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Capitolul 1
Clasificari, structura si notiuni de baza specifcie circuitelor
integrate analogice

1.1. Introducere

1.2. Definire si clasificari ale circuitelor integrate

1.3. Tipuri de capsule specifice circuitelor integrate
analogice

1.4. Structura unui circuit integrat analogic

1.5. Breviar de calcul utilizat in teoria circuitelor integrate

analogice



1.1. Introducere. Scurt istoric

Tn anul 1904 John Ambrose Fleming (1849 — 1945),
breveteaza in Marea Britanie dioda cu vid.

Tn anul1908 Lee de Forest (1873 — 1961), in SUA
audionul. - trioda cu vid.

Dispozitive cu vid multigrila
Mai multe dispozitive in acelasi corp

Tn anul 1940 a fost construit primul amplificator
operational cu tuburi electronice.

In anul 1941 Karl Dale Swartzel Jr. de la laboratoarele
Bell din SUA breveteaza dispozitivul numit ,Amplificator
sumator” realizat din trei tuburi electronice si prevazut
cu o singura intrare neinversoare.



* Tn anul 1947 John R. Ragazzoni defineste conceptul de
amplificator operational cu douad intrari (inversoare i
neinversoare);

 Tnanul 1952, George A. Philbrick Researches (GAP/R) -
primele amplificatoare operationale comerciale cu tuburi
electronice cu vid:

— doua triode duble avand un soclu cu 8 pini;

— un castin de aproximativ 20000;

— un produs amplificare-banda de aproximativ 1MHz;
— o putere de disipatie de 4,5W.
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Fig. 1. Primul amplificator operational cu
tuburi electronice cu vid [3] [4].



In anul 1947 John Bardeen (1908 — 1991), Walter Brattain
(1902 — 1963) si William Shockley (1910 — 1989) de |a
Laboratoarele Bell din SUA, primul tranzistor cu contact
punctiform, realizat din germaniu.

Intre anii 1948-1950, tranzistorul cu jonctiuni a lui
Shokley, Sparks si Teal, precum si tranzistorul cu efect de
camp a lui Shokley;

In anul 1954 primul tranzistor cu siliciu - Morris
Tanenbaum de la Bell Labs;

In anul 1961 GAP/R - amplificator operational model
GAP/R — P45, realizat cu tranzistoare bipolare.
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Fig. 1.2. Amplificator operational realizat cu tranzistoare bipolare [3] [4].



Primul circuit integrat (proiectat in anul 1958 de Jack Kilby
de la Texas Instruments, respectiv in anul 1959 de Robert
Noyce de la Fairchild Semiconductor),

Primul circuit integrat, unanim recunoscut - HA702 realizat
in 1962 la Fairchild Semiconductor si proiectat de Robert J.
Widlar. Tn 1965 apare pA709, proiectat de Robert Widlar.

Circuitul pA709 din prima generatie devine standard si
este produs timp de decenii.

1967 — LM101 (din generatia a 2-a) de la National
Semiconductor;

Dupa 1967 au aparut, aproape zilnic, tipuri noi de AO;
1968 - uA741;

1985 — tehn. CB (Complementary Bipolar);

1992 — tehn. XFCB (eXtra Fast Complementary Bipolar)



1.2. Definire si clasificari ale circuitelor integrate
Circuitul integrat

Clasificare:
* Din punct de vedere al modului de prelucrare a semnalului:

— circuite integrate analogice;
— circuite integrate digitale (numerice);
— circuite integrate de interfata .
* Din punct de vedere al functiei de transfer:
— circuite integrate liniare;
— circuite integrate neliniare.

* Din punct de vedere a realizarii tehnologice:
— circuite integrate monolite;
— circuite integrate peliculare;
— circuite integrate hibride.
* Din punct de vedere al tehnologiei de fabricatie:
— tehnologie bipolara;
— tehnologie MOS;
— tehnologie BiCMOS .



1.3. Tipuri de capsule specifice circuitelor integrate
analogice

In functie de materialul utilizat: metalice, ceramice sau din plastic.
In functie de modul de dispunere a pinilor unei capsule [5]:

e circuite integrate cu pinii dispusi pe un contur circular;

e circuite integrate cu capsula simplu aliniata — SIL (Single In Line);
* circuite integrate cu capsula dublu aliniata — DIL (Dual In Line);

* circuite integrate cu capsula cvadruplu aliniata — QIL (Quad In Line).
In functie de forma capsulei : rotund3, dreptunghiulara, plata.
n functie de modul cum pot fi plantate pe cablajul imprimat:
e capsula DIP (Dual in Line Package) — pentru cablaj cu gauri;

e capsula SMT (Surface Mount Technology) - plantare direct pe
suprafata cablajului).



N.C—/

NG —

NUL—

1| |14

2 13
3 12
4 11
5 10
6 9
7 8

T V_|_
— lesire

—— NUL

NUL—

IN- —

IN+ —

2 7
3 6
4 5

—N.C.
—— V+
— lesire

—— NUL

Fig. 1.3. Tipuri de capsule.



1.4. Structura unui circuit integrat analogic

e Circuitele integrate analogice: liniare sau neliniare,
 Amplificatoarele - amplificatoarele operationale.

Etaje de polarizare

éﬁﬁ'l 1

Btaj de Eita] de Bfaj Etaj
g . amplificare
intrare ; e prefinal final
intermediara

Reactie negativa

I3

Fig 1.4. Structura tipica a unui amplificator integrat.



1.5. Breviar de calcul

1. Legea lui Ohm

Fig 1.5. Legea lui Ohm aplicata unei singure componente, respectiv intregului circuit.

2. Prima teorema a lui Kirchhoff
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Fig 1.6. Circuit pentru exemplificarea primei teoreme a lui Kirchhoff.



3. A doua teorema a lui Kirchhoff
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Fig 1.7. Circuit pentru exemplificarea celei de a doua teoreme a lui Kirchhoff.

4. Regula divizorului de tensiune
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Fig 1.8. Circuit pentru exemplificarea divizorului de tensiune.



5. Regula divizorului de curent
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Fig 1.9. Circuit pentru exemplificarea divizorului de curent.

6. Teorem lui Thévenin
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Fig 1.10. Circuit pentru exemplificarea teoremei lui Thévenin
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7. Teorem lui Norton
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Fig 1.11. Circuit pentru exemplificarea teoremei lui Norton:
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Fig 1.12. Echivalenta dintre schemele echivalente Thévenin si Norton:



8. Teorem superpozitiei sau suprapunerii de efecte

R3 R R3

I I3

Fig 1.13. Circuit pentru exemplificarea teoremei superpozitiei
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Probleme spre rezolvare:



Universitatea Tehnica “Gheorghe Asachi” din lasi

Facultatea de Inginerie Electrica, Energetica si Informatica Aplicata
Departamentul Utilizari, Actionari si Automatizari Industriale

CIRCUITE ITEGRATE ANALOGICE

Curs 3-4

s.l.dr.ing. Costica NITUCA



Capitolul 2

Etaje constructive de baza ale circuitelor integrate
analogice



2.1. Intoducre

2.2. Surse de curent constant

2.2.1. Sursa de curent simpla

2.2.2. Sursa simpla cu castig de curent

2.2.3. Sursa de curent standard

2.2.4. Sursa de curent Widlar

2.2.5. Sursa de curent Wilson

2.2.6. Sursa de curent cascoda

2.2.7. Sursa de curent cu iesire multipla

2.2.8. Surse de curent cu sarcini active

2.2.9. Surse de curent independente de tensiunea de alimentare
2.2.9.1. Circuite de polarizare cu referinta de tensiune baza-emitor
2.2.9.2. Circuite de polarizare bootstrap cu referinta de tensiune baza-
emitor

