf=80m Xtb
=1.5 Br=4.977 Nc=2 Isc=0 Ikr=0 Rc=2.5 Cjc=9.728p Mjc=.5776 Vjc=.75 Fc=.5 Cje=8.063p
Mje=.3677 Vje=.75 Tr=33.42n Tf=179.3p Itf=.4 Vtf=4 Xtf=6 Rb=10)

Se realizeaza o analiza .op de variabila temperatura, pentru un domeniu de variatie al
acesteia cuprins intre 0°C si 100 °C, cu un pas de 10°C. Se vizualizeaza dependenta ten-
siunii de iegire Vp de temperatura si se determina valoarea coeficientului de temperatura
al acesteia.

Generator PTAT utilizand un amplificator diferential cu dezechilibru controlat

Se considera circuitul din Figura [4.14| pentru care tranzistoarele T'1-T2 sunt de tipul
npn 2N2222, amplificatorul operational de tipul LT'1001, R1=R4=R5=1k), R2=10k(2,
R3=5k), I1=1mA si V|=V,=9V.

Se realizeaza o analiza .op de variabila temperatura, pentru un domeniu de variatie al
acesteia cuprins intre 0°C si 100°C, cu un pas de 10°C. Se vizualizeaza dependenta ten-
siunii de iegire Vp de temperatura si se determina valoarea coeficientului de temperatura
al acesteia.
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Capitolul 5

Evaluarea prin simulare a functionarii amplificatoarelor
diferentiale

5.1 Simularea functionarii amplificatoarelor diferentiale - Introdu-
cere teoretica

Amplificatorul diferential reprezinta un etaj fundamental in proiectarea circuitelor integrate
V LSI, utilizat intr-o serie larga de aplicatii de tipul circuitelor integrate analogice gi mixte:
amplificatoare operationale, comparatoare si referinte de tensiune, amplificatoare video, mo-
dulatoare si demodulatoare sau convertoare A/D gi D/A. Principala caracteristica a acestor
circuite este reprezentata de capacitatea amplificarii semnalelor diferentiale.

Liniaritatea amplificatorului diferential elementar este redusa ca o consecinta a caracteris-
ticilor fundamental neliniare ale tranzistoarelor bipolar si MOS, existand posibilitatea obtinerii
unei liniaritati aproximative doar pentru un domeniu relativ restrans al tensiunii de intrare.

O caracteristica importanta a amplificatoarelor diferentiale este reprezentata de domeniul
de mod comun al tensiunii de intrare pentru care circuitul functioneaza corect (tranzistoarele
bipolare sunt in regim activ normal si tranzistoarele MOS functioneaza uzual in saturatie). In
special pentru aplicatiile de joasa tensiune, factorul de utilizare a tensiunii de alimentare este
foarte important, justificandu-se proiectarea amplificatoarelor diferentiale pentru o functionare
de tip rail-to-rail (tensiunea de intrare poate evolua intre valorile minima gi maxima ale tensiunii
de alimentare).

5.2 Amplificatorul diferential bipolar elementar

5.2.1 Functionarea pe mod diferential

Se considera circuitul din Figura[5.I]cu R1 = R2 si R4 = R5.

Amplificarea de mod diferential din ecuatia[5.1]se determind utilizand semicircuitul de mod
diferential:

LRy
2- Vi,

App = —gm - (Rl || ro1) = — (5.1)

5.2.2 Functionarea pe mod comun

Excitarea pe mod comun a etajului diferential este prezentata in Figura 5.2l Se considera
R1 = R2.

Din analiza semicircuitului de mod comun al circuitului se determina expresia amplificarii
Acci

B- Ry _ RI

A = =
| Acc | rm+(B3+1)-2-R3 2R3

(5.2)
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R1 R2

T1 T2 V1

R4
V2
Iy R3
R5

Figura 5.1: Amplificator diferential bipolar - functionarea pe mod diferential

R1 R2

Vo

T1 T2 V1

V2

Figura 5.2: Amplificator diferential bipolar - functionarea pe mod comun
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5.2.3 Domeniul maxim al tensiunii de mod comun de intrare

Pentru determinarea intervalului posibil de variatie al tensiunii de intrare de mod comun
corespunzator functionarii tranzistoarelor circuitului in regim activ normal, este necesara im-
plementarea concreta a sursei de curent I1 (de exemplu printr-o oglinda de curent - Figura.
Se considera R1 = R2 gi R4 = Rb5.

R2 R3

. T4

Figura 5.3: Amplificator diferential bipolar elementar cu implementarea sursei de curent

Tensiunea de mod comun maxima admisibila la intrarea amplificatorului diferential este
limitata de saturarea tranzistorului T1, avand expresia:

I11-R
‘/IE =V1- 92 - - VCEsatl + VBEl (53)
iar cea minima de saturarea lui T3:
Vie = Veesas + VB (5.4)
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5.3 Amplificatorul diferential MOS elementar

5.3.1 Functionarea pe mod diferential

Se considera circuitul din Figura 5.4]cu R1 = R2 si R4 = R5.

