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Capitolul II 

ETAJE TIPICE DIN STRUCTURA UNUI CIA 
 

Între circuitele cu componente discrete şi cele integrate există o serie de 
deosebiri dictate de specificul tehnologiei de realizare a circuitelor integrate. 

Costul unui circuit integrat este în general proporţional cu aria ocupată. 
Deci cele mai ieftine componente integrate sunt cele care consumă cât mai 
puţină arie, pe primul loc din acest punct de vedere plasându-se tranzistoarele. 

Valoarea maximă a rezistoarelor este limitată de aria consumată şi de 
capacitatea parazită faţă de substrat. Din această cauză, rezistoarele de valoare 
ridicată sunt realizate uzual sub formă de rezistenţă dinamică a unui circuit 
activ tranzistorizat. Ca urmare, un circuit integrat se apropie de structura 
optimă cu cât conţine mai puţine rezistenţe şi mai multe componente active. 

Condensatoarele necesită, de asemenea, consum mare de arie. Din acest 
motiv nu pot fi realizate condensatoare de valoare mare şi nici în număr mare. 
Deci nu se poate adopta cuplajul prin condensator între etaje, fiind obligatoriu 
cuplajul direct, în curent continuu, care însă necesită deplasări de nivel. 

Spre deosebire de rezistoare şi condensatoare, inductoarele nu pot fi 
realizate integrat, prin urmare circuitul nu trebuie să includă inductoare. 

Gabaritul unui circuit integrat fiind comparabil cu al unui tranzistor de 
putere medie, puterea disipată de circuitul integrat rezultă comparabilă cu a 
unui astfel de tranzistor. Prin urmare, tranzistoarele din componenţe circuitului 
integrat trebuie să lucreze la curenţi mici, să aibă rezistenţe de sarcină de 
valoare ridicată, condiţii care atrag după sine reducerea frecvenţei de tăiere. 

Cu toate acestea, circuitele integrate prezintă performanţe şi avantaje net 
superioare circuitelor cu componente discrete. Tehnologia circuitelor integrate 
permite optimizarea geometriei fiecărei componente în parte pentru a se obţine 
performanţele dorite. Poate fi integrat un număr mare şi variat de componente, 
poate fi realizată o foarte bună împerechere a componentelor active şi pasive şi 
un cuplaj termic foarte intim. Integrarea permite realizarea tranzistoarelor 
multielectrod (multiemitor, multicolector etc.), soluţie cu multiple avantaje. 
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II.1. SURSE DE CURENT 

 
 Sursele de curent realizate cu tranzistoare sunt utilizate pe scară largă în 
structura CIA, pentru polarizarea unor etaje ale circuitului, ca sarcini de 
impedanţă mare, pentru deplasarea nivelului de curent continuu între etaje etc. 
 Sursele de curent din structura circuitelor integrate, spre deosebire de 
circuitele cu componente discrete, prezintă o serie de particularităţi specifice. 
De regulă sunt realizate după scheme mai complexe, cu un număr mai mare de 
tranzistoare, în vederea reducerii numărului şi valorilor rezistenţelor. 

 
II.1.1. SURSĂ DE CURENT SIMPLĂ 

 
Cea mai simplă sursă de curent poate fi realizată cu două tranzistoare şi 

o rezistenţă, conform Fig.II.11. Tranzistorul Q1 fiind conectat ca diodă, are 
tensiunea colector-bază zero, deci încă funcţionează în regiunea activă. 

Pentru simplificarea problemei, se consideră pentru început că cele două 
tranzistoare sunt identice şi se neglijează efectul Early (dependenţa curentului 
de colector de tensiunea colector-emitor). În aceste condiţii, având aceeaşi 
tensiune bază-emitor, curenţii de bază ai celor două tranzistoare sunt egali: 

BB2B1 iii == .    (II.20) 
 

Iref
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Fig.II.11. Sursă de curent simplă. 
 

Având în vedere semnificaţia lui β (factor de amplificare în curent, egal 
cu raportul dintre curentul de colector şi cel de bază), se poate scrie: 

( ) BBC1ref

BC20

22 iiiI
iiI

+β=+=
β==

.   (II.21) 
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Din (II.21) se poate determina factorul de transfer în curent, dat de 
raportul dintre curentul de ieşire, I0 şi cel de referinţă, Iref: 

β+
=

+β
β

=
21
1

2ref

0

I
I ,    (II.22) 

unde: 

R
VVI BECC

ref
−

= .           (II.23) 

 Din (II.22) se observă că cei doi curenţi nu sunt riguros egali. Dacă β 
este suficient de mare (> 100), cei doi curenţi pot fi consideraţi aproximativ 
egali, motiv pentru care circuitul mai este denumit şi oglindă de curent. 

