Capitolul 4

Amplificatoare elementare



4.1. Etaje de amplificare cu un tranzistor




4.1.1. Etajul sursa comuna
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4.1.2. Etajul drena comuna
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4.1.3. Etajul grila comuna
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4.1.4. Etajul sarcina distribuita (MOS)
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R, =Ry //rds(1+ ngS)



4.1.5. Etajul emitor comun

Vee

RBI RC CL

C € Ay =_gm(RC / Rp)
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4.1.6. Etajul colector comun

7\

= (B+I)Rg /Ryp)
—+(B+1\Rg /Ry)

R; RBI//RBZ//[r,, (B+INRg 7/ Ry)]

R,=Rg /Ry //1/ gy



4.1.7. Etajul baza comuna

10

1=I+y;

_ vi (Ry)
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R0=RL//r0(1+ PR )
r]‘[+RI



4.1.8. Etajul sarcina distribuita (bipolar)

y Yo _voliclip
4 vi IC IB V;

_ PRL
l"”+(ﬂ+1)RE
Ri=rp+(B+1)Rf

R
R0=RL//r0(1+ PRE )
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4.2. Amplificatorul cascod




Avantajul amplificatorului cascod: raspuns in frecventa superior

etajului emitor comun.
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4.3. Amplificatoare diferentiale CMOS elementare




4.3.1. Amplificatorul diferential CMOS cu sarcina pasiva




Amplificatorul diferential

* reprezinta un bloc fundamental in proiectarea circuitelor integrate analogice
« caracteristicile tranzistoarelor trebuie sa fie identice

* aceeasl temperatura de functionare a tranzistoarelor

» rezistentele de sarcina de valoare egala

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

Yo = Vo1~ Vo2
e asimetrica.

Vo =V0] Sau vo?r



Analiza de semnal mare

12ip; 2ip;\_ |21 ;
Vi1 =Vyir=Veog]—V =|Vr+ -\ Vr + =.[—WIip; =/
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ip;+ipy=1p VI =Vii—vy2
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2
.2 . 1 KVI
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_10 (0] I _ I i = - -

Ip; = 5 + 5 7 3 D2 2 2 I 2
0 410 0 410

2o . .
pentru vy = Trezulta ipi=1p, ip>=0

Tensiunea de 1esire este (pentru iesire diferentiala):

vo=R;lips-ip;)

Kv; sz;’ Ry,
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o 4l
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Dezvoltarea in serie Taylor a expresiei tensiunii de iesire este:

3/2 5/2
K°'’R K°'’R
vowp)=-K'"215 2R+ = “hvi+ = Zlvj 4
81}, 1281}

vo(y)=a;vy +a3v; +a5v; +...

Amplificarea de mod diferential:
Agg =a;=-R;\|Klg
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Analiza de semnal mic

Tenstuni de mod diferential: vy, v 4

Tenstuni de mod comun: v, v,

Vig =Vi; —Vi2 -tensiunea diferentiala de intrare

Yod = Vol — Vo2 - tensiunea diferentiala de iesire

Vi1 +V; . ,
y,. =t p 2 _ tensiunea de mod comun de intrare
Vo1 V2 . ..
Voe = 5 - tensiunea de mod comun de 1esire
v 1%
_ id . _ od
= Vi1 =V t ’ Vol =Voc t+
Y Y
_ id _ od
Vi2 =Vie — ’ Vo2 =Voc —



Amplificarile in tensiune

v : : :
Ay = —od - amplificare de mod diferential
Vid Vie=
A, =oc lificare de mod
ce - amplificare de mod comun
Yie by =
vO . . .
Aeg=—" - amplificare mod comun - mod diferential
Vi ly,y=0
4, =Yoc : : :
de = - amplificare mod diferential - mod comun
idly, =0
176

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

Vod = AggVig + AcqVic

Voc = Adcvid + Accvic



Rezulta:

( A\ ( A1)
Vol = Adc + ;ld Vig *+ Acc + ;d Vie

\ / \ /

( Ay ( A7)
Vo2 = Adc - ;ld Vig + Acc - ;d Vie

\ ), \ /

Aga
Vol = 2 Vig + Accvlc
Aga
Vo2 =~ 2 Vig + Accvic

Raportul de rejectie a modului comun (CMRR = Common-Mode Rejection Ratio)

este: v,
CMRR < Pam| _ Vid

cm vO

Vie

A4, S1 A, sunt diferite pentru iesire diferentiala (v, = v,),
respectiv simpla (v, = v,, sau v,).



