Capitolul 4

Amplificatoare elementare



4.1. Etaje de amplificare cu un tranzistor




4.1.1. Etajul emitor comun

VCC
RBI % RC CL
%
Cs
¢ RS v
Rp2 j Rg Ce5

I\

As ==dm(Rc // RL)
Ri =I’7-[// RBl /! RBZ
RO - RL // RC // ro



4.1.2. Etajul colector comun

A = (B+1)(Re /R )

r+(B8+1)Rg /I R)

T E L
Ri =Rgy // R /[t +(B+1)Rg /I R
R, =Rg // R 11/ gmy




4.1.3. Etajul baza comuna

Ry
1o

iIII+i:1

VI

1



4.1.4. Etajul sarcina distribuita (bipolar)

_Vo _Voicip
AV_ =

Vi ¢ IBVYj
_ BRI
N (B )R

Rj =rz+(B+1)Rg
Ry =R /! r0(1+ ARe )




4.1.5. Etajul sursa comuna

Vv - OmVee (Ry /T
A, =0 - OmVas (R //1gs)

Vi VGs




4.1.6. Etajul drena comuna

wa
Rs ¥ Vo




4.1.7. Etajul grila comuna

Vo _—9mVgasR
A, =0 =" 9mVGSFL

V] —VGS
Ay =dmRL
Ri :i

Om

RO - RL// I’ds



4.1.8. Etajul sarcina distribuita (MQOS)
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4.2. Amplificatorul cascod







4.3. Amplificatorul diferential bipolar




VCC
O

(a)

V2

o Vcc
S Res
Rerd wl
: O V12
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1 i Qi
VI
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Ro
-VEE

(b)



Amplificatorul diferential

e reprezinta un bloc fundamental in proiectarea circuitelor integrate analogice
» caracteristicile tranzistoarelor trebuie sa fie identice

* aceeasl temperatura de functionare a tranzistoarelor

» rezistenta R se poate mlocui cu o sursa de curent

Tensiunea de 1esire poate fi:
« diferentiala (simetrica):

Rc1=Rc2 Vo =Vp1 — Vo2

e asimetrica:

Vo =Vp1 Sau Vpo



4.3.1. Analiza de semnal mare

VBE1 VBE?

V V
=i i alg =1lgle "t +e "t
Io—|E1+|E2 O S
|- =lci*lco
O a VBE1 VBE2~VBE1
alozlse Vin 1+e Vin
Dar:
VBE1
Vin

iCl = |Se
VBE2 “VBE1 =Vi2 7 V|1

Expresiile curentilor de colector:

i _ alp

C1= Vig—Vi1
1+e Vih

i _ alp

€2~ Via7Vi2



Expresiile 1, s11., se pot dezvolta 1n serii Taylor:

lca(x)_ 1 _ 1, x_x _VizTVp2
lo 1+ 2 4 48 " Vin
icz(X)_ 1 _E_§+_3— a=1

IO 1+e* 2 4 8

Deci, tangenta la caracteristica 1.,(x)/I, are urmatoarea ecuatie:

ol
Daca: 2 4
y=O:> X=—2:>V|1—V|2 =_2Vth =-50mV
Remarci:

* pentru v;; = v, (sau x = 0), 1y = 1, = [ /2
e pentru o functionare aproximativ liniara, amplitudinea maxima a tensiunii de
intrare trebuie sa fie mai mica decat 2V, (x =2), dect aproximativ 50mV



Caracteristicile statice (icy, ic))/Io = f [(V;-Vp)/ V]

ale amplificatorului diferential bipolar

} (ic1, ic2)/lo
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f [(vy;-vp)/ V] @ amplificatorului diferential bipolar

Caracteristica statica Vo1-Voo

A Vo1-Vo2

loR¢

-loRc¢




Cresterea domeniului maxim al tensiunii de intrare (pentru o functionare liniara) —

prin introducerea unor rezistente serie in emitor

A Vo1-Vo2




4.3.2. Analiza de semnal mic

Tensiuni de mod diferential: vy, v 4
Tensiuni de mod comun: v, v,

1c?