2.2.9.3. Circuite de polarizare bootstrap cu referinta tensiune termica
2.2.9.4. Circuite de polarizare cu referinta Zener



2.1. Introducere



2.2. Surse de curent constant
2.2.1. Sursa de curent simpla

' i . o . : . .
I fl © Se considera tranzistoarele T1 si T2 identice
re
B Dependenta curentului de colector de tensiunea
l colector-emitor se neglijeaza (Efectul Early)
I
ICl c2 .
l lle le; = le,
T KT
e Ty 2 | | 5 |,
Bl "B2 ref ~ 'Cl ,8
4’ | — Iref — 1
_ _ y Cl1 ™ 2 C2
Fig. 2.1. Sursa de curent simpla. 1+ <

Daca factorul B prezinta valori mari, atunci curentul de colector al trantistorului T2 va fi egal
cu curentul de referinta:

| B Vcc _VBE(on)
C2 = “ref R




Valoarea curentului de colector variaza proportional cu tensiunea colector-emitor

V V
. =1 | exp| == || 1+ =5
V V
T A
Raportul curentilor
1+ VBEZ
IC2 — VA
VA
Valoarea rezistentei de iesire
V
_ A _
R r N\Q VThev I R Icz 02 — Icz VA
0 02 — IC2
I0




2.2.3.
+Vce
R
Iref [
0
A
Ry R»

Fig. 2.4. Sursa de curent standard.

Sursa de curent standard

V
l.=1., =1, exp|l =£
0 = lco=ls2 pKVTj

V
Lt = e = |31exp(\ZEj

Calculul factorului de transfer in curent.

VBEl + Rll ref :VBEZ
1

R,

+ R, 1,

( R1| ref +VBE1 _VBEZ )



Diferenta de tensiune baza-emitor

Vg I
|, = I(:Z—Iszexp(V ):VBEZ—V In (I—Oj
T S2

I
Iref ICl o ISl exp(VBE ] :>VBE1 _V In( = )
VT ISl

| |
. . ref 52
AVBE _VBEl _VBEZ _VT In

IO ISl
Raportul celor doi curenti
I AV V I ref I
0 _ R1 4 BE _ Ri 4+ T In S2
Iref RZ RZ I ref RZ RZ I ref IO ISl



Valoarea curentului de referinta

\4 c _VBE

|y =
ref
R+R
Curentul de iesire

R,

| =
0 ref
R2
Rezistenta de iesire
lr_bzl ) | I‘x
2 [] \ VCD T02 Fig. 2.5. Circuitul echivalent de semnal mic al
[]R”Rl S <~> v, sursei standard de curent.
V R
R, =—*=r,|1+ PR,
|, R,+R||R +1,+T,




2.2.4. Sursa de curent Widlar

+¥ec
R Curentului de iesire se impun conditiile
Lref Y Lo I, =15, R =0
Tl I/TZ IO — VT In Iref
R, Iref RZ I ref IO
V I
VT ref
Fig. 2.6. Sursa de curent Widlar. 2 0

Rezistenta de iesire




2.2.5. Sursa de curent Wilson

T +Vce
Daca teaza — —
R Ly, aca se noteaza | 51 | 589 1
Lief
13
+ 2
ICII S p
g l, = pg+1 1
v : Iref ﬂ_|_ ﬂ—i_ 2 1 i
L+1 p>+20
Fig. 2.7. Sursa de curent Wilson.
.. Iref
Curentul de iesire |0 = 5

Rezistenta de iesire




2.2.6. Sursa de curent cascoda

+Vee

Fig. 2.8. Sursa de curent cascoda.
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V
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2.2.7. Sursa de curent cu iesire multipla
t Ve

ref

Fig. 2.9. Sursa de curent cu
iesire multipla.
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Daca se neglijeaza si curentii de baza

I, | j
Voo, Voo, =V, In| dez Jsa |y | JA A g

c3 lso J

VBE2 + RZ I ref
VBEZ :VBEB :VBE4 :VBES :VBEG

:VBES T R3|3 :VBE4 T R4|4 :VBES + I:{5|5 :VBEG T R6|6



RI. =R, =R,l,=RI. =R,

ref

Pentru a asigura diferite valori ale curentilor la iesire, rezistoarele R3 ... R6 pot fi
dimensionate cu relatiile:




2.2.8. Surse de curent cu sarcini active

Tz:L H T3
e}
|

A4

+ [cl +T A []R
Vi I_K‘l
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Fig. 2. 10. Amplificator cu emitorul
comun cu sarcina activa.

Amplificarea in tensiune

Rezistenta de intrare

Rezistenta de iesire

+Voe

Fig. 2.11. Schema echivalenta a
amplificatorului cu sarcina activa.
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2.2.9. Surse de curent independente de tensiunea de alimentare

2.2.9.1. Circuite de polarizare cu referinta de tensiune baza-emitor

+Vece
Iref
R Curentul de iesire
VIO
K 1, :VBEl :VT In e
N R R |
T1/| 2 2 S1
"

v

Fig. 2.12. Circuit de
polarizare cu referinta Vse



2.2.9.2. Circuite de polarizare bootstrap cu referinta de tensiune baza-emitor

+Vce
IV Kr,
IrefJ' I)ICZ "I()
Iy Ty
Iy
N
T T
Ik
v

Fig. 2.13. Circuit de polarizare
bootstrap cu referinta Vse

Daca ariile tranzistoarelor T1 si T3 sunt egale, rezulta egalitatea:

Curentul din colectorul tranzsitorului T2

| _\iln Iref
c2 R |
S1

Se impune conditia pentru sursa simpla |re]c — ICZ

si neglijand curentii de baza si efectul Early, avem:

V Iref
V., =Rl,, = RETIn n

:VBEl

I
_ 0

S3

IO R IC2 T Iref'




2.2.9.3. Circuite de polarizare bootstrap cu referinta tensiune termica

+Vcc
. ., =1 P

T, >I| 5 |< II< " C2 ref Cl ref
Lefy Y lo IC1: IC2 ISZ _2IS]_

[1c2 Ciderea de tensiune pe rezistenta R2 : Vx ZVT In 2.

L
11 R T2 vlo
V
K r, Curentul de iesire: I, =1, = —In2
j(_ Un aspect al circuitelor bootstrap consta in aceea ca

prezinta o comportare bistabila, avand tranzistoarele fie
in conductie, fie blocate, stabilirea uneia din cele doua
stari avand loc in mod aleator la cuplarea tensiunii de
alimentare [2].

Fig. 2.14. Circuit de polarizare
bootstrap cu referinta Vr

Pentru o functionare sigura acestor circuite li se adauga un circuit suplimentar, de
pornire sau de amorsare, prin care se evita ca circuitul cu autopolarizare sa ramana in

una din situatiile descrise mai sus.
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“IO
N 4 [] Ry
D, ¥ K Ty I
\ 02
D3 @ y
T T
D4 ! 1/' |\ 3
e

Fig. 2.15. Circuit de polarizare bootstrap
prevazut cu circuit de pornire
(amorsare).