Determinarea amplificarilor de semnal mic: metoda semicircuitului

Mod diferential (v, =0, v,, =0=v,; = V4, Vi, == Viq)
S-a introdus o rezistenta de sarcina suphmentara (R ).

. o VDD
RD 3 RD
Ip-Aig

t—°Vod Vo1

B !
Vid O__Jﬁ Qi Q, jL_O v RD//RL/2§

(a) (b)



Amplificarea in tensiune de mod diferential:

\ 4 d RL
Agqg =% = -gml(RD //7)
Vid
- 1esire simetrica;
AY,
A=""0 = 4y,
. . . 2v,~d
- 1es1re asimetrica:
_ Vod _ Ada
2v,-d 2

Rezistenta diferentiala de intrare:

Ry ==



Mod comun (v;, # 0, viy =0=v;; =V;., V; = V;.)

o VpD . o VDD

(a) (b)




Amplificarea in tensiune de mod comun:

4 Yoc__ SmiRp _ _Rp
cc — -

Vie 1+gm12R0 _ZRO

Rezistenta de intrare de mod comun:
Rl-c = 00

Deci:

ZRD +RL

Pentru cresterea CMRR, trebuie marita valoarea rezistente1 Ry, prin inlocuirea
Sursei de curent de polarizare printr-o sursa de curent de tip cascod.



Domeniul maxim al tensiunii de intrare de mod comun

1 ° Vpp
Rl Rl %
Vo
¢——O —m O—9
“._; M, M, 4—-“_
R, i
Vic© i Vi * Io @ §R3 lo @ = MJ]L___
R, i
VAR v %

Vic" =vGs1+VDssisat =VGs1+Ves3 —Vr =Vr+ (@ + 1)\/?

IoR, IoR;
- Vpsisat YVGs1 =Vpp —

Vlnéax = VDD - + VT
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Caracteristicile v (v I ) pentru tensiuni de intrare de mod comun multiple

2 L ) %



386mu 486mu

Caracteristicile Yo (V 1) pentru tensiuni de intrare de mod comun multiple

pmax Ly max o gy



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

7 o Vpp
R, 2 R, %




ngI 4 = ngl

Ay, =— - _
“@= " 1+g, R, “ I+g,(Ry+2Rp)
IpR IoR I, IR
VICmin=vGSI+vDS3sat+022=VGSI+VGS3—VT+ 022=VT+(\/E+1)\/E+ 022
IR, IoR,

Vicmax =Vpp — ~, T VDSIsat *VGS1= Vop - +Vr

-1.6V -8.8V -8.6V -8.40 -8.2V -8.w 8.2V 8.4 6.6V 8.8V 1.6V

Caracteristicile Vo (V 1) pentru curenti de polarizare multipli
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SIMULARI pentru amplificatorul diferential CMOS
Analiza de mod diferential si semnal mare




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

SIM 4.1: V, (V2)

" IRF150 | N

1 I i w
- — IRF150 | o

1000k

R4
1000k

Lz L
V3 TN < RS

Y { \% f/\:’ < 100k

]




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

SIM 4.2: iy, ip, (V2)

E\Ffﬂ] %4 W1

.| RF150 ::::.C-').




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

SIM 4.3: V, (V2), 12 - parametru

AV
ot \'x
.1; R3 I
| vs < 1000k
\ ./ %
r = R4
= 1000k




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

SIM 4.4: iy, iy, (V2), 12 - parametru

PR

R3 — —
= IRF150 IRF150
vy = 1000k

\ ./ +—
TS R
< 1000k

1

r > R5
R = o




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




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

SIM 4.5: V., (V2)

R1 < rR2 <k

v

M3 [ M4

= =]
_|
RF150 IRF150)

!
A2 Tl

7N < RS
’.\ \l//(‘.' = 100k

T T | 1




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.

2i 2i
Vio=ves1—ves2 =Vr1-Vr2)+ (\/ - J K P )

K(wiL), \K'(Ww/L),
\/ 2(ip + A4ip 1 2) \/ 2(ip - Adip/2)
VIO =AVT+ -
K'|WI/Ly-Aw/L)/2] \K'|W/L)+AW L)/2]

V10=AVT+\/ 2ip [\/I_I_Alp+A(W/L)_\/1_A1D_A(W/L)

K'W/L) 2ip 2W/L) 2ip, 2W/L)

Similar amplificatorului diferential bipolar, rezulta:

Vs =Vr [4ip AW /L)

Vio = AVy +
10 =71 in (WIL)




Dar:

|

echivalent cu:

Rezulta:

Aip
ip+ 2| R-=
|

VIO = AVT +

AW/ L)

Vas =V AR+
2 R

(W /L)