Vig =Vj1 —Vj2 - tensiunea diferentiala de intrare

Vod = Vo1 ~ Vo2 - tensiunea diferentiala de iesire

Vii +V; . .
vi. =11 12 _ tensiunea de mod comun de intrare
ic 5
Va1 +V
— Vol 02 . ..
Voo = 5 - tensiunea de mod comun de iesire
_ Vid _ Vod
= Vj1 =Vjc t 5 ; Vol—Voc"'T
Vid Vod



Amplificarile in tensiune

Ayq = Vod - amplificare de mod diferential
Vid Vic =0
VOC .
A =— - amplificare de mod comun
Vic ., =0
_ Vod : : .
Agg =— - amplificare mod comun - mod diferential
Vic v, =0
_ Voc : : :
Agc = Vo - amplificare mod diferential - mod comun
|d V; :O
IC

Tensiunile de iesire (diferentiala s1 de mod comun) vor avea expresiile:

Vod = AddVid + AcdVic
Voe = AdcVid + AccVic



Rezulta:

( ) ( )
Vo1 = Adc"'AOIOI Vig T Acc"'ACOl Vic

\ 2 ) \ 2 )

( Agq ( Acg )
Voo = =244y | Ay =8 s
02 \Adc 2 id \Acc 2 ic

Pentru un amplificator diferential perfect simetric, Ay, =0 st A_; = 0, dect:

= Add

Vo1 =5 Vid * AccVic
— d

Vo2 = ‘A%Vid + AccVic
Raportul de rejectie a modului comun (CMRR = Common-Mode Rejection Ratio)
este: Vg

CMRR =|Am - Vi
Acm ‘ Vo
Vic

A, St A, sunt diferite pentru 1esire diferentiala (v, = v ),
respectiv simpla (v, = v, sau v_,).



Determinarea amplificarilor: metoda semicircuitului

Mod diferential (v, 20,v,,=0= v, =V, /2 ,V, =-V,,/2)
S-a introdus rezistenta de sarcina suplimentara ( R,).

Vod/ 2

(a) (b)



Amplificarea semicircuitului:

Vog /2 V R
A=-0d°% - Tod - _ (R N—q
Vid [ 2 Vid gm ¢ 2

Amplificarea de mod diferential:

- 1iesire diferentiala (simetrica):

_Vod/Z_(_Vod/Z)_Vod_ _ ( RI)
= = =A=- Re /I —
Add Vig /2—(—Vid /2) Vig Im ¢ 2

- iesire simpla (asimetrica)

_ vod/Z _1V0d_A_ 1 ( R|)
= ==Yod _B-_2g [ Re /2L
Add Vig /2—(—Vid /2) 2 Vig 2 2 Im ¢ 2

Rezistenta de intrare de mod diferential:

Rid = 2rn



Mod comun (v, #0,vig=0=>V;; =V, Vi, =- V)

IC?

% oVce % oVce
RS p $Re RS  p $Re
"_OVOC Voc o—+ o—OVOC VOC o—e
Vie O—H Q Q> H—O Vie Vico—’ﬁ Q Q> H—va
Rgg 2Rgg 2Rgg
VEg -Veg
(a) (b)
i
1ic=1p
Vic RC v
2RE§
Y




Amplificarea de mod comun:
ACC = Vﬂ — '80 RC [] R—C

Vic n+(Bp +1)2Rgg 2Rge
Rezistenta de intrare de mod comun:

Ric =% = I +(Bo + 12Ree
ic
Raportul de rejectie a modului comun (CMRR) - caracterizeaza capacitatea
amplificatorului diferential de a amplifica semnalele de mod diferential

st de a rejecta semnalele de mod comun.
- pentru iesire diferentiala (v, = 0 pentru v, , dect A_, = A, = 0), deci:

1c?

CMRR= Adm — Add‘= _ngC = 00
m Acd‘ 0
- pentru 1esire simpla (v, = v, , sau v ,)
CMRR: Adm — Add /2 — _ngC/Z ‘_

= OmREE
Acc ~Rc /2Rgg| "

m



Pentru cresterea CMRR, este necesara inlocuirea rezistentel Ry,
cu o sursa de curent.