Tensiunile fata de masa in punctul A si in
baza tranzistorului T2

VAO — 4VBE _VBE =3V BE
Vszo — 2VBE

Prin rezistorul Rb va circula un curent de
amorsare a circuitului cu valoarea:




2.2.9.4. Circuite de polarizare cu referinta Zener

i ¢ +Vcc
¢ s +Vcce L" |,J
T T
Rl Iﬁ 6 N 7

I3
N T3
+ Lief 2
Dzi) \Z R, Dzi V, Lref
1o - R,
"IO
¢ -
e 1
i ' 1
4 . R 15
T
1, ,>|7 2 :>|7
i) v

b)

Fig. 2.16. Circuit de polarizare bootstrap cu referinta Zener: a - schema de
baza; b - schema bootstrap.



Tn vedera imbun&tatirii comportarii cu temperatura s-a creat un nou tip de circuit de
polarizare prin utilizarea ca referinta o dioda Zener.

Curentul de referinta

_ Vz +VBE1 +VBE2 _VBEB _VBE4 _ Vz

ref R2 R2

Fiind un circuit bootstrap si aceasta schema de polarizare cu referinta V1 necesita si un
circuit de amorsare, fig. 2.16 b), care prezinta dezavantajul ca are nevoie de o tensiune
de alimentare mai mare decat tensiunea Zener .
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Capitolul 2

Etaje constructive de baza ale circuitelor integrate
analogice

continuare



2.3. Surse de tensiune si referinte de tensiune

2.3.1. Surse de tensiune

2.3.2. Referinte de tensiune

2.3.2.1. Referinte de tensiune cu dioda Zener

2.3.2.2. Referinte de tensiune de tip ,banda interzisa”



2.3. Surse de tensiune si referinte de tensiune

2.3.1. Surse de tensiune

Se definesc urmatoarele marimi [6]:

Reistenta de iesire — reprezinta raportul dintre variatia tensiunii de iesire a sursei de tensiune
si variatia curentului de sarcina, cand tensiunea de intrare si temperatura sunt constante;

dv,
r=-—
dl,

|VIN =const.; T =const.

Rejectia tensiunii de alimentare — reprezinta raportul dintre variatia tensiunii de iesire a sursei
de tensiune si variatia tensiunii de alimentare la un curent de sarcina constant si temperatura
constanta:

PSRR =2V

| |, =const.; T=const.

IN
Coeficientul de variatie cu temperatura — reprezinta raportul dintre variatia tensiunii de iesire
a sursei de tensiune si variatia temperaturii pentru un curent de sarcina constant si tensiune
de intrare constanta:

re, -4V

o dT |I0=const.;V,N =const.




Surse de tensiune utilizate in circuitele integrate linaire [7].
Parametrii principali: (V,. K, )
® Vo=,

Caracteristici:
: Coeficient de temperatura al fensiuni mare.
o, f Arie de siliciu mare.
Tensiune relativ mica.
Schema electricd de principiu

Parametrii principali- (V,. R, )
10, V,=V,+V

F4 BE -
._pu

kT
R =R +—.
qf
A Y L
: Caracteristici:
Compensata in temperatura.
v Arie de siliciu mici.
Tensiune relativ mare.

Schema electrica de principin




Schema electnea de principiu

Parametrii principali: (F,.R,)
R,

7= g e V)
_KT 1 RR,

R, = i BRE .
Caracteristici:

Total nestabilizata in raport cu Vee.

Vg

B |
R ﬁp: l,

¥
|

&

-

Schema electnica de pnncipiu

Parametrii principali: (V. R,)

V=V | 1422 |,
R_R<R,
=141 2
er -'B.l:' ngl .
4
En‘ kI-
Caracteristici:

Foloseste reactia sunt-sunt.




Parameirii principali: (V, . R, )

Schema electnca de pnncipm

g\ V= (V,+V,, fl—ﬂ].
TVl 1%, )

Caracteristici:
Furmzeaza F|, > F, fara a folosi diode Zener

speciale.

Hifige &

X]

IIJ‘

=

L

<

—— -

Parametrii principali: (V, . R,)

! Vo=V =V,

kT 1 (kT
T R, =Ry —q—I—E[R I|‘.R: _:I_f]]

o,

ET

- Caracteristici:
B Sursd dubla.

Ee =

==
S

Schema elecinci de principm

Foloseste un tranzistor mmlbemitor.




Tn ceea ce Tnseamna realizarea surselor de tensiune, existd doua tehnici [6]:
1. utilizarea tranzistorului ca transformator de impedanta;
2. folosirea unui amplificator cu reactie negativa.

+Vce
1)
Rg ¥ Fig. 2.18. Schema transformarii de impedanta
Vs o Ll I\7 cu tranzistor bipolar.
Iy

Expresia rezistentei de iesire:

i V, R+,
S, B+l

iar expresia variatiei tensiunii de iesire:

AV, =—
B+1 |,




Fig. 2.19. Schema transformarii de impedanta
amplificator cu reactie negativa cu etaj de
iesire cu tranzistor bipolar.

oV

Tensiunea de iesire la bornele amplificatorului

Vo=(VS—VO)a—IORS sau V,=V L

| R.
*1+a ° °

= E reprezinta rezistenta de iegire in bucla inchisa a circuitului.

Expresia rezistentei de iesire a sursei de tensiune va fi de forma:
R, +T,

R _ [ +1
> a+l




2.3.2. Referinte de tensiune

2.3.2.1. Referinte de tensiune cu dioda Zener

+Vice

Id) Curentul de emitorul tranzistorului T1
Ve
L=
R +R,

Tensiunea de iesire

V,R, +Vge (R, —2R,)
R +R,

Vo — R2|1+VBE —

Fig. 2.20. Referinta de Rezistenta de iesire

tensiune realizata cu

dioda Zener r 4 r
(compensata in — R2 || R1 4 xZ
temperatura). IB +1




2.3.2.2. Referinte de tensiune de tip ,,banda interzisa”

Pentru a elimina dezavantajele utilizarii unei tensiuni de alimentare mai mari decat
tensiunea la care lucreaza dioda Zener, respectiv nivelul mare de zgomot, se apeleaza la noi
solutii de realizare a unei referinte de tensiune care sa prezinte coeficient de temperatura

scazut.
; +Vce
I é

oVO

Jo [ -

K5V, =V +—2V, In%:VBE + KV,

Tensiunea de iesire va fi de forma:

0o
KT, 3

LY

Fig. 2.21. Referinta de tip banda
interzisa Widlar.
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2.4. Etaje de amplificare diferentiale

2.4.1. Parametrii amplificatoarelor diferentiale

2.4.2. Caracteristica statica de transfer a amplificatoarelor diferentiale
2.4.3. Efectele nesimetriei etajului de amplificare diferential

2.4.3.1. Tensiunea de offset la intrare pentru etajul amplificator
diferential

2.4.3.2. Curentul de offset la intrare pentru etajul amplificator
diferential

2.4.4. Amplificatoare diferentiale cu sarcini active

2.5. Etaje de deplasare a nivelului de curent continuu



2.4. Etaje de amplificare diferentiale

+Vee +Vee
RC [|] RC [I-I RC RC

Vor Vo2 Vor Vo2
°—|< T T >|—o °—|< T T >|—o
I 2 1 >
¥ Vi Ny \&
-Vce -Vce

Fig. 2.22. Schema unui etaj de amplificare diferential realizat cu tranzistoare bipolare:
a - cu rezistenta in emitoarele comune; b - cu sursa de curent constant.