Iniţial a fost neglijat efectul Early, adică s-a considerat curentul de 
colector independent de tensiunea colector-emitor. În realitate, curentul de 
colector variază proporţional cu tensiunea coelctor-emitor, conform relaţiei: 
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unde IS este curentul de saturaţie proporţional cu aria joncţiunii bază-emitor, 
cu valoarea tipică de 10−15 A, VT – tensiunea termică (VT = kT/q ≅ 26 mV la 
300 K), VA – tensiunea Early cu valoarea tipică 130 V, vBE şi vCE – tensiunile 
bază-emitor şi respectiv colector-emitor. În acest caz, considerând β suficient 
de mare pentru ca efectul lui să fie neglijbil, raportul celor doi curenţi devine: 
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unde s-a considerat vCE2 = 30 V şi vCE1 = 0,6 V. Deci o variaţie a tensiunii de 
ieşire de 30 V produce o variaţie a curentului de ieşire, implicit a raportului 
celor doi curenţi de 22,5%, efect net mai semnificativ decât cel al lui β (0,2%). 

Sursele de curent cu tranzistoare pot fi caracterizate printr-un curent de 
ieşire şi o rezistenţă de ieşire, conform circuitului echivalent Norton (pct.I.3.7). 
Dependenţa curentului de ieşire de tensiunea de ieşire denotă existenţa unei 
rezistenţe de ieşire de valoare finită. Pentru sursa de curent simplă valoarea 
rezistenţei de ieşire poate fi determinată cu o bună aproximare utilizând relaţia: 

0

A
020 I

VrR ≅= ,           (II.26) 
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unde r02 este rezistenţa de ieşire a tranzistorului Q2. De exemplu, pentru un 
curent de ieşire de 1 mA, rezultă o rezistenţă de ieşire R0 = 130/10−3 = 130 kΩ. 
În acest caz, o variaţie de tensiune de 30 V, cât s-a considerat în (II.28), va 
produce o variaţie de curent de 30/130×10−3 ≅ 0,23 mA, adică de 23%, rezultat 
foarte apropiat de valoarea 22,5%, obţinută cu (II.25). 

 
II.1.2. SURSĂ SIMPLĂ CU CÂŞTIG ÎN CURENT 

 
 Pentru o împerechere superioară între cei doi curenţi se poate utiliza 
sursa cu câştig în curent, conform Fig.1.12. În acest caz, se pot scrie:  

1
2 B

BB3C1ref

BC20

+β
+β=+=

β==
iiiiI

iiI
,   (II.27) 

de unde rezultă expresia raportului dintre cei doi curenţi: 

( ) 2
ref

0

21

1

1
21

1

1
2

β
+

≅

+ββ
+

=

+β
+β

β
=

I
I   (II.28) 

unde: 

R
VV

I BECC
ref

2−
= .           (II.29) 

Din (II.22) şi (II.28) se observă că, dacă în cazul sursei simple eroarea 
era de 2/β, în cazul celei cu câştig în curent eroarea este de 2/β2. De exemplu, 
dacă se consideră β = 100, în primul caz diferenţa dintre cei doi curenţi este de 
2%, iar în al doilea caz este de 0,02%, cu totul neglijabilă. 
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Fig.II.12. Sursă simplă cu câştig în curent. 
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II.1.3. SURSE DE CURENT CU TRANZISTOARE PNP 

 
 Sursele de curent prezentate mai sus pot fi realizate şi pentru curenţi de 
sens contrar, dacă tranzistoarele npn se înlocuiesc cu pnp, conform Fig.II.13. 

 

Q1 Q2

Iref I0

R

VCC

(a)

Q1 Q2

Q3
Iref I0

R

VCC

(b)  
 

Fig.II.13. Surse de curent cu tranzistoare pnp: 
(a) – sursă simplă; (b) – sursă simplă cu câştig în curent. 