R % Re

— Qi sz—o

'VEE

R, reprezinta rezistenta de 1esire a sursei de curent.

Rc

Acc __ZRO



Determinarea domeniului maxim al tensiunii
de Iintrare de mod comun

S

VICO—‘_K Qi Q> —

IS
~%Q3

|
max _ @)
Vic’ =Vee —Re 7‘VCElsat +VBE1

min _
Vic' = -Vee +VcEssat TVBE1



SIMULARI pentru amplificatorul diferential bipolar
Analiza de mod diferential si semnal mare




SIMULARI pentru amplificatorul diferential bipolar
Analiza de mod diferential si semnal mare

SIM 4.1: V4 (V2)

C QENZZ2Y
o LEINZEYY




SIMULARI pentru amplificatorul diferential bipolar
Analiza de mod diferential si semnal mare

SIM 4.2: iy, ic, (V2)

C Q222220
o QEZNZ222




SIMULARI pentru amplificatorul diferential bipolar
Analiza de mod diferential si semnal mare

SIM 4.3: V5 (V2), 12 - parametru

CENZEEZ
o GENZEEE




SIMULARI pentru amplificatorul diferential bipolar
Analiza de mod diferential si semnal mare

SIM 4.4: 14, 15 (V2), 12 - parametru

C Q222220
o QEZNZ222




SIMULARI pentru amplificatorul diferential bipolar
Analiza de mod comun si semnal mare




SIMULARI pentru amplificatorul diferential bipolar
Analiza de mod comun si semnal mare

SIM 4.5: V¢, (V2)

T @2-------()
___{_szzzzz____;'i_____-_
QN

B




SIMULARI pentru amplificatorul diferential bipolar
Analiza de mod comun si semnal mare

SIM 4.6: V, (V2), Vs - parametru
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4.3.3. Tensiunea de offset (decalaj) de intrare

Daca cele doua tranzistoare nu sunt identice, este necesara aplicarea unei tensiuni

de intrare nenule (numita tensiune de offset de intrare) in vederea anularii tensiunii
de 1esire.

_ _ ic1 Is2
Vio =VBE1 ~VBE2 = Vi “"(—- T
Ic2 Is1
Deoarece:

Ic1Rc1 =lc2Re2

R |
Vip =Vip In| —&& 52
Rei Isy

rezulta:

Se definesc parametrii ce descriu asimetriile astfel:

_X1+X2 _ AX
X=-=——% X] = X+—
2 2

_ . A

AX = X1 — X, X2 = X=—



Rezulta:

R e (1-4Rc 1 _4s)
RC e |S —
2 2 2Rc 2l
Vio =V'[h In /R Al =V’[h In R T

Pentru:
ARc << R¢ si dlg <<lIg
X:ARC /ZRC Sau X:A|S /2|S
se poate utiliza aproximarea:

1-X
O(1-x)(1-x)0O1-2x

1+ x ( )( )

Deci:
V1o :Vthh’l 1—ARC ]_—AI_S O-Vy, ARc +A|S
deoarece;:
|n(1+X)DX, pentru x <<1
Exemplu: . .
=L =001; S5 =005 v|p =15mV

RC IS



4.3.4. Amplificatorul diferential bipolar cu sarcina activa

J o Ve
Q3 } N Q4
R;g | Vo
VI/ 2
: Ql Q2>1 © -V1/2 -
Ro Io
_VEE

v = ams "1+ 9m2 ") R 1102 1100) = v (R 1 1)
Aga= Om1(Ri /112 1/ 7o4)

_O9mafo2 _ lc1 Va _ VA
= o llT, =




4.3.5. Amplificatorul diferential cascod

o) VCC
Ry R, Ry
°Vo1 Vo2
Qs - Qq
Vllo—K Ql R2 Q2 >|—0V12
R. R.
R;