Etajele de amplificare diferentiale se regases cel mai adesea in configuratia circuitelor
integrate analogice, atat ca etaje de intrare, dar si ca etaje intermediare de amplificare. Un
avantaj al acestor circuite consta in faptul ca pot fi conectate in cascada, direct, fara capacitati

de cupla;j.



2.4.1. Parametrii amplificatoarelor diferentiale

Tensiunile de mod comun reprezinta semisuma tensiunilor masurate in raport cu masa, in
doua puncte omoloage circuitului.

Tensiunile de mod diferential reprezinta semidiferenta tensiunilor fata de masa, in doua
puncte omoloage ale circuitului.

De regula, semnalele de mod diferential sunt semnale utile, iar semnalele de mod comun sunt
perturbatoare. in conditiile de mai sus, se definesc parametrii caracteristici [2], [3], [4], [5]:

V.. = Vi Vi
* tensiunea de intrare de mod diferential: id — 5
. , V. = Vil +Vi2
* tensiunea de intrare de mod comun: ic — 5
* tensiune de iesire de mod diferential: V S Vol _V02
° 2
* tensiunea de iesire de mod comun: VA Vol +V02




Tensiunilor de mod diferential si de mod comun, de intrare si de iesire le corespund patru
tipuri de amplificari [2], [3], [4], [5]:

A\j :Vod
* amplificarea de mod diferential: d V
id Vic_0
V
* amplificarea de mod comun: Add — _od
Vid ViCZO

. e . . VOC
* amplificarea de transfer de la modul diferential la modul comun: 'A\:d = —

id Vie=0

* amplificarea de transfer de la modul comun la modul diferential: Vod

c
ic v,y =0

Tntrucat semnanle utile sunt cele de mod diferential, etajele de amplificare diferentiale
trebuie sG maximizeze valoarea amplificarii de mod diferential si sG minimizeze valoarea
amplificarii de mod comun.



Capacitatea amplificatorului diferential de a separa efectul util al tensiunii de intrare de mod
diferential de efectul perturbator al tensiunii de intrare de mod comun poarta numele de
factor de discriminare, fiind definit de relatia:

- A
A

Capacitatea amplificatorului diferential de a separa tensiunea de iesire diferentiala datorata
tensiunii de intrare diferentiale de tensiunea de iesire diferentiala datorata unei tensiuni de
intrare de mod comun se defineste prin factorul de rejectie a modului comun. RRMC este
caracteristic etajelor de amplificare neimperecheate perfect si este de forma:

RRMC = "]

C

Tn mod similar se defineste si factorul de rejectie a modului diferential:

RRMD = X
A




2.4.2. Caracteristica statica de transfer a amplificatoarelor diferentiale

Caracteristica statica de transfer a unui etaj de amplificare diferential reprezinta dependenta
dintre curentii de colector Ici si Ic2 ai celor doua tranzistoare si tensiunea de intrare

diferentiala, Vid
tVee  Curentul sursei de curent lo va fi de forma [2], [3], [5]:

. Y 5 l, =1 +1g,
Icl ad Icz
O (o,
‘Vm Ivoz |
Viar——KT1 P Ve 1 =
. | "«
gl . ] Vee2 ] |
Ig §20) I, =—%
I, o
. -Vee Tn aceste conditii:
Fig. 2.23. Schema unui etaj de 1
amplificare diferential cu sursa de Io — _( ICl + IC2 )

curent Tn emitoarele comune ale
tranzistoarelor.



Curentii de colector ai celor doua tranzistoare pot fi exprimati in functie de tensiunea baza-
emitor prin relatiile:

| al,
Cl |
1+-52
ICl
| al,
c2 |
1+-L
ICZ Avand in vedere caracteristica exponentiala a
tranzistorului, curentii de coletor vor avea forma:
| al,
Cl
V... =V
1+ exp| — BE1 BE2
VT
| al,
cC2

1+exp VBEl\;VBEZ
T



Prin aplicarea legii lui Kirchhoff pe bucla care contine tensiunile de baza, rezulta:

VBEl _VBEZ :Vil _Vi2 :Vid

| al,
Cl1
1+exp (—Vid]
V;
| al,
C2
1+exp (V'd]
VT Tn aceste conditii:

..+ 1., =al,

V V V.
1+exp| ——9 | 1+exp| &
J



Altfel scris, curentii de colector ai celor doua tranzistoare vor avea relatiile:

V
|, =—2|1+tanh| =9
i

| V
lg, = —2| 1—tanh 2—d

Fig. 2.24. Caracteristicile de transfer
curent-tensiune a amplificatorului
diferential.




Se remarca unele particularitati [1], [2], [3], [5]:

» caracteristicile de transfer sunt liniare in jurul punctului static de functionare
Vy =V =V, =2V;

ceea ce inseamna ca regiunea de functionare liniara corespunde unei tensiuni de intrare
diferentiale de 2Vt varf-la-varf, de aproximativ 50mV, la o temperatura de 27°C.

* panta caracteristicilor de transfer, reprezentand transconductanta etajului diferential:

Vid
exp| ——d
g = dl, _ ey T
N \V V
4T 14+exp _Vx
VT

Valoarea maxima a transconductantei se obtine in punctul static de functionare

0 B ol
m, MaXx 4VT




e tensiunile de iesire Vo1 si Vo2 se pot calcula in functie de curentii de colecor:
V01 V - Rc ICl
VOZ V RC IC2

Tensiunea diferentiala:

-V,
N

V,, =al,R.th

» extinderea domeniului tensiunilor de intrare pentru care etajul amplificator diferential
se comporta liniar, se poate realiza prin introducerea unor rezistente Re in serie cu
emitoarele trazistoarelor T1 si T2. In aceasta situatie, panta echivalenta a etajului

devine:
On

1+9g,R

gm,echiv —



hVOd

GI()RC

v

-20 -10

—(XI()RC

Fig. 2.26. Etaj de amplificare diferential cu rezistente de liniarizare in emitoarele
tranzistoarelor: a — schema de principiu; b — caracteristica de transfer tensiune-tensiune



2.4.3. Efectele nesimetriei etajului de amplificare diferential

Practica amplificatoarelor diferentiale pune in evidenta existenta unor imperfectiuni a ceea ce
inseamna tehnologia de realizare a grosimii straturilor, nivele diferite de dopare a bazei si
colectorului tranzistoarelor, arii de emitor dieferite, aspecte traduse prin asimetrii intre
rezistoarele de colector si tranzistoarele etajului. Asimetriile date de neimperecherile
componentelor acestuia impreuna cu variatia cu temperatura (drift-ul) a elementelor
componente, genereaza la iesirea amplificatorului diferential tensiuni diferentiale de curent
continuu, care nu pot fi deosebite de cele produse de semnalele utile

1 1 +¥ee

P ..

Fig. 2.27. Etaj de amplificare diferential: a — schema de principiu; b — modul de conectare
a tetensiunii si curentului de offset la intrare.