4.3.2. Amplificatorul diferential CMOS elementar cu sarcina activa

\ ™

AT v

gnvi/2 gmV1 Vo

© ‘VDD

Agq = 8mrgs2 1 rgeq Il Ry)

r 1 | K
Add‘Rl—mo = 8521 7454) = &m ZS = ZA‘/IO




4.4. Amplificatoare diferentiale bipolare elementare




4.4.1. Amplificatorul diferential bipolar elementar cu sarcina pasiva

o Vcc o Vec
RC1§ 2 Rea RC1§ 2 Reo
| | JYor Vo2 | | Vor Vo
1c 1c =" i
i Qi Q 2 Vi i lcg Qi Q. tlcz ° Y
: ) [
Reg § Ro § lo




Analiza de semnal mare

VBEI VBE2
aIO=IS e Vin +e Vin

Iop=ig;+ig;

7 _lcitics
o~ % VpE )=V
a BE1I BE2—=VBEI

alg=Ige" ™ [1+e Vo
Dar:

VBE1
iC] = Ise Vth

VBE2 =VBEI =VI2~VII]

Expresiile curentilor de colector:

al g
Vi2=V]]

ic] =




Expresiile i s1 1, se pot dezvolta in serii Taylor:

3

c1(x) 1 =1+f—x—+... Vii—Vi2

Ip I+e* 2 4 48 x="
t

ic2(x) 1 1 £+x_3 a=1

Ip 1+e° 2 4 48

Daca: 2 4
y= 0= x = —2=>V11 —Vyr = _ZVth =-=50mV

Remarci:

* pentru v = v, (sau x = 0), 1] =1, = [5/2

e pentru o functionare aproximativ liniara, amplitudinea maxima a tensiunii de
intrare trebuie sa fie mai mica decat 2V, (x =2), deci aproximativ 50mV



b (icr, icd)/lo

1

(Vii-vi2)/ Vi

X
-

Caracteristicile statice (1, 100)/1g = [(V;1-Vp)/ V]
ale amplificatorului diferential bipolar




Tensiunea de 1esire simetrica are expresia:

f [(v;1-vp)/ V] @ amplificatorului diferential bipolar

Caracteristica statica vy,-vq,

A Voi1-Vo2




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

prin introducerea unor rezistente serie in emitor

A Voi1-Vo2




Analiza de semnal mic

Determinarea amplificarilor: metoda semicircuitului

Mod diferential (v,3 = 0, v;, = 0= v,; = Vv,4/2, v, ==-V;4/2)
S-a introdus rezistenta de sarcina suplimentara ( R,).

1
Re Rc
IC+AiC§ Ry
IC' I¢
Vod/ 2\TfV0d/ 2
Vid/2 © < RRV2S ||
Vid/z 04’4’ Ql Q2 >'—0 -Vid/z Vod
Reg 1 1 \

(a) (b)



Amplificarea semicircuitului:

A=v"d/2=v"d=—gm RC//&
v,—d/Z Vid 2

Amplificarea de mod diferential:

- iesire diferentiala (simetrica):

=v0d/2_(_vod/2)=vod=A=_g RC//&
Vid /2_(_vid /2) Vid " 2

dd

- iesire simpla (asimetrica)

v/ 2 Ivyy A 1

Ay = =ed g [Rc// L
dd v,—d/Z—(—vid/Z) 2v,~d 2 ng( ¢

Rezistenta de intrare de mod diferential:

Rid = 21’”



Mod comun (v, #0,v,,=0= v, =V, ,V,=-V,)

% o Ve % °Vec
RS p R Re¢ g SR
™ °Voc Voc 1 +—°Voc Voc o
Vic o—’ﬁ Ql Q2 H—o Vie  Vic 045 Ql Q2 H—ovlc
Ree 2RgE 2Rgg
-Vig ° -Vig
(a) (b)
ic
iic:ib
Vic © RC v
2Rexs
Y




Amplificarea de mod comun:
A Voc :BORC RC

=— = =
cc =

Vie  tp+(Bg+1)2Rgr  2Rpp
Rezistenta de intrare de mod comun:

v.
ic = —l.fc =1, +(Byg+1)2REg
Ic

R

Raportul de rejectie a modului comun (CMRR) - caracterizeaza capacitatea
amplificatorului diferential de a amplifica semnalele de mod diferential
si de a rejecta semnalele de mod comun.

- pentru 1esire diferentiala (v 4 = 0 pentru v,, dec1 A, = A4 = 0), dect:

CMRR < | dm| _|Aaa| _|=8mBc| _
cm Acd 0
- pentru 1esire simpla (v, = v, sau v,,)
A A/ 2 —o R-/2
CMRR = |~9m | - ‘1’;’ = —E2m 2C = gmREE
cm cc - RC / REE




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

R, reprezinta rezistenta de iesire a sursei de curent.