 

II.1.4. SURSĂ DE CURENT STANDARD 
 

Sursele prezentate mai sus generează un curent de ieşire aproximativ 
egal cu cel de referinţă cu condiţia ca tranzistoarele să fie identice. Dar această 
condiţie nu are caracter absolut. Se pot utiliza şi tranzistoare cu arii diferite ale 
joncţiunilor bază-emitor, raportul dintre curenţii de saturaţie fiind egal cu cel 
dintre ariile joncţiunilor. Neglijând efectul Early, (II.27) conduce la: 
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de unde se poate calcula raportul celor doi curenţi: 

n
A
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I

====
1
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S1

S2

C1

C2

ref

0 ,         (II.31) 

unde A1 şi A2 reprezintă ariile joncţiunilor bază-emitor, iar n – raportul lor. 
 Raportul n poate fi subunitar sau supraunitar. Prin urmare este posibil de 
obţinut curenţi de ieşire de valori diferite dintr-un curent de referinţă constant. 
Dar această soluţie nu dă rezultate optime pentru n > 5…8. Din acest motiv, 
pentru n > 5…8, este preferabilă sursa standard de curent conform Fig.II.14. 
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Fig.II.14. Sursă de curent standard. 
 

 Neglijând curenţii de bază ai tranzistoarelor şi efectul Early şi scriind 
teorema lui Kirchhoff pe ochiul care conţine rezistenţele R1 şi R2, se obţine: 

02BE2ref1BE1 IRVIRV +=+ ,         (II.32) 
de unde se poate explicita expresia curentului de ieşire: 

( )BE2BE1ref1
2

0
1 VVIR

R
I −+= .         (II.33) 

Diferenţa de tensiune bază-emitor se poate determina plecând de la relaţiile: 
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pe baza cărora rezultă: 
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Având în vedere (II.33) şi (II.35), se poate calcula raportul celor doi curenţi: 
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unde valoarea curentului de referinţă poate fi calculată cu relaţia: 

1

BECC
ref RR

VVI
+
−

= .           (II.37) 

 Din (II.36) se observă că pentru a determina raportul celor doi curenţi 
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trebuie rezolvată ecuaţia transcendentală respectivă. Dar, având în vedere că 
∆VBE = 10…150 mV pentru I0/Iref ≤ 100, dacă este îndeplinită condiţia: 

BEref2 VIR ∆>>      (II.38) 
(II.36) devine: 

ref
2

1
0 I

R
RI ≅ .           (II.39) 

 În concluzie, dacă este îndeplinită condiţia (II.38), adică dacă căderile 
de tensiune pe rezistenţele R1, R2 sunt suficient de mari, raportul celor doi 
curenţi va depinde în principal de raportul rezistenţelor, deci dependenţa de 
raportul ariilor celor două joncţiuni bază-emitor va fi nesemnificativă. 

Dacă R1 = R2, rezultă I0 = Iref, obţinându-se o oglindă de curent, fără a 
mai fi necesară o împerechere riguroasă a celor două tranzistoare. 

Particularităţile sursei standard, comparativ cu cea simplă, sunt efectul 
reacţiei negative introduse prin rezistenţa R2. Tot ca efect al reacţiei negative 
este de aşteptat ca rezistenţa de ieşire a sursei standard să fie mai mare decât a 
celei simple. Aceasta poate fi calculată pe baza schemei echivalente de semnal 
mic din Fig.II.15, unde s-a neglijat rezistenţa dinamică a tranzistorului Q1 
conectat ca diodă (rd ≅ VT/Iref ≅ 0) şi rezistenţa rµ a tranzistorului Q2 (rµ2 = ∞). 
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Fig.II.15. Circuitul echivalent de semnal mic al sursei standard de curent. 
 

Pentru circuitul din Fig.II.15 pot fi scrise legile lui Kirchhoff: 
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care, ordonate după termenii Vx, Ix şi v2 capătă forma: 
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Eliminând termenul v2 între cele două ecuaţii şi ordonând expresia, se obţine: 
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Având în vedere că gm2rπ2 = β şi că ultimul termen este neglijabil, rezultă: 
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Comparând (II.43) cu (II.29), se observă că rezistenţa de ieşire a sursei de 
curent standard este superioară celei a sursei simple, datorită reacţiei prin R2. 