O
=

<

8

|
|
|
|
" OUT ! Y
: Vioff | oy 0d
od S0, T l I
KTI T >|_ g ( > : NeTi Ty >| :
IN Vid Lot ! !
—_— | |
2 |
(e o—} } |
|
|
|
|



2.4.3.1. Tensiunea de offset la intrare pentru etajul amplificator diferential

Tensiunea de offset la intrare este egala cu acea valoare a tensiunii de intrare diferentiale

care trebuie aplicata la intrarea etajului diferential pentru a aduce la zero tensiunea
diferentiala de la iesire [1], [2], [5].

Daca se aplica legea a doua a lui Kirchhoff pe bucla de la intrare, tensiunea de offest va
avea forma:

V

ioff :VBEl _VBEZ

V.. =V, In —V, In 2=V_In o Isy

S1 52 Icz ISl
Conditia ca tensiunea diferentiala de iesire sa fie nula, este necesar ca:

| R
IClR(:l — Icchz sau ==

IC2 RCl

RCZ ISZ
RCl ISl

V.« =V, In



Re = S 5
_ 2 2
Vioff _VT In ARC AIS
R. + . +—
\ 2 2 )

Dacd presupunemca AR. < R, si Al <«

expresia tensiunii de offest la intrare va avea forma:

Vier =Vr In ARe 1—£




2.4.3.2. Curentul de offset la intrare pentru etajul amplificator diferential

Curentul de offset la intrare este egal cu diferenta celor doi curenti de baza ai tranzistoarelor[1]:

| _I | _ ICl IC2
iof — 'B1 'B2 — o
b b
Al
ICl—IC+7C ,31:,3+%
Al respectiv ZIB
1 _2c A
Icz Ic 5 ﬁzz _7
| LAle Al
c 2 2
Iioff o




Neglijand termenii de ordin superior

(Al _Ap
ioff ,B IC ﬂ

Avand in vedere conditia ca tensiunea de iesire sa fie zero, avem:

lor _Rep _ Ale | AR

IC2 RCl IC RC

Tn aceste conditii

. [ Al
ot =—— - +AIB
pllc P




2.4.4. Amplificatoare diferentiale cu sarcini active

Etajele de amplificare diferentiale cu sarcini rezistive prezinta o amplificare mare cu cat
valoarea rezistentei Rc are o valoare mai mare. Realizarea rezistentei Rc de valoare mare
implica utilizarea unei suprafete mult mai mari din aria de siliciu a monolitului, dar si o
tensiune de alimentare a amplificatorului mult mai mare decat in mod obisnuit, astfel ca

tranzistorul sa lucreze in regiunea activa normala.

' +Vce

i} L
T 3 W 4
’ >|“_|< N

R S

le \Voz Fig. 2.28. Schema de principiu a unui
T, T, amplificator diferential sarcina activa.
1l | 12




J +Vcc
Ty

V.
Sm'il gm(vil' ViZ)

Ll

Fig. 2.29. Schema unui amplificator diferential
T, sarcina activa si iesire asimetrica.
[Vio Yo

: :

-Vce

Tn regim dinamic vom avea relatiile:

V

— X | —
* curentul de iesire IL T 2gm A | T gmvx

2
| LRL — gmvx RL
Vi

* amplificarea diferentiala A\:Jd — — — ngL

V

X

* tensiunea de iesire VO



2.5. Etaje de deplasare a nivelului de curent continuu

Tn proiectarea circuitelor integrate analogice, cuplarea intre etaje in curent continuu se
realizeaza in mod direct, prin asigurarea unei compatibilitati a nivelului de curent continuu de
la iesirea unui etaj cu cel de la intrarea in etajul urmator. Pentru a asigura aceasta conditie,
intre etajele de amplificare se utilizeaza etaje de deplasare a nivelului de curent continuu, cu
rol de a modifica nivelul de iesire de curent continuu, asigurand in acelasi timp si o atenuare
minima a nivelului de semnal.

* +Vce +Vce ' — +Vce

R
Ty

I polarizare

(o]

Fig. 2.30. Etaje de deplasare a nivelului de curent continuu: a — cu circuit pasiv; b —
cu dioda Zener; ¢ — cu tranzistor pnp.
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2.6. Etaje de iesire

2.6.1. Etaje de iesire clasa A

2.6.1.1. Etaje de iesire colector comun

2.6.1.2. Etaje de iesire emitor comun

2.6.1.3. Etaje de iesire baza comuna

2.6.2. Etaje de iesire clasa B

2.6.2.1.Caracteristica de transfer

2.6.2.2.Bilantul energetic

2.6.2.3. Etaje de iesire contratimp clasa B realizata cu tranzistoare
compuse

2.6.3. Etaje de iesire in contratimp clasa A-B

2.6.3.1. Protectia la scurtcircuit a tranzistoarelor etajelor de iesire



2.6. Etaje de iesire
2.6.1. Etaje de iesire clasa A
2.6.1.1. Etaje de iesire colector comun

Etajul de iesire colector comun, cunoscut si sub denumirea de repetor pe emitor este
configuratia cea mai indicata din punct de vedere tehnologic, intrucat asigura in acelasi timp
si 0 polarizare mai usoara a etajului final.

Ve l) +Vce
+ o Tl
Vi \ L] [9 -
I d Ip |
F Ty
Ril| Ry
-Vee -Vee

Fig. 2.31. Etaje de iesire repetor pe emitor: a — polarizat cu
rezistenta; b — polarizat cu sursa de curent.



Caracteristica de transfer

Caracteristica de transfer poate fi determinata de forma [1], [5]:

Vi :VBEl 'I'Vo
I KT . |
Ve, =V, IN-22=—In-%t
I I
S q S
V
I, =1, + 9
RL
| +V° I +V°
p p
V. = KT In R +V, =V, In ~ R +V,
q s |




Aspecte energetice

Daca la intrarea etajului de iesire din fig. 2.31 b), se aplica un semnal sinusoidal, puterea
disipata de catre elementele circuitului va prezenta o variatie in timp. Tn aceste conditii
devine de interes puterea disipata instantanee, respectiv puterea disipata medie.

Transferul maxim de putere se realizeaza atunci cand rezistenta de sarcina prezinta o valoare

optima, de forma:

n o VeC -V, _VCC
L - —
| P | P
amplitudinea tensiunii de iesire: VO — kVCC
. o | _ﬁ—k\ﬁka'
amplitudinea curentului de iesire: 0 — — = KI,
RL RL

Tn conditiile de mai sus se determind valoarea puterii disipate de cétre tranzistorului T1

* puterea instantanee disipata: le — CElICl

e puterea instantanee disipata pentru un semnal de intrare sinusoidal va fi de forma:

Por = (Vi =V, Sin a)t)( | —1,sin a)t)



. 2 2

Puterea disipata medie a tranzistorului T1

k2 k2 T k2
PDl :Vcclp(l_ 5 + > .[o COSZa)dtj:VCCIp(]_—?j

Pentru calculul puterii disipate de tranzistorul T2 se procedeaza in mod similar, rezultand:

* puterea instantanee disipata: | P, :VCEZICZ =V _I (1-|— K SIn C{)t)

cc'p

cc'p

* puterea disipata medie a tranzistorului T2 PD2 =V_I (1+ k-‘- sin 2a)dt) V |

Puterea media absorbita de la sursele de alimentare va avea relatia:

P, = j (2+ksinat)dt = 2V, I,

ccp




Puterea utila instantanee

| | (1-2cosmt)
Do =Vl (Vpsinat)(1,sinat) =V, ;
T 1 1
Puterea utila PO — .[0 pOdt :EVO I 0 — E kZVCC I D
Randamentul energetic 77 — PO — 1 k2 — O, 25k2
P, 4




2.6.1.2. Etaje de iesire emitor comun

Etajul de iesire cu emitor comun nu prezinta la fel de mare interes precum cel de repetor pe
emitor tocmai din cauza caracteristicilor neliniare si rezistentei de iesire mare. Totusi, etajul de
iesire emitor comun prezinta unele avantaje cum ar fi: castig mare in curent si tensiune de
iesire de valoare ridicata, fiind utilizate ca etaje de comanda la ietajele de iesire.

