Capitolul 4

Amplificatoare elementare



4.1. Etaje de amplificare cu un tranzistor




4.1.1. Etajul sursa comuna

Vv —OmVee (Ry /I,
A =0 - OmVes (R /T1gs)

Vi VGs

wed5 | A== (RLII )
<r




4.1.2. Etajul drena comuna

A =V0 - 9mVes Rs
_ Vi Vs +9mVesRs
Vi O—'d AV — ngS ~ 1
1+ 9mRs -
Rs V Vo
T Ri = 00
R, =~ /IR

Om



4.1.3. Etajul grila comuna

Vv —OmVes R
AV=O= mVYGS L

O V] —VGS
Vo
Ay =dmRL
=1+
1
1 1 R.= —
Vi (R' ! Om

Ro = RL M rgs(1+ g Ry )



4.1.4. Etajul sarcina distribuita (MQOS)

o A =0 - —9mVesRL
Vi Vs + 9mVesRs
R.
1+ 9mRs
Rs
T Ri = 00




4.1.5. Etajul emitor comun

Ay =—9m(RC 2 RL)
Ri = I’ﬂ- /l RBl /l RBZ



4.1.6. Etajul colector comun

VCC
. A = (B+1)Rg // RL)
rr +(B+1 Re // RL)
Co ) R; =Rg1 // Ry [ty +(B+1XRg // RL)]
' It N o Ro=Rg // R /I 1/ gny
Vi »—‘
? Rs2 REé R | Vo




4.1.7. Etajul baza comuna




4.1.8. Etajul sarcina distribuita (bipolar)

Vo Vo lic IB
A/: —_—

Vi Ic 1B Vi
_ BRL
A = I +(f+1)RE

Ri=r;+(f+1)RE

Ro =R // r0(1+ PRE ]
r,,+RE




4.2. Amplificatorul cascod




Avantajul amplificatorului cascod: raspuns in frecventa superior
etajului emitor comun.

, - X / - Vo




4.3. Amplificatoare diferentiale CMOS elementare




4.3.1. Amplificatorul diferential CMOS cu sarcina pasiva

o vz |
Vi1 O—,E Ql QZ H‘—OVIZ
T ¢




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 iesire poate fi:
« diferentiala (simetrica):

Vo = Vo1~ Vo2
e asimetrica;

Vo =Vp1 Sau Vp2



Analiza de semnal mare

V|1—V|2=V631—V652=(VT+\/T}Elj—(VT+\/§) \/7(\/'D1_\/'D2)

Ip1+ip2 =lo Vi =Vi1—Vy2
2\2
2 1 KV
:ID]'_IOID]'-FZ IO—T =0
Deci

2 2 4
. o lo |[Kvi K2} . _lo o |Kvi K%,
ID1 = O+ O | _ : Ip2 = 2
2 2V 1lo 413 2 2\ lo 41§

21 _ .
pentru v| = Trezulta Iip1=lg, Ip2=0

Tensiunea de iesire este (pentru iesire diferentiala):

Vo =Ry(ip2 —ip1)

2 2.4

Kv K*v R,V

Vo ==loRy [ b= == T 4Kl g - K 2vE
lo 41§ 2




Dezvoltarea in serie Taylor a expresiei tensiunii de iesire este:
3/2 5/2
K®"“R K®"“R
vo(v|)=—K1/2I(1)/2R1v|+ 1vf’+ 1vf
1/2 3/2
815 1281 5

Vo (Vy)=2aqV, +a3vf’ +a5v|5 + ...

+ ...

Amplificarea de mod diferential:
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Caracteristicile ipy,ip,(v))
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Analiza de semnal mic

Tensiuni de mod diferential: vy, V4
Tensiuni de mod comun: v;, V.

IC?