——- -VEE



Mod diferential

Vid O—K Qi

\Y
RL od

Y

Semicircuitul de mod diferential

BRL
rp +(B+1)Rg

Agg =~

Mod comun
Q3
X/
Vico—K Ql
RL Voc
Re+2R3 2(R1//R2)
Y

Semicircuitul de mod comun

PR
rp +(B+1)(Rg +2R3)

Acc =~



4.3.6. Amplificator diferential polarizat cu o sursa dubla de curent

° Vpp

Rl R2

Vo

A% Ql Q2 \%v
R;
R

ik QB JQ,
Vz R, R4

o 'VDD



Mod diferential Mod comun

(Rs/2) // Ros Ro,
Semicircuitul de mod diferential Semicircuitul de mod comun
_ BR1
Agd =~ Acc = - PRy n-~u

1 +(,B+1)(R25// Ros) rm+(B+1)Ro3 ~ Ros

-

Roz =l 1+
03 03( rn-3 +R3 +R6 /l Iz



4.3.7. Structura cu 2 amplificatoare diferentiale

o Vcc

R1 % R2 R3 R4

Vi2
Rs ¢ 1 Q1 Q2 }R—@ R6 Q3 Q4

Qs Y %Q6 o7yl % Q8

-Vce




Mod diferential Mod comun

Ry//[rra+(B+1)2r08]
Ri//tu \%6
Vo \%i Q
VI Qi
L 21"O6§
Semicircuitul de mod diferential (I) Semicircuitul de mod comun (1)

| 2108

Semicircuitul de mod diferential (II) Semicircuitul de mod comun (IT)



Amplificarea de mod diferential (I) Amplificarea de mod comun (1)

Add1 =_gm1(R1 Il I’714) A1 =-P Rq //[rﬂ4+(:3+1)2r08]
ra1 + (B +1)2rg6
Amplificarea de mod diferential (II) Amplificarea de mod comun (II)
R
Agd2 = —9msaR3 Accr =S 3

rnp (,3 + 1)2 fog



4.4. Amplificatoare diferentiale MOS




4.4. Amplificatorul diferential MOS




4.4.1. Analiza de semnal mare

21 21 2 ( - .
Vi1 =Vi2 =VGs1 ~VGs?2 :(VT + I?l]‘(VT +W/TD2)=\/%(\/'D1 _\/'DZ)

ip1 +ipy =g Vi =Vi1—Vy2

2
. 1 Kv§
:>||2)1_|O|D1+4(|0_V|) =0

2
2 2.4
. lo 1o |KvE K2v? . _lo 1o [Kvi K%
ID1= O+ O | _ I IDZ_ 2

2 2\ lo 413 2 2\ lo 41§

121 : :
pentru V| = TOI'CZUIta ID1=IO’ ID? =0

Tensiunea de iesire este

Deci:

Vo =Ry (ip2 —ip1)

2 2.4
Kv K*v R,V
vo=—IOR1\/ AN B 12'J4|<|O—|<2v,2

lo 41§



Dezvoltarea in serie Taylor a expresiei tensiunii de 1esire este:
3/2 5/2
K°"*R KR
vo(v|)=—K1/2I1/2R1v|+ lvi°’+ 1v|5
O 1/2 3/2
8145 12814

Vo (Vi) =ayv, +a3vf’ +a5v5|3 + ...

Amplificarea de mod diferential:

1A

00 Y |
1idun i 1 —— — =
: Picew.. A N S A N
: :;\: i g _/,'f'_ ....... E;
P S A
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et o O A S o T A B S Adede b bt e
ST | - | 1 1 | T L.l sl | 1
L O .
0O 0 ;
i I I . I O bt . i H
R T— e T T R R ;
I o h ik G - -J;.:“ ..-'.).{.-:.-..: ....... T
100 0 D 0 0
- lain A
S e T M £

—aphey R -2 00wl 108wl L] 100ml 29wl Al el

Caracteristicile ipy,ipo (v )
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4.4.2. Analiza de semnal mic

Determinarea amplificarilor de semnal mic: metoda semicircuitului
S-a introdus o rezistenta de sarcina suplimentara (R ).