* ® +Vce

R1 Rz

T

T,
I

Ry
V. l
|

Fig. 2.32. Etaj de iesire cu
emitor comun.

p 19 A
Ie1 Vol RL
T
b -Vce

Exprimarea functiei de transfer poate fi
facuta prin relatiile:

lp=1,—1g,
=
-
L



2.6.1.3. Etaje de iesire baza comuna

Etajul de iesire cu baza comuna este o configuratie care se utilizeaza in aplicatii speciale, din
cauza dezavantajului dat de castigul unitar in curent, care face ca etajul sa furnizeze acelasi
curent ca cel al etajului final. Etajul de iesire cu baza comuna prezinta totusi avantajul unei
tensiunea de strapungere ridicata fata de alte etaje (in mod tipic cu valoare dubla), ceea ce il
recomanda pentru lucru cu tensiuni inalte de iesire. Un alt avantaj consta in faptul ca aceasta
configuratie se comporta bine in frecventa, chiar si pentru impedante de sarcina relativ mari.

1 el Ve

Fig. 2.33. Etaj de iesire cu baza comun.

9 .



2.6.2. Etaje de iesire clasa B

+Vcec

-Vce

Fig. 2.34. Etaj de iesire
contratimp clasa B.

Configuratia unui asemenea etaj de iesire in clasa B este
realizata din doua dispozitive active care, la apritia unui
semnal la intrarea etajului, cele doua dispozitive conduc
alternativ, cate unul pe fiecare semialternanta, de unde
provine si denumirea de etaj contratimp.

Valoarea maxima a tensiunii de iesire pe sarcina este
aproximativ egala cu valoara tensiunii de alimentare

"~/

Vo max — YCC _VCES = Ve

iar tensiunea de iesire va avea o relatie de forma:

V, =KV, =KV,

Omax

Amplitudinea curentului in sarcina:

VO VCC
RL RL

IO:_:k—:IC1:

IC2




2.6.2.1. Caracteristica de transfer

A
Vo
T1 saturat
vC C'VC Elsat |
|
|
|
(-Vec Ve TVBE2sat) i

Fig. 2.35. Caracteristica de transfer a

>
I E V, . . . . . v .
, +VBE (+VCC+VBE1 VCElsat) . etajului de iegire contratimp clasa B
|
|
|
|
VotV BE2sat

T2 saturat

Se observa trei regimuri de functionare in functie de nivelul tensiunii de intrare

Un aspect caracteristic al acestor etaje de iesire este neliniaritatea sau ,,zona moarta” din
jurul oringinii, corespunzator trecerii conductiei de pe un tranzistor pe celalalt, avand ca
rezultat distorsiuni de trecere.



A
+Vo Vo
Voo VeElsat f=========-+< e R -=
I
I
I
e —
| I
|
A B
| | |
1 1 . Y >
] 1t T Lo >
| > y (. 1 V. t
| 1= 14 I :
I 2VgE B ! 1
: L I
| . I
| ] I
| I | | 3
———————————————— e iaaae s e -
VetV BE2sat Lo :
| | |
' + >
I Vi
t
4

Fig. 2.36. Formele de unda ale tensiunii de
iesire corespunzatoare unui etaj de iesire
contratimp clasa B, pentru semnale de intrare
de diverse amplitudini.



2.6.2.2. Bilantul energetic

Calculul puterii medii absorbite de la sursele de alimentare [1], [2] [3], [4]:

Valoarea medie a curentului debitat din cele doua surse este de forma:

1

. _—j (t)dt ——j csinatd (ot)==1..

7T
| vzlkVCC

Surs
1 R

Puterea medie absorbita de la cele doua surse de alimentare va avea relatia:

2 VZ2
I:)A — 2VCC Isursd — T K F\C;f sau PA — kPA

MmaXx

unde: 5
p_2Vee

A max
7 R,



Calculul puterii utile si a randamentului [1], [2] [3], [4]:

Puterea utila medie debitata de sarcina este de forma:

_Evo EkZVLZC

-~ = k%P
21,

Po sau PO —

atunci puterea utila medie va fi de forma:

P =2Kk°P

0 max
4

Expresia randamentului va putea fi scrisa astfel:

P, T

2" R

0 max —

1V2,
2 R,



Calculul puterii medii disipate de tranzistoare [1], [2] [3], [4]:

Puterea disipata medie totala disipata de ambele tranzistoare ale etajului de iesire in clasa B
se poate scrie sub forma:

Por = Pa— R = Pamax (k_%kzj

Pentru valoarea lui k=0,637 puterea disipata maxima este:

2

_2 (2 1 2 V2
P === P, ==P, = ce
DT max 4 A max A max 2 RL

Pentru valoarea lui k=1 puterea disipata maxima va fi:

2V 4
Py = ——==—P, _ =0,4P
DT max 72'2 RL 72'2 0 max 0 max
Sau altfel scris
72'2 72'2
I:)O max 7 I:)DT max 7 I:)DT adm = O’ 25|:)DT adm




Valoarea minima admisibila a rezistentei de sarcina poate fi scrisa astfel:

L Ve Ve

L min admis — A~ —
2 I:)0 max 5|:)DT adm

R

Ceea ce inseamna ca daca rezistenta de sarcina scade sub o anumita valoare minima
admisibila, puterea disipata de tranzistoare depaseste limita maxima admisibila, in
consecinta, tranzistoarele se vor distruge.



2.6.2.3. Etaje de iesire contratimp clasa B realizata cu tranzistoare compuse

Un dezavantaj pe care il prezinta etajul de iesire in contratimp realizat cu tranzistoare
complementare, consta in faptul ca, etajul prefinal care lucreaza in clasa A, ajunge sa disipe
o putere relativ ridicata. Acest inconvenient poate fi eliminat prin utilizarea de tranzistoare
compuse in configuratia etajului final contratimp clasa B.

+Vce
= npn
Fig. 2.38. Etaje de iesire clasa B cu
o tranzistoare in configuratie Darlington.
= pnp

-Vee



Fig. 2.39. Etaje de iesire clasa B cu
R tranzistoare cvasicomplementare.
L




(o]

Fig. 2.40. Etaje de iesire clasa B cu
tranzistoare cu simetrie
L  complementars.




2.6.3. Etaje de iesire contratimp clasa A-B

Etajul prefinal trebuie sa indeplineasca o serie de conditii, cum ar fi:

e asigurarea unei prepolarizari a tranzistoarelor finale in vederea functionarii lor in clasa A-
B, prin realizarea unui compromis optim intre latimea zonei moarte si puterea disipata in
repaus;

* sa asigure randament cat mai bun printr-o utilizare cat mai optima a factorului de utlizare
a tensiunii de alimentare;

* sa evite ambalarea termica prin asigurarea unui regim stabil cu temperatura;

* sa permita un control precis al curentului de prepolarizare (repaus).