Vig =Vj1 —Vj2 - tensiunea diferentiala de intrare

Vod = Vo1 — Vo2 - tensiunea diferentiala de iesire

Viq +V; : :
Vi, = 112 - tensiunea de mod comun de intrare
Vo1 + Vo2 ] o
Voe = 5 2% _ tensiunea de mod comun de iesire
Vid Vod
:>Vi1=Vic+7 , Vo1 =Voc + 7
Vid Vod



Amplificarile in tensiune

Aqq = Vod - amplificare de mod diferential
Vid Vic=0
VOC - -
Ac=—" - amplificare de mod comun
Vic iy =0
Vod - : .
Acg = - amplificare mod comun - mod diferential
ViC Vi =
id
VOC . p- . .
Agc = Vir - amplificare mod diferential - mod comun
|d V:.=0
IC

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

Vod = AddVid + AcdVic
Voc = AdcVid + AccVic



Rezulta:

( Ad \ ( \
d Acq
Vo1 = Agc + Vig +| Acc + Vic
\ 2 ) \ 2 )
4 Ad \ ( \
d Acd
Vo2 = Adc - Vig + Acc - Vic
\ 2 ) \ 2 )

Pentru un amplificator diferential perfect simetric, A;. = 0 si A4 = 0, deci:

Add
Vo1 = 2 Vig + AccVic
Add
Vo2 =— 2 Vig + ACCViC

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

este: Vo
CMRR — Adm — Vid

ml Vo

Vic

Ay S1 Ay, sunt diferite pentru iesire diferentiala (v, = v,),
respectiv simpla (v, = v, sau V).



Determinarea amplificarilor de semnal mic: metoda semicircuitului
Mod diferential (v;3#0, Vi, =0=V;; = Viy, Vj = - Vig)
S-a introdus o rezistenta de sarcina suplimentara (R, ).

’ o Vbp

RD% %RD
. R
Ip+Aig | - | 1p-Aig

+—Vod ~Vodo—*

Vid O_Jl;: Q1 Q: iL_o -Vid

Vig O_J[i Q1

RD//RL/2§ Vod

215

(a) (b)



Amplificarea in tensiune de mod diferential:

- lesire simetrica:;

2V
A= > °d = Agq
. : : Vid
- iesire asimetrica:
_ Vod _ Add
2Vid 2

Rezistenta diferentiala de intrare:

Rig =



Mod comun (v;.#0, Vg =0 = v;; = v,
T OVDD
RD RL RD

Vi2 = Vi)

oVDD

Re

Vico_Jd Q, Q, l:]\__ovic Vic OJ[;l Q1

Vic O——I l Ql RD

2Ro

(c)

+—°VocVoc o1

Q2 l:”*ovic

2Ro

2Ro

(b)

° -Vpp



Amplificarea in tensiune de mod comun:

A = Voo __ dmiRp . _ Rp

Vic  1+9gm12Ro  2Rg

Rezistenta de intrare de mod comun:
Rjc =

Deci:

CMRR — nglRLRO
RD+R|_

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



Domeniul maxim al tensiunii de intrare de mod comun

° Vpp

v

' |
Vic" =Vgs1 +Vpsasat = Ves1 +Ves3 —Vr =V +(ﬁ+ 1)\/?0

1~AR 1~,R
max o™ _ o™
Vic” =Vpp - , ~Vpsisat tVes1 =Vpp —

+V7
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Caracteristicile v (v, ) pentru tensiuni de intrare de mod comun multiple

vain =y ~ 1 ov
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Cresterea domeniulul maxim al tensiunii de intrare de mod diferential asociat unel
functionari liniare este posibila prin introducerea unor rezistente in sursele
tranzistoarelor.

OVDD




__ OmRg _ Im Ry
A 1+9mR; oo 1+ 9m(R2+2Ro)

loR2 IR I I~R
Vicmin = VGs1 +VDs3sat +02=V(351 +Vgg3 — VT +022=VT +(vV2+1 I? + 02 2
IORl IORl

Vicmax =VpD o —Vps1sat +VGs1 =Vpp — +V7

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

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




SIM 4.1: V,(t), V,(t)

v1(t) = (2mV) sin (wt)
V2 =3V




SIM 4.2: V1(t)

_____ R
_____ oK=L
o oome Ly s
+
...... N <>
RF150 IRF150 | | L
...... o .....;,RS R
___________ ok
. ...........
S Ms_”ﬁﬁiﬁﬁiii'i_miﬁﬁiﬁ
CORF1SO [ | IRF150

vl(t) = (2mV) sin (wt)
vV2=3V




Amplitudine MICA a tensiune de mod diferential (V1 = 2mV)
SIM 4.3: V,(t), Vo,(1)