Rc

(68 ZRO



Determinarea domeniului maxim al tensiunii
de intrare de mod comun

Vic o—— Qi Q> b

Io
Vic: =Vee - Re 3 VcE1sat Y VBET

min
Vic' =-VEe +Vcessat YVBEI



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 4.6: V,, (V2)

R1- < R2 <

a1

T ang22 l
T__ N QIN2222 &

1000k

L

L2

R4

< 1000k I
.

AV ()= 10
{ b T




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

SIM 4.7: iy, ic, (V2)

S QENZ222
o Q2N22E2




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

SIM 4.8: V, (V2), 12 - parametru

J} T;

RIW < R2 <

Q1

t L QIN2222 l
lw 3 1000k

g

R4

j; 1000k T
.

"’ 3 () 2 100k




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

SIM 4.9: i, i, (V2), I2 - parametru

CQENZ222
o Q2N2222




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 4.10: V., (V2)

' Q2N2222 17
N QIN2222 &

: /: 100K

I l l J7




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

SIM 4.11: V, (V2), V5 - parametru

CQEZMzZ222
o Q2N2222

e ;RS
R N R 0 E ke

‘v’?bﬁ el |
9::::@%2222 b ameeze |

N

[




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.

Vio =VBE1—VBE2 =V ln( 7
Ic2 19571

icy Isz)

Deoarece:

iciRci =icaRc
rezulta:

Ry 1
Cl1*S1

Se definesc parametrii ce descriu asimetriile astfel:

X7+ X) Ax
X=——"— X=X+
2 2

Ax

Ax=x1—x2 Xy =X—="-

2



Rezulta:

(. _ARc , _Alg) (;_ARc ,_Alg)
C \Y 2R 21

vio =V In 2 2 |=V,In ¢ S
d AR Al d AR Al

Re + CIS+ =5 1+ 7€C 178

Pentru:
ARc << R si Al g << I g
x=ARc /2Rc sau x=Alg /21 g
se poate utiliza aproximarea:

L= X (1= x)1=-x)= 1-2x
I+x
Deci: AR Al AR Al
vip =V In|[1-="C [ 1-55 || e =V | S5€ + 558
Rc Ig Rc IS
deoarece:
In(1+x)=x, pentru x << 1
Exemplu:

ARe _po1; As

=0,05 =>vjp=1,5mV
R Ig 10



4.4.2. Amplificatorul diferential bipolar elementar cu sarcina activa

J o Ve
Q3 } —I\ Q4
Rig | Vo
V1/2
° K Qi Qyb—— -v/2 -
Ros Io
o'VEE

y \ %
Vo = (gml 71 + Zm2 71)(131 Hiyy 1 ¥og)= guvi(R 1175211 1,4)

Agi= 8m1 (Rl 1752 117,y )

Emitoz Ic1 Va4 V4
Add‘Rl—>oo =gm1(r02 //r04)= mzo = W,y 1o = v,
t t



4.5. Amplificatorul diferential bipolar cascod




4.5. Amplificatorul diferential bipolar cascod

o VCC
Ry R, Ry
°Vo1 Vo2 o
Qs Q4
Vilo—+ Qq R; Q2 }——Vip
Re Re
Rs?

© 'VEE



Mod diferential

RL Vod

Y

Semicircuitul de mod diferential

BR;
r, +(B+1)Rg

Agqg =-

Mod comun

Qs

X/

Vico© |< Ql
RL VOC
R.12R; g 2(Ry//Ry)
1

Semicircuitul de mod comun

y PRy

“ "y +(B+I)(Rg +2R;)




4.6. Amplificator diferential polarizat
cu o sursa dubla de curent




4.6. Amplificator diferential polarizat
cu o sursa dubla de curent

E




Mod diferential
R,

VIO—K T1

(Rs/2) // Ro;

Semicircuitul de mod diferential

Mod comun

PR;

|



4.7. Structura cu 2 amplificatoare diferentiale




4.7. Structura cu 2 amplificatoare diferentiale

o Vce

R1

R3

o Yol Vo2 o_|

I\Q6

R6

R4

e e

7 \

Q8

o]
[

-Vee




Mod diferential

Ri//rm

\% Q1

1

Semicircuitul de mod diferential (I)

R3

VO

VI Q4

1

Semicircuitul de mod diferential (II)

Mod comun
R/ [ra+(P+1)2108]

-0 VO

\% Q1

2106

Semicircuitul de mod comun (1)