%

R1
Vo
g
T1
H—l@
L 4

.

> @

)
| X
N

T

|
.

R4

R5

Figura 5.4: Amplificator diferential MOS - functionarea pe mod diferential

Amplificarea App se poate determina utilizand semicircuitul de mod diferential al etajului
din Figura[5.4] Se obtine:

/ 11

cunoscand valoarea transconductatei:

11 11 I1
Im =\ 2 Vos—Ven Vi (5.6)

unde V7, este tensiunea de prag pentru tranzistoarul nMOS, V,,, este tensiunea de overdrive,
iar:

K, = 1,Cy, (5.7)

L

67



5.3.2 Functionarea pe mod comun

Excitarea pe mod comun a etajului diferential este prezentata in Figura 5.5} considerandu-se
o sarcina echilibrata a amplificatorului diferential, R1 = R2 si R3 >> RI.

R1 R2

Vo

T1 T2

]
§

V2

Figura 5.5: Amplificator diferential MOS - functionarea pe mod comun

Din analiza semicircuitului de mod comun al circuitului se determina expresia amplificarii
Accl

m- R Rl
i SN (5.8)
1+gm-2-R3 2R3

| Acc |=

5.3.3 Domeniul maxim al tensiunii de mod comun de intrare

Pentru determinarea intervalului posibil de variatie al tensiunii de intrare de mod comun
corespunzator functionarii tranzistoarelor circuitului in saturatie, este necesara implementarea
concreta a sursei de curent I1 (de exemplu printr-o oglinda de curent - Figura. Se considera
R1 = R2si R4 = R5.

Tensiunea de mod comun maxima admisibila la intrarea amplificatorului diferential este
limitata de intrarea in regiunea liniara a tranzistorului T1, avand expresia:

I1-R 11
! - vDSsatl + VTn + ? (59>

Vip=Vi-

lar cea minima de saturarea lui T3:

(5.10)

_ 1
‘/[C = VDSsatB + VTn + E
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R3

l
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R4
V2

R5

S {1
1]
|

Figura 5.6: Amplificator diferential MOS elementar cu implementarea sursei de curent

5.4 Functionarea amplificatoarelor diferentiale bipolare si CMOS -
Stimuli si scheme de test

5.4.1 Amplificatorul diferential bipolar elementar - Functionarea pe
mod diferential
Se considera circuitul din Figura 5.1} cu R1 = R2 = R4 = R5=1kQ2, R3=100kQ, T'1 si T2

de tipul npn - 2N2222, I1 sursa de curent constant de 1 mA si V1 sursa de curent continuu de
9V.

5.4.1.1 Functionarea la semnal mare

1. Se realizeaza o analiza DC' de variabila tensiunea de intrare V2 pentru un interval de
variatie a acesteia cuprins intre —0.2V si 0.2V. Se vizualizeaza tensiunea de iegire a
amplificatorului diferential (intre cele doua colectoare).

Se va completa tabelul urmator gi se va determina eroarea de liniaritate pentru fiecare
interval, comparandu-se valorile amplificarii diferentiale determinate prin simulare cu
valoarea teoretica | Appeor |= 40 - % = 20.

Tabela 5.1: Determinarea erorii de liniaritate

V2 | -100mV — -90mV | -90mV — -80mV | ... | 80mV — 90mV | 90mV — 100mV
AVo
ADDsim = 1%77‘2;)/
€r
unde:

o ADDsim - ADDteoretic
r=

5.11
ADDsim ( )
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2. Pentru aceeasi analiza de la punctul anterior, se vizualizeaza simultan cei doi curenti de
colector, completandu-se tabelul urmator:

Tabela 5.2: Determinarea valorii curentilor de colector
V2 -100mV | -90mV | ... | 90mV | 100mV

Iy
Ico
Ieh + 1o

3. Se repeta analiza de la primul punct (exceptand completarea tabelului), considerandu-se
suplimentar o analiza parametrica de variabila curentul 71 (1mA, 2mA, 3mA, 4mA,
5mA).

4. Se repeta analiza de la punctul 2. (exceptand completarea tabelului), considerandu-se
suplimentar o analiza parametrica de variabila curentul (1 mA, 2mA, 3mA, 4mA, 5mA).

5.4.1.2 Functionarea la semnal mic

1. Se modifica descrierea sursei de tensiune de intrare in sursa sinusoidala de amplitudine
1mV si frecventa 1kHz si se considera o analiza tranzitorie pentru intervalul 0 < ¢ <
5ms. Se vizualizeaza tensiunea de iegire si se determina pe baza acesteia amplificarea de
mod diferential.