Amplitudine MICA a tensiune de mod diferential (V1 = 2mV)
SIM 4.4: Vo(t)
Analiza Fourier




Amplitudine MARE a tensiune de mod diferential (V1 = 15mV)
SIM 4.5: Vo(t)
Analiza Fourier




SIMULARI pentru amplificatorul diferential CMQOS
Analiza de mod diferential st semnal mare




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

SIM 4.6: V4 (V2)

E\F/\ﬁﬁl ?ﬁﬂ‘ﬂ

.| . IRFI50 ::::.C-)




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

SIM 4.7: iy, in, (V2)

E\Ffm %4 A

.|  RF150 ::::.C-)




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

SIM 4.8: V5 (V2), 12 - parametru




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

SIM 4.9: 1y, Ip, (V2), 12 - parametru

- R Ry
o M3

‘R3
1000k IRF150




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




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

SIM 4.10: V¢, (V2)

.+U_2__....._|2_.95......
9 < R




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 iesire.

21 21
VIO=VGSl_VGSZ=(VT1_VT2)+(\/ o —\/ —_ )

K'wrsL), \K'W/L),

Vi = AV +\/ 2(ip +4ip /2) _\/ 2(ip - dip /2)
O IVK W L) —aw L) /2] VKW L)+ AW / L)/ 2]
Vie = AV w 2ip | [{, 4ip  AW/L)_ [, _dip_AW/L)
O Tk w D\ 2ip | 2W /L) 2in ~ 2W /L)

Similar amplificatorului diferential bipolar, rezulta:

V|O=AVT _I_VGS —VT A|D+A(W/L)
2 |y T W/L




Dar:

echivalent cu:

Rezulta:

VlO = AVT +

Vs = V7

2

|

AR AW /L)
R~ (W/L)

|



4.3.2. Amplificatorul diferential CMQOS elementar cu sarcina activa

O VDD

O 'VDD

Agg = gm(rdsz I 'vysq I RI)

— _ I'ds _ 1 K
Add\Rl_m—gm(rdsz//rds4)—9m 5 _Zﬂ“/lo




4.4. Amplificatoare diferentiale bipolare elementare




4.4.1. Amplificatorul diferential bipolar elementar cu sarcina pasiva

® O VCC

. o Vcc

Vo1 Vo2

Vi icﬁgo Q; -

j 1

R01§ 2 Reo RC1§ § Re

o Vp»

X

(a) (b)



Analiza de semnal mare

VBE1 VBE?

lo=igq+ig, adg=lgleVh 4oVt
|O=i01+icz ) o
a BE1 BE2™VBE1
alg = 1g€ Vi | 140 Ve
Dar:
VBE1
Icp =1lge Vin

VBE2 ~VBE1=VI2—V]1

Expresiile curentilor de colector:

a|o

Vi2—Vi1
Vih

ic1 =

1+e

a|o

Vii—Vi2
Vih

ico =

1+e



Expresiile i, si i, se pot dezvolta in serii Taylor:

ICl(X)= 1 =1+§_X_+___ _V|1—V|2
IO ]_.|.e_x 2 4 48 X= Vth
Ico(X) 1 l_§+x_3_ a=1

lo  1+eX 2 4 48

Daca:
y=0=>x=-2=Vv,1—V|y =2V, =-20mV

Remarci:

e pentru v;; =V, (sau X = 0), Iy = Iy = 15/2

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



Caracteristicile statice (icy, ico)/lg = f [(V1-V)/ V]

ale amplificatorului diferential bipolar

) (iC11 iCZ)/IO
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Caracteristica statica vy,-Vg, = f [(v|1-V,,)/V,] @ amplificatorului diferential bipolar

b Vo1-Voo

-loRc




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

prin introducerea unor rezistente serie in emitor

b Vo1-Vo)




Analiza de semnal mic

Determinarea amplificarilor: metoda semicircuitului

Mod diferential (viy#0, v, =0=Vv;; =V;,/2, V;, = -V;4/2)

S-a introdus rezistenta de sarcina suplimentara ( R,).