Tn consecintd, prepolarizarea tranzistoarelor finale se poate realiza in mai multe moduri:
e prin intermediul unui rezistor conectat intre bazele tranzistoarelor finale;

e prin utilizarea a doua jonctiuni polarizate direct;

e prin utilizarea unei diode multiplicatoare.



+Vcc

R¢
T
RB ¢ O
’—k T, l
°_|<| I
vi[
3 2 -Vcc
+Vce
R¢
T
D,
D, ¥ Vol R
|< T,
°—|<| I
v, [
-Vcc

Fig. 2. 41. Circuit de polarizare cu rezistor.

Fig. 2.42. Circuit de polarizare diode.



2.6.3.1. Protectia la scurtcircuit a tranzistoarelor etajelor de iesire

! +Vee O caracteristica importanta specifica
etajelor de iesire o constituie
T, protectia tranzistoarelor finale la
scurtcircuit, astfel incat sa se evite
T6H distrugerea tranzistoarelor finale in
R cazul unui scurtcircuit la iesire. Tn
practica exista o serie de circuite
simple sau complexe care asigura
a limitarea curentului de iesire, fie prin
T utilizarea unor rezistente de
l’ protectie, fie prin uttilizarea unor
N T2 circuite neliniare, diode sau
tranzistoare.

A

Curentul de iesire nu poate depasi
valoarea:

Fig. 2.44. Etaj de iesire clasa A-B
prevazut cu circuit de protectie la VBE

scurtcircuit. IOSC = R
e




* +Vce

Fig. 2.43. Circuit de polarizare

R, F
I_KT R, cu dioda multiplicatoare: a —
. Vol R —I—KT Vce  schema de principiu; b —
b Vgel R schema de principiu a unei
KT2 l bT v diode multiplicative.
°_|<| Ik
Vi
i -Vee

Daca pentru tranzistorul T se neglijeaza curentul de baza, atunci se poate scrie:

v R R
g g altfel scris VCE :VBE 1+—=

Ve R +R, R,
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3.1. Notiuni generale

Ty
1
Vil fV Fig. 3.1. Simbolul unui amplificator
] ! operational ideal.
1> 1
vy |+
I'q r
Vy 0:. ” Fig. 3.2. Modelul de circuit al amplificatorului
aVy lVo operational.

e =

Tensiunea diferentiala aplicata la bornele de intrare ale circuitului operational:

V, =V*-V"

Functie de transfer:

Vo =AY, =A(V'-V")




b)

+tVee Referinta de potential
& (masa amplificator
operational)

=X

Fig. 3.3. Modul de alimentare a amplificatorului operational:
a — alimentare simetrica; b — alimentare asimetrica.



3.2. Structura interna de principiu a unui amplificator operational

Amplificatoarele operationale ideale proprietati [1]:
 amplificarea in tensiune infinita;

* impedanta de intrare infinita;

* impedanta de iesire zero;

* banda de frecventa infinita;

e caracteristica de transfer liniara si simetrica;

* tensiunea de iesire zero pentru tensiunea de intrare zero;
* revenire instantanee din saturatie.

Amplificatoarele operationale reale difera de cele ideale prin

introducerea unor limitari [1]:

* limitarea domeniului de frecventa a semnalelor care pot fi
amplificate cu precizie;

* existenta unei limite inferioare a semnalului de curent continuu de
intrare ce poate fi sesizat la iesire;

e existenta unei limite superioare ale valorilor impedantelor ce pot fi
folosite in reteaua de reactie negativa a amplificatorului.



Etajul de
lesire

Q P> ®
IIIIII “6III.“0 I|IIII.HIIIIIIIIIII
T
V_h X
(%)
T
L H —
o O < Nal
e (o (2
|||||||||||||||||||||| =
o
&)
U=

Etajul
! Intermediar

Etajul de
Intrare

Fig. 3.4. Structura interna simplificata a unui
amplificator operational.

Functionarea etajelor



3.3. Definirea parametrilor amplificatoarelor operationale

Parametrii cei mai semnificativi [1], [2], [5], [6], [7], [8]:

Tensiunea de alimentare — reprezinta valoarea maxima nepericuloasa
a tensiunii care se poate aplica intre bornele de alimentare ale
amplificatorului operational si masa.

Curentul de polarizare la intrare, Is reprezinta valoarea medie a celor
doi curenti de intrare, cand tensiunea de iesire este zero

Fig. 3.5. Reprezentare schematica pentru
definirea curentilor de polarizare ai unui etaj
de intrare realizat cu tranzistoare bipolare.




Curentul de decalaj (offset) la intrare reprezinta diferenta dintre cei
doi curenti de intrare cand tensiunea de iesire este zero.

I|D — IBl_IBZ

Tensiunea de decalaj (offset) la intrare reprezinta tensiunea continua
care ar trebui aplicata intre terminalele de intrare pentru a aduce
tensiunea de iesire la zero.

®

Vy=0 Fig. 3.6. Reprezentare schematica pentru
definirea tensiunii de decalaj la intrare.

Impedanta de intrare reprezinta raportul dintre variatia tensiunii de
intrare si variatia corespunzatoare a curentului de intrare prin una din
intrari, cand cealalta intrare este conectata la masa.



Impedanta de iesire reprezinta raportul dintre variatia tensiunii de
iesire si variatia corespunzatoare a curentului de iesire pentru tensiuni
de iesire apropiate de zero.

Curentul de iesire de scurtcircuit reprezinta valoarea maxima
disponibila a curentului de iesire cu iesirea scurtcircuitata la masa sau
la una din bornele tensiunii de alimentare.

Amplificarea (cdstigul) de tensiune diferentiald de semnal de intrare
reprezinta raportul dintre variatia varf-la-varf a tensiunii de iesire si
variatia tensiunii diferentiale de intrare.

Fig. 3.7. Reprezentare schematica pentru
definirea castigului diferential in bucla inchisa.




Tensiunea maxima de iesire reprezinta tensiunea maxima varf-la-varf
care poate fi obtinuta la iesire, fara afectarea formei de unda, cand
componenta continua este zero.

Raportul de rejectie de mod comun (RRMC), CMMR (Common-Mode
Rejection Ratio), reprezinta raportul dintre amplificarea pe mod
diferential si amplificarea pe mod comun.

Factorul de rejectie al tensiunii de alimentare (Power Supply Voltage
Ratio), reprezinta raportul dintre variatia tensiunii de decalaj de
intrare si variatia tensiunii de alimentare, care determina aceeasi
modificare a tensiunii de iesire.

Viteza maxima de variatie a semnalului de iesire, (Slew rate, SR),
reprezinta viteza de variatie a semnalului de iesire a unui amplificator
opeational in conditiile aplicarii unui semnal trapta la intrare.



Raspunsul in frecventa a amplificatoarelor operationale poate fi
definit pe trei frecvente caracteristice:

* {5 frecventa corespunzatoare functionarii in regim sinusoidal si

semnal mic pentru care amplificarea in bucla deschisa se reduce cu
3 dB fata de valoarea maxima; valori tipice 700 kHz ... 1 MHz;

e fy, frecventa amplificarii unitare la semnal mic, ; valori tipice 5 ...
10 MHz;

* fomax, frecventa maxima corespunzatoare unui semnal sinusoidal

aplicat la intrarea amplificatorului operational pentru care se
obtine tensiunea de iesire maxima, nedistorsionata. Aceasta
frecventa mai este numita si frecventa de raspuns maxima.