* OVDD
RD % % RD
: R
ID—i_Ald ‘ - { ID-Aid

$—OVod ~Vod>—1

Vid O—Jd Ql
Vid O_Jd Ql Q2 ;] -Viq RD//RL/2 Vod

(a) (b)



Amplificarea in tensiune de mod diferential:

Vv R
Agq =2 = =g Ro 1 %

- lesire simetrica:

2V
A= od =
. 2Vig
- 1esire asimetrica;:
_ Vod _ Add
2Vid 2

Rezistenta diferentiala de intrare:



Mod comun (v, #0, Vig =0 = V;; = Vi, Vi, = Vi)
T o VbD W oVDD
Rp RL Rp Rp RL Rp
WL—O Voc Voc 01 t—°VocVoc 1

(a) (b)




Amplificarea in tenstune de mod comun:

A, = Vo0 = _ ImiRD  L_ RD
" Vvic  1+gm12Ro  2Rp

Rezistenta de intrare de mod comun:
Rjc =

Deci:

2RD +R|_

Pentru cresterea CMRR, trebuie marita valoarea rezistentei R, prin inlocuirea
Sursei de curent de poarizare printr-o sursa de curent de tip cascod.



4.4.3. Domeniul maxim al tensiunii de intrare de mod comun

7 © Vpp
. ’Ml M I__,
LT
* IO@

Vro—— \G|
o
Vemin =Ves1 tVpsssat =Ves1 tVes3 ~VT =Vt +(\/§+l) e

1
2
R; Io < MJQL___
R, 2

IoRy IoRy
Vemax =Vop — , " VDsisat +Vgs1 =Vpp —

+V/7



cpgiieelony

jeofhod

I
AT :

-1 -
Tl -3

Caracteristicile vq (v, ) pentru tensiuni de intrare de mod comun multiple



P | 1
L el = 2@l =1ifinl L 1 Wit EL T Danny Alldwiy

Caracteristicile Vo (V| ) pentru tensiuni de intrare de mod comun multiple

Ve max U9V



Cresterea domeniului maxim al tensiunii de intrare de mod diferential asociat unei
functionari liniare este posibila prin introducerea unor rezistente in sursele
tranzistoarelor.

O VDD




R R
Agq = Im 1 A, = Im R1

1+9gmR; 1+9m(Ry +2Rp)
R IoR lo . IoR
Vemin =Ves1 tVpsasat + - - =Vas1 tVasa ~Vr + 02 2 =vp +(V2 +1),] l? + 02 2

loR; loR,

+ VT

Vemax =Vpp — ,  ~VDsisat +Vgs1 =Vpp —

et =i, By L -8l -, 2u L i, 2u 0, a .8 il Wy 1.0

Caracteristicile Vo (V| ) pentru curenti de polarizare multipli
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SIMULARI pentru amplificatorul diferential CMQOS
Analiza de mod diferential si semnal mare




SIMULARI pentru amplificatorul diferential CMOQOS
Analiza de mod diferential si semnal mare

SIM 4.7: V4 (V2)

E\Fﬁﬂ] %M W

.|  RF150 ::::.C-)




SIMULARI pentru amplificatorul diferential CMOQOS
Analiza de mod diferential si semnal mare

SIM 4.8: ipy, i, (V2)

—

R < kil
-1:' | j I:.r I Cin
-

*
|

| i IRF150
= R3
cm = 1000k

|-\.
=
=

R2

L

< k(D)

t o L

= }—. ()
I ._:_.'




SIMULARI pentru amplificatorul diferential CMOQOS
Analiza de mod diferential si semnal mare

SIM 4.9: V5 (V2), 12 - parametru




SIMULARI pentru amplificatorul diferential CMOQOS
Analiza de mod diferential si semnal mare

SIM 4.10: 14, I, (V2), 12 - parametru

R wD gy
- M3

il

Ry
1000k IRF150




SIMULARI pentru amplificatorul diferential CMQOS
Analiza de mod comun si semnal mare




SIMULARI pentru amplificatorul diferential CMOQOS
Analiza de mod comun si semnal mare

SIM 4.11: V, (V2)

.+h’2__....._|2_.95......
9 < R




4.4.4. Tensiunea de offset de intrare

Daca cele doua tranzistoare nu sunt identice, este necesara aplicarea unei tensiuni
de intrare nenule (numita tensiune de offset de intrare) in vederea anularii tensiunii
de 1esire.