VOd/2 'Vod/2

Oo——o

Via/2 O—‘< RelIR2 ¢

vigl2 o— Q1 Q2 }——o -Vigl2

Vod/ 2

REE

(a) (b)



Amplificarea semicircuitului:

VOd /2 VOd R|)
= - Re /] —
Vig 1 2 Vig gm( 72

Amplificarea de mod diferential:

- Iesire diferentiala (simetrica):

_Vod /2=(=Vog 12) _Voq _ 5 __ ( &)
Add—Vidlz—(—Vid/Z)_ ; =A= Im RC// 2

- lesire simpla (asimetrica)

VOd/2 1V0d A 1 ( R|)
= —=gm| Re /1 4
Pad = Vig 1 2—(=vig 12) " 2viy 2 29m"C T

Rezistenta de intrare de mod diferential:

Rld = 2r



m =V.
Viy
=0=>v,
Viqg
%0,V
un (v,
CO
Mod

.

——O' oO—¢
c
1 Voc Vo

Re

IC !

° VCC

Re

Vip = - Vic)
i

Re

(R
R

Vo0 Qu
Vic

Q1 Q H—O

Vic

-

REE

(a)

'VEE
o

—o° Vo 0
1 Voc

Vic
Q: H—O

2Ree

2Ree

° 'VEE

(b)



Amplificarea de mod comun:

ACC=V&=_ BoRc ~__Rc
Vie I +(Bo+1)2Reg  2Rgg

Rezistenta de intrare de mod comun:

V.
Ric = = =T, +(By +1)2Rgg
lic
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 iesire diferentiala (v.4 = 0 pentru v;., deci A, = A4 = 0), deci:

CMRR=Adm=Add =_ngC — o0
m Acd 0
- pentru iesire simpla (v, = v,, sau v,,)
CMRR = | 2dm| _ A /2| =GmRc /2 = Om Ree
m Acc | |=Rc/2Rgg




Pentru cresterea CMRR, este necesara inlocuirea rezistentel Re¢
Cu 0 sursa de curent.

o) VCC

R, reprezinta rezistenta de iesire a sursei de curent.

Rc

Acc=_ﬁ



Determinarea domeniului maxim al tensiunii
de Iintrare de mod comun

Vico—— Qu Q2 o

—o.

|
max __ @)
Vic™ =Vee —Re 7_VCElsat +VBE1

min
Vic' =—-VEee +VcE3ssat +VBEL



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 4.11: V, (V2)

CRENZZ2Y
S O V1




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

SIM 4.12: icy, ic, (V2)

CQ2ZN2222 0
o QE2NZ222




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

SIM 4.13: V5 (V2), 12 - parametru

FZ

CRENZEEE
o LENZ222




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

SIM 4.14: 14, I, (V2), 12 - parametru

CQ2ZN2222 0
o QE2NZ222




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 4.15: V¢, (V2)

R m......()
...4':_Q2N2222....;'7.....'.
QN2

o




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

SIM 4.16: V¢, (V2), Vs - parametru

CQENZZZE
o Q2NZ2222

;RS
o= 10k

ESQB
9 o ,@mzzzzrd gazmzzzz__




Tensiunea de offset (decala]) 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 iesire.

ic1 Is2
Vio =VBe1 —VBE2 = Vih "{- T
Ic2 Is1

Deoarece:
Ic1Rc1 =1c2Rc2

Vio =V In Rc2 182
Rer Ist

rezulta:

Se definesc parametrii ce descriu asimetriile astfel:

X1 + Xo AX
X=—"=% X{ =X+ —
2 2

AX

AX = X1 — X X = X=—"



Rezulta:

( AR Al g fl_ARC 1_AIS\

Re= 5 s 2Rc 215
Vio =Viy In =Vin In

R ARc ! +AIS 1+ARC 1_AIS

(¢ 2 T 2 " 2Re T 21g

Pentru:
ARc << Rc si dlg << Ig
X=A4Rc [ 2Rc sau x=A4lg /2lg

se poate utiliza aproximarea:

1_—Xg(l— X 1-x)=1-2x

14+ X

Deci:

vie =Ve Inl[ 124Rc | 1 _4ls ~_\ ARC+AIS

10 th R : th = |

C S C S
deoarece:
In(1+ x)= x, pentru x<<1
Exemplu: R i
—C=O,Ol, —S=O,05 :>V|O =l’5mv