Zgomotul echivalent de intrare al amplificatoarelor operationale
reprezinta valoarea masurata la iesire raportata la intrare, parametii
fiind de regula fie tensiune echivalenta de zgomot fie curentul
echivalent de zgomot



Distorsiunile armonice totale plus zgomotul, THD+N (Total Harmonic
Distortion plus Noise), este parametrul care compara continutul de
armonici al semnalului de iesire cu cel al semnalului de intrare, altfel
spus, THD+N reprezinta suma componentelor armonice fara
fundamentala, raportata la fundamentala.

Separatia intre canale este specifica amplificatoarelor operationale
duale sau cvadruple, fiind reprezentata prin raportul dintre tensiunea
la iesirea amplificatorului operational care lucreaza si cea de la iesirea
amplificatorului operational care nu lucreaza.
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4.1. Aspecte privind reactia

Avantaje [1], [2]:

stabilizeaza castigul amplificatorului operational fata de
modificarile parametrilor dispozitivelor active induse de
variatiile surselor de alimentare, de variatiile de
temperatura si de imbatranire;

permite proiectantului sa modifice impedantele de intrare si
de iesire in functie de nevoi;

permite reducerea distorsiunilor formei de unda produse de
amplificatorul operational fara reactie;

determina cresterea benzii de frecventa a amplificatorului
operational.

Dezavantaje:

castigul amplificatorului operational se reduce aproape
proportional cu marimea avantajelor pe care le obtine;

aparitia unor tendinte de oscilatie a montajului daca acesta
nu este proiectat cu acuratete.



Semnalul de intrare i

a\ oS S

e Semnalul de iesire So
b
S

Fig. 4.1. Schema de .
principiu a reactiei ideale. Retea de reactie

b Semnalul de reactie

r

e Semnal de eroare Se — Si _Sr
* Semnalul de iesire S, =as,

* Semnalul de reactie S, =DbS,

Prin inlocuirea semnalului de eroare in ec. semnalului de reatie,
avem:

S, =S. —bS,

S, =aS, —abS,




S a Care reprezinta ecuatia fundamentala a circuitelor cu
90— A= reactie negativd

Si 1+ ab A\ este cdstigul cu bucld inchisé.

Definim castqgul buclei sau transmisia pe bucla T =ab

In aceste conditii, ecuatia fundamentald a circuitelor cu
reactie negativa, devine:

So _a__ &
S. 1+T

Dacd 1 >1

112

— |~

Atunci Amplificarea in bucla inchisa devine: A




4.2. Configuratii de baza ale amplificatorului operational

4.2.1. Amplificatorul inversor

1 R
—{___}—
V=0 Fig. 4.2. Schema de principiu a unui
1 Ry \ % amplificator inversor.
+o——_ 1 =
v, | -
g " [ v,
v :

V.-V, =IR v -v.=IR, V.=IR —V,=IR

I v
e Care reprezinta
Rl | — Vi _ Vo A — & _ _& amplificarea in bucla
R \Vj inchisa a
| = V_o R, 2 0 R1 amplificatorului
R inversor



4.2.2. Amplificatorul neinversor

Ry 1
—
R Fig. 4.3. Schema de principiu a unui
1 Ilx | amplificator neinversor.
l = Y., —
o—t + VO
vié

V,-V.=IR, V,—-0=IR, V,-V,=IR, V. —-0=IR,

— V. V. V
I . VO Vi _ VO _ Vi I B Vi I — o i — |
B "R R, R
R, R, R, R, 2 , R
A= \i —1+ & Care reprezinta amplificarea in bucla inchisa a
B V. N R1 amplificatorului neinversor
|




4.2.3. Repetorul de tensiune

li_+
!
A=1

Fig. 4.4. Schema de principiu a unui repetor de
tensiune.

lV()

!

ceea ce inseamna ca amplificarea in bucla inchisa este egala
cu unitatea, respectiv iesirea repeta tensiunea de intrare.

Rolul unei asemenea configuratii consta in utilizarea ca element
de izolare intre sursele de semnal si sarcinile acestora, atunci
cand se doreste mentinerea semnalului de intrare la un anumit

nivel fara alterarea acestuia.



4.2.4. Amplificatorul diferential

,&, Fig. 4.5. Schema de principiu a unui
. amplificator diferential.
R3

—_l -

Amplificatorul diferential amplifica

q

Vy
Vi |, Vo diferenta tensiunilor de intrare V1,
% 51 ng I respectiv V2

Prin combinarea celor doua surse de semnal, la iesirea acestuia va rezulta un semnal de iesire:

")
Iy

Vo — 'Alvl — szz
R4 R4
1 —{
R, R
1 - °—|:3 -
l ——0 Vzl b——o0
e — W L Voi 1 —1+ £ Vo2
R Y
! !

Fig. 4.6. Transformarea schemei amplificatorului diferential prin aplicarea teoremei
superpozitiei



Prin aplicarea teoremei superpozitiei, vor rezulta doua circuite
echivalente. In aceste conditii vom avea:

R
V, = 2 V,
R +R,
( R R,+R
Vi, = l+& V, Voo = ZR ' 3R 4'Vx
. R3 R1+ 2 3
R
vV, =——2V
02 R, 2

R

8<
I
AN
I
+ | O
AJ
N
~
TN
Py
9|+
AJ
X
~
<
I
|
<



4.2.5. Amplificatorul diferential echilibrat

KR

1

| S

SO
Al=|A]=K

Fig. 4.7. Schema de principiu a unui

—o amplificator diferential echilibrat.
I
R, _Ri_y
R R

In cazul amplificatorului diferential echilibratrezistentele se aleg

conform relatiilor:

R =R,
R, = KR, = KR,
R, =R,
R, = KR, = KR,

iar tensiunea la iesirea
amplificatorului diferential va fi:

V,=K (V1 —V2)




4.2.6. Amplificatorul logaritmic
i
I (

B

Fig. 4.8. Schema de principiu a unui
amplificator logaritmic.

—o0

.
{

-+

Vo

V
Ilzﬁl: . =1 expvif—lj

V, =-V; InL
IR

Dupa cum se observa acest tip de amplificator ofera la iesire o tensiune
proportionala cu logaritmul natural al tensiunii de intrare.



4.2.7. Amplificatorul integrator

b &
g 11
I;, R Fig. 4.9. Schema de principiu a unui integrator.
Vll ] - L__
+ Ty,
! I I
=2
1 R T2

1 t
V, =—E£|2dt+vo(0)

Vo) =~ [V, 0t +%,(0




4.2.8. Amplificatorul derivator

b R
—] ]
I ﬁ Fig. 4.10. Schema de principiu a unui
vl - derivator.
1 pr()
3 lVO
| L
dv,
1= C e |2
dt
dVv.
V, =—RIl, =—RC —1
dt




4.2.8. Comparatorul de tensiune cu histerezis

o >
1 Vor
o \_\ Fig. 4.11. Comparatorul de
Y

o » tensiune cu histerezis
/ Vo % I R A
+ l A

2 Vir & 4
|£R1 R2 OL

Tensiunea de prag se obtine din tensiunea de iesire prin divizorul
rezistiv R1, R2, rezultand doua valori de forma:

VPH: Ri VOH VPL: Ri VOL
R +R, R +R,