5.4.1.3 Caracteristica modul-frecventa

1. Pentru stabilirea benzii de frecventa a amplificatorului diferential se realizeaza o analiza
AC pentru intervalul 10 Hz - 1 GHz (variatie decadica), considerand pentru V2 o sursa
de tip AC' cu amplitudinea de 1V. Se vizualizeaza dependenta de frecventa a modulului
amplificarii de mod diferential si se determina valoarea frecventei limita superioara a
acesteia.

2. Se repeta analiza de la punctul anterior modificand R1 = R2=10k(2.

5.4.2 Amplificatorul diferential bipolar elementar - Functionarea pe
mod comun

Se considera circuitul din Figura [5.2, cu R1 = R2 = 1k, R3=100k2, T1 si T2 de tipul
npn - 2N2222, I'1 sursa de curent constant de 1 mA gi V1 sursa de curent continuu de 9V.

5.4.2.1 Functionarea la semnal mare

1. Se realizeaza o analiza DC' de variabila tensiunea de intrare V2 pentru un interval de
variatie a acesteia cuprins intre 0V si 5V. Se vizualizeazéd tensiunea de iegire de mod
comun a amplificatorului diferential (intre unul din cele doua colectoare) si se determina
amplificarea de mod comun a amplificatorului diferential, comparandu-se cu valoarea
determinata teoretic:

R1

Ape & ———
ce 2. R3

(5.12)

2. Se repeta analiza de la punctul 1., modificandu-se valoarea rezistentei R3 la 1 M(Q si se
determina noua valoare a amplificarii de mod comun a etajului diferential;
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3. Se completeaza analiza de la punctul 1. cu o analiza parametrica, considerand ca parame-
tru tensiuea Early VAF a tranzistorului bipolar. Domeniul de variatie al tensiunii V2 se
stabileste cuprins intre 1V si 3V. Se alege o variatie a tensiunii Early cuprinsa intre 50 V
si 100V, cu un pas de 10V si se determina cele sase valori noi ale amplificarii de mod
comun a circuitului. Circuitul utilizat doar pentru acest punct este prezentat in Figura

5.7 (R3=10k2).

R1 R2 R3

Vo

T1 T2 Vi

V2

T3 T4

Figura 5.7: Amplificator diferential bipolar pentru analiza parametrica a Ace

5.4.2.2 Functionarea la semnal mic

1. Se alege R3=10k() si se modifica descrierea sursei de tensiune de intrare in sursa sinu-
soidala de amplitudine 5mV, componenta continua 1V (DC of fset) si frecventa 1kHz,
consideradu-se o analiza tranzitorie pentru intervalul 0 < ¢ < 5ms. Se vizualizeaza ten-
siunea de iegire si se determiné pe baza acesteia amplificarea de mod comun.

2. Se repeta analiza de la punctul 1. pentru o frecventa a semnalului de intrare de 100 kHz
si un interval corespunzator de simulare, notandu-se noua valoare a amplificarii de mod
comun.

5.4.2.3 Caracteristica modul-frecventa

1. Pentru verificarea comportamentului in frecventa al amplificarii de mod comun se rea-
lizeaza o analiza AC' decadica pentru intervalul 10 Hz - 1 GHz, considerand pentru V2
o sursa de tip AC' cu amplitudinea de 1V si se vizualizeaza dependenta de frecventa a
modulului amplificarii de mod comun.

5.4.3 Amplificatorul diferential CMOS elementar - Functionarea pe
mod diferential

Se considera circuitul din Figura cu R1 = R2 =1MQ R4 = R5=1k), R3=1MQ, T'1 si
T2 de tipul nmos4 nch3, I1 sursa de curent constant de 0.1 mA si V1 sursa de curent continuu
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de 3V.
Nota:Se dimensioneaza tranzistoarele T'1 si T2 astfel: latimea w=4um, lungimea [=1um
si multiplicitatea m=2.

5.4.3.1 Functionarea la semnal mare

1. Se realizeaza o analiza DC' de variabila tensiunea de intrare V2 pentru un interval de
variatie a acesteia cuprins intre —0.02V si 0.02V. Se vizualizeaza tensiunea de iegire a
amplificatorului diferential (intre cele doua colectoare).

Se va completa tabelul urmator si se va determina eroarea de liniaritate pentru fiecare
interval, comparandu-se valorile amplificarii diferentiale determinate prin simulare cu

valoarea teoreticd | Appreor |= R11/2- K,, - L.