Rc Is



4.4.2. Amplificatorul diferential bipolar elementar cu sarcina activa

J OVCC
Qs - N Q4
RS | Vo
V,/2
— Q1 Qyb—— -v/2 —
Ro lo
o-VEE

V|
Vo =(9m1 5+ 9m2 )(RI 1 o2 1 to4)= GmaVy (Ry 1192 1 1o4)
Add= gml(R. o2 1Toq)

Omifo2 _ Ic1 Va _ Va
2 2Vih lc1 2V

Add‘RI 0 Im1(fo2 //Toa) =



4.5. Amplificatorul diferential bipolar cascod




4.5. Amplificatorul diferential bipolar cascod

T O VCC
Re Ry Re
°Vo1 Vo2 o
Qs  Qq
Vito——( Q1 Rz Q2 }——Viz
Re Re
R3

— © 'VEE



Mod diferential

Vid 0--%#‘31

1 1 1

Semicircuitul de mod diferential

_ BRL
. +(f+1)Rg

Agd =

Mod comun
Qs
x /
Viem— Q
C : R Voc
Ret2Rs < 2(Ry/IR,)
Y
1 1 1

Semicircuitul de mod comun

B PRL
- +(ﬂ+1)(RE + 2R3)

Acc =



4.6. Amplificator diferential polarizat
cu o sursa dubla de curent




4.6. Amplificator diferential polarizat
cu o sursa dubla de curent

o Vpp

R: R>

Vo

Vi Qi Q; Viz
' 5
R

s Q@ /Q
VZ R3 R4




Mod diferential

(Rs/2) // Rog

Semicircuitul de mod diferential

PRy
Mzl +(ﬂ+ l{F\;S// RO3)

Agg =-—

Ro3 = r03(1+

Mod comun
Ry
Vo
\ T,
RO3

Semicircuitul de mod comun

A =— PRy ~_ R
r1+(B+1)Roz  Ros
PR3
r,,3 + R3 + RG /] rZ



4.7. Structura cu 2 amplificatoare diferentiale




4.7. Structura cu 2 amplificatoare diferentiale

O VCC

R3 R4
—0 Vo1 Vo2
Vi2
Vi1
RS o—ﬁQl Q2 J}——o R6 —tﬁ Q3 Q4
' Q6 Q?F_l % Q8

-Vce




Mod diferential

FQl//rﬂA

Semicircuitul de mod diferential (11)

Mod comun
Ru//[rw+(P+1)2r4g]
Vo
Vi Q1
2r06

Semicircuitul de mod comun (1)

2r08

Semicircuitul de mod comun (I1)



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

Aga1 =—=9m1(Ry 1/ T54) Ai=—p Ry /|ryq + (B +1)2ryg]
¢ ry1+(8+1)2ry
Amplificarea de mod diferential (1) Amplificarea de mod comun (1)
R
AddZ = _gm4R3 ACCZ = —ﬂ 3

ry1+(B+1)2ryg



4.8. Amplificator diferential CMOS
cu caracteristica de transfer liniarizata




4.8. Amplificator diferential CMOS cu caracteristica
de transfer liniarizata

Ry

JJ M,
oo
|

° Vpp




. K . K
Ip1 =E(Vc331 ~V7 ) D2 =§(Vc352 -V )?

. . KR
Vo =Ry(ipz —ip1)= Tl(VGsz ~Vgs1 NVes2 +Vast — 2V )

Vgs1 —Vgs2 =2V

Vi =V1 —Vgs2 =Vgs1 —Vo2 = =

(

\

Vgs1 +Vgs2 =2V

Vo ==2KRy(V =V1 v,
Vl =V2 =V

Vv
Add = f =-2KR(V -V7)



Implementare posibila

I ° Vpp
g e
R R,
[ fo2 o M|
I, My M, ]|
”;M3 M4;]|
f ] >
Ve Vi
1 A Al
N N i% N

215
V1=V2=Vgs3 =Vasa =V1 +1 = = Ay =-2Ry /2Kl