2r08§

Semicircuitul de mod comun (II)



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

Add1=_gm1(R1//rJt4) A __ﬂRI//I.rJt4+(ﬁ+1)2r08J
ccl =
Fpl (:8 + 1)2r06
Amplificarea de mod diferential (II) Amplificarea de mod comun (II)
R
Agiz2 = -8m4R3 Aper =-B 5

11 +(B+1)2r,



4.8. Amplificator diferential CMOS
cu caracteristica de transfer liniarizata




4.8. Amplificator diferential CMOS cu caracteristica
de transfer liniarizata

]
™)




) K . K
ip1 = 3("031 Vi) Ip2 = E(VGSZ Vi)

KR
P Lvasz =vasi Nves2 +vasi = 2Vr)

vo=R;lipy-ip;)=

VGSI—VGs2 =2V
vi=Vi-vgs2 =vgs: =V, = =>
vGgs1 +Vvgs2 =2V

vy ==2KR,;(V-V; v,
= | Vi=V,=V

Agq -0, -2KR;(V -V7r)

| Vy




Implementare posibila

1 ° Vpp
: G
R, R,
I to = o [
I, Mi M, |
I, Ms
RE ] P Mid
Ve VIV

e ] jI_JE ALl

21,
Vi=Vz=Vass =Vase =Vr+\ 1~ =44 =-2R; 2Kl



4.9. Amplificatoare diferentiale CMOS de tip cascod




4.9.1. Amplificator diferential CMOS de tip cascoda intoarsa (1)

(folded cascod)
Voro l ] " Voo Curentii in PSF:
C3 _‘ M4 M12 jr lE Mg
Veao Ips=Ipy=1Ips=1Ipg=1Ig
-y My ] N M; (fixati de Vg,Ve3)
o - | V
Vi _]H 1\/{1 szl—o 2 +——o Vo ID1=ID2=ID3 =IO
2 2
VeropJy M HE Me Ips =1Ip;=1Ips=1Ipyy=
Io cIpy=Ipgs=Ipy—Ip,="0
=Ipjy=1Ipp2=1Ip9—1Ipr =
Vci Od—Jq Mo ’—JI—: M:s 2
1 lo Curentul de iesire:

io =ip7 —ips =ip19 —ips =(ipo—ip2)-(ips —ips)=ip1—ip2 = gmi(vi - v;)

vo =igRo = 8miRoW1 =v2)= 8mi1(vi = Vo rusr m77ass 7/ Vass &me\rass 7/ vas1)]

Amplificarea: 4=

Yo

Vi—V2

2
= gml[gm7rds8 // SmeTass\Fass 7/ Vag )}



4.9.2. Amplificator diferential CMOS de tip cascoda intoarsa (2)

(folded cascod)

M7 t”—‘_\[f Mis My, t”_‘_\[t My,

WL My MZE”—*YZ M0 1 M Vo

RT Mil Iy M:

1 ! 1 Ve | 1
Lo
Ipr=Ipz=1Ips=-=Ipyg=—"r
Ip;=1g=Ipjy=...=1pj;
1o 1 K 2
Ip, = = =—WVeyr =V
D=y Z(CZ r)

© VDD

M15 7
K JLAYJII e H M, M6HH_/KM v,

Curentii in PSF:

Ve, fixeaza [, = [s=1,/2




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

° VDD

M7 ¢ My M T 1My,

L M, Mz\zﬂ_\.{z Mg I 1T ¢ M Vo

‘ Ve [Vo

MLl JhMis b v, M6IIL]QE-M7 M
R
i

Curentul de iesire pentru calculul v’ :
io"=ipg—ip7 =ipg—ipg =(ip11=ip2)-ipo —ip1)=ipr—ipz = gmi(vi - 2)
vo'=ip'Rp'= R '(v —v)
o0 =1lo "o =8mito \V1 —V2

Amplificarea: A= g,,1Ro"= & iras7&m77ass /\raso@morasiz 7/ vas2 )}



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

o Vpp
|
M, jr—\lj Mis M4t”—‘—HjM5 —\E My,
M, I m, o
o laM Mol
Ve oJl—_b Mis My I” | |M3 MSZ]\_‘J[; My ’JI; Mo
1 1 1 1 1 1

Curentul de iesire pentru calculul v, :

io"=ip; —ipo=ips—ips)-lips—ip1)=ipi—ip;=gmiRo'(v;-v,)
Amplificarea:

Agi1 = 8miR0' = &miVaso / Vas7 1+ 87 \tas2 / vass M = G ivaso

Agaz ==8m11\ras10 7/ tasiz)

A=Ay514442