21 21
VIO=VGSl_VGSZ=(VT1_VT2)+(\/K. D1 _\/K' D2 J

(W /L), (W),

Ve oy +\/ 2(ip +dip 12) _\/ 2(ip —4ip/2)
07T K [w /L -aw /L)/2] VKW /L)+AW /L)/2
Vo =4V +\/ 2ip__ | 1+4p (AW/L) 1—AiD—A(W/L)-
10 T K'(W/L) 2|D Z(W/L) 2ID 2(\N/L)_

Similar amplificatorului diferential bipolar, rezulta:

V|O:AVT +VGS —VT A|D+A(W/L)
2 |ip  Ww/L




Dar:

echivalent cu:

Rezulta:

Vi = avy +Vos TVT[4R AW /L)
2 R (W/L)



4.4.5. Amplificatorul diferential MOS cu sarcina activa

MJ Tﬁ%m

ngI/ 2

gmvi/2 -gnvi/2 E 57
VI/ 2 O—‘ M M2 L

O VDD

ngI Vo

Iog% TRO

® O 'VDD

-VI/ 20

Add = 9m (ras2 // rgsa 11 Ry)

lds 1 K
Add‘R|_,oo_ (rdSZ//rdS4) Om 2 ZA\/i




4.4.6. Amplificator diferential MOS cu caracteristica
de transfer liniarizata
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Implementare posibila
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4.4.7. Amplificator diferential MOS de tip cascoda intoarsa (1)
(folded cascod)

| T

o Vo, Curentiiin PSF:

Vc3°_'|ﬁM4 E EMg Ip3=Ipg=Ip7=Ipg=Ip1o =
Vs |
TR M, My 18w, =|D11=|D12=|D9‘|D2=7O
T, My Yo Ios _ Io
Ip1 =1Ip2 = > o
oAy Mg [y Mg
Ve lJ Curentul de iesire:
I
Tt B io=(ta-'9 am)-
Vi o ? ,J ; 0 S mite
O
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_(|O-7O—gm1v1)=gm1(v1—v2)

Vo =ioRo = Im1Ro (V1 =V2) = dm1 (Ve = V2 ras7 Im7Tass !/ Tase Ime (Fass // Tgs1)]
Vo
Vi~V

Amplificarea: A= = 9m1[9m7 rdss !/ Omease (Tass // rdsl)]



4.4.8. Amplificator diferential MOS de tip cascoda intoarsa (2)

(folded cascod) - continuare
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4.4.8. Amplificator diferential MOS de tip cascoda intoarsa (2)
(folded cascod)

© VDD

M7 | 1 My Mo I T 1€ My

Ver [Vo
MmHL_Y_lEMls H; M; MéﬂLTQENh Mo
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Curentul de iesire pentru calculul v;’:
_— ) lo _
lo —(|o Ty T glez)‘(b T glel)— Om1(v1—V2)

Vo'=io'Ro'= gm1Ro' (V1 —V»)

Amplificarea: A= 0m1Ro" = Im1iras? Im7Tass / [raso Imo (rusa // Tas2 )}



4.4.9. Amplificator diferential MOS de tip cascoda intoarsa (3)
(folded cascod)

? ? ? ’ o Vpp
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Curentul de iesire pentru calculul v;’:

io'=ip7 —ipg =(ips —ip2)—(ips —ip1) =ip1 —ip2 = ImiRo" (V1 —V5)
Amplificarea:

Agd1 = Im1Ro' = Omalrase / Tas7 [1+ 97 (ras2 // uss )} O gmaraso
Agd2 = Im11 (ras1o // gs11)

A= Add1Add?2