Tabela 5.3: Determinarea eroarii de liniaritate

V2 | 0= 2mV | 2mV — 4mV | ... | 16mV — 18mV | 18mV — 20mV
AVo
ApDsim = QAT,‘L/‘?
€r
unde: 4 4
€, = DDsim — 41D Dteoretic (513>
ADDsim

2. Pentru aceeasi analiza de la punctul anterior, se vizualizeaza simultan cei doi curenti de
drena, completandu-se tabelul urmator:

Tabela 5.4: Determinarea valorii curentilor de drena
V2 -20mV | -18mV | ... | 18mV | 20mV

Ip:
Ipo
Ipy + Ip2

3. Se repetd analiza de la primul punct (exceptand completarea tabelului), considerandu-
se suplimentar o analiza parametrica de variabila curentul 71 (0.1mA, 0.2mA, 0.3mA,
0.4mA, 0.5mA).

4. Se repeta analiza de la punctul 2. (exceptand completarea tabelului), considerandu-se
suplimentar o analizd parametrica de variabila curentul (0.1 mA, 0.2mA; 0.3mA, 0.4mA,
0.5mA).

5.4.3.2 Functionarea la semnal mic

1. Se modifica descrierea sursei de tensiune de intrare in sursa sinusoidala de amplitudine
1mV si frecventa 1kHz si se considera o analiza tranzitorie pentru intervalul 0 < ¢t <
5ms. Se vizualizeaza tensiunea de iegire si se determiné pe baza acesteia amplificarea de
mod diferential.
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5.4.3.3 Caracteristica modul-frecventa

1. Pentru stabilirea benzii de frecventa a amplificatorului diferential se realizeaza o analiza
AC pentru intervalul 10 Hz - 1 GHz (variatie decadica), considerand pentru V2 o sursa
de tip AC cu amplitudinea de 1V. Se vizualizeaza dependenta de frecventd a modulului
amplificarii de mod diferential si se determina valoarea frecventei limita superioara a
acesteia.

2. Se repeta analiza de la punctul anterior modificand R1 = R2=10 k().

5.4.4 Amplificatorul diferential MOS elementar - Functionarea pe
mod comun

Se considera circuitul din Figura 5.5, cu R1 = R2 = 1M, R3 = 10MQ, T'1 si T2 de tipul
nmos4 nch3, Il sursa de curent constant de 0.1 mA si V1 sursa de curent continuu de 3 V.

5.4.4.1 Functionarea la semnal mare

1. Se realizeaza o analiza DC' de variabila tensiunea de intrare V2 pentru un interval de
variatie a acesteia cuprins intre 1V si 2.5V. Se vizualizeaza tensiunea de iegire de mod
comun a amplificatorului diferential (intre unul din cele doua colectoare) si se determina
amplificarea de mod comun a amplificatorului diferential, comparandu-se cu valoarea
determinata teoretic:

R1

Ape & ———
ce 2-R3

(5.14)
2. Se repeta analiza de la punctul 1., modificandu-se valoarea rezistentei R3 la 100 M(Q si se
determina noua valoare a amplificarii de mod comun a etajului diferential;

3. Se completeaza analiza de la punctul 1. cu o analiza parametrica, considerand ca para-
metru lungimea canalului cu valori intre 1pm gi 10 pm, cu un pas de 1pm. Domeniul
de variatie al tensiunii V2 se stabileste cuprins intre 1V gi 2.5'V. Se determina cele zece
valori noi ale amplificarii de mod comun a circuitului. Circuitul utilizat doar pentru acest
punct este prezentat in Figura (R3=3k2).

5.4.4.2 Functionarea la semnal mic

1. Revenind la circuitul din Figura[5.5] se modifica descrierea sursei de tensiune de intrare in
sursa sinusoidala de amplitudine 1 mV,componenta continua 1 V (DC of fset) si frecventa
1kHz si se considera o analiza tranzitorie pentru intervalul 0 < ¢ < 5ms. Se vizualizeaza
tensiunea de iegire (in drena unui tranzistor) si se determina pe baza acesteia amplificarea
de mod comun.

5.4.4.3 Caracteristica modul-frecventa

1. Pentru verificarea comportamentului in frecventa al amplificarii de mod comun se reali-
zeaza o analizd AC decadica pentru intervalul 10 Hz - 1 GHz, considerand pentru V2 o
sursa de tip AC' cu amplitudinea de 1V, componenta continua 1V (DC') si se vizualizeaza
dependenta de frecventa a modulului amplificarii de mod comun.
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Figura 5.8: Amplificator diferential MOS pentru analiza parametrica a Acc

V2

5.4.5 Intrebari

1.
2.

Cum se explica comportamentul neliniar al amplificatoarelor diferentiale bipolare si CMOS?

Ce mecanisme limiteaza domeniul maxim de mod comun al tensiunii de intrare a unui
amplificator diferential?

Ce tip de aplicatii care utilizeaza amplificatoare diferentiale solicita un domeniu extins al
tensiunii de mod comun de intrare?

Ce relatie exista intre amplificarea gi raspunsul in frecventa al unui amplificator diferential?
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