 
II.1.5. SURSĂ DE CURENT WIDLAR 

 
Obţinerea unor curenţi de ordinul microamperilor, necesari pentru 

polarizarea circuitelor integrate analogice, implică utilizarea unor rezistenţe de 
valoare ridicată (ordinul sutelor de ohmi) în structura ambelor surse de curent 
analizate, simplă şi standard. Evitarea acestui inconvenient şi obţinerea unor 
curenţi de valoare redusă, utilizând rezistenţe cu valori moderate, se poate 
realiza prin modificarea sursei de curent standard, conform Fig.II.16. Noua 
configuraţie de circuit poartă denumirea de sursă de curent Widlar, care după 
cum se observă nu este altceva decât cazul limită cu R1 = 0 al sursei standard. 
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Fig.II.16. Sursă de curent Widlar. 
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 Pentru calculul factorului de transfer în curent şi al rezistenţei de ieşire 
se consideră în (II.36) şi (II.43) tranzistoarele identice (IS1 = IS2) şi R1 = 0: 
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II.1.6. SURSE DE CURENT WILSON ŞI CASCODĂ 
 

Sursele de curent Wilson şi cascodă răspund la două deziderate majore 
şi anume, asigură o rezistenţă de ieşire comparabilă cu sursa standard (II.1.4), 
dar fără a mări numărul de rezistenţa faţă de sursa de curent simplă (II.1.1). 

Schemele de principiu ale celor două surse de curent sunt prezentate în 
Fig.II.17, de unde se poate observa că ambele circuite conţin numai câte o 
rezistenţă, la fel ca sursa de curent simplă (Fig.II.11). Sursa Wilson conţine un 
în plus un tranzistor, deci are aceeaşi complexitate cu sursa de curent cu câştig 
în curent (Fig.II.12), iar sursa cascodă conţine două tranzistoare în plus. 

Având tranzistoare amplicatoare de curent, Q3 la sursa Wilson şi Q4 la 
cascodă, dependenţa factorului de transfer în curent de β este comparabilă cu 
cea din cazul sursei simple cu câştig în curent, eroarea fiind de ordinul β−2. 

Calculând rezistenţa de ieşire, se poate constata ca valoarea acesteia este 
de acelaşi ordin de mărime ca în cazul sursei de curent standard. 
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Fig.II.17. Surse de curent Wilson şi cascodă: 
(a) – sursa Wilson; (b) – sursa cascodă. 
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II.1.7. SURSE DE CURENT CU IEŞIRI MULTIPLE 

 
Sursele de curent cu ieşiri multiple reprezintă soluţia optimă pentru 

polarizarea mai multor etaje ale unui circuit integrat. Schema unei surse 
multiple este reprezentată în Fig.II.18, observându-se că sursa de bază este o 
combinaţie între sursa simplă cu câştig în curent şi sursa standard. Tranzistorul 
Q1, fiind amplificator de curent, asigură curenţii de bază pentru tranzistoarele 
finale, iar rezistenţele din emitoare asigură ponderarea curenţilor de ieşire. 
 Dacă ariile de emitor ale tranzistoarelor Q2…Q6 sunt proporţionale cu 
curenţii de emitor, joncţiunile bază-emitor vor lucra la aceeaşi densitate de 
curent, deci tensiunile bază-emitor vor fi egale, aspect care rezultă din (II.30) 
şi (II.31). Apoi, dacă se neglijează şi curenţii de bază, pot fi scrise relaţiile: 

66554433ref2BE6BE5BE4BE3BE2

666BE555BE444BE333BEref2BE2

IRIRIRIRIRVVVVV
IRVIRVIRVIRVIRV

====⇒====
+=+=+=+=+

,(II.46) 

de unde se pot dimensiona rezistenţele care să asigure curenţii de ieşire doriţi: 
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ref2
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IRR = .  (II.47) 

 În analiza de mai sus s-a considerat cazul în care tranzistoarele au aria 
de emitor ponderată proporţional cu curenţii de colector. Dar după cum rezultă 
de la pct.II.1.2 (sursa standard), ponderarea curenţilor se poate obţine şi în 
cazul tranzistoarelor identice sau chiar mai mult, este posibil ca ponderarea să 
fie independentă de gradul de împerechere, dacă căderea de tensiune pe 
rezistenţele din emitor este suficient de mare, astfel încât să fie valabile (II.38), 
(II.39). Deci, în principiu, poate fi utilizată oricare din cele două soluţii. 
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Fig.II.18. Sursă de curent cu ieşiri multiple. 
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II.1.8. SURSE DE CURENT CA SARCINI ACTIVE 

 
Amplificarea în tensiune a unui etaj cu tranzistoare este proporţională cu 

rezistenţa de sarcină. Pe de altă parte, o condiţie importantă privind 
amplificatoarele cu reacţie negativă este asigurarea unei amplificării în buclă 
deschisă cât mai mare, cu un număr de etaje de amplificare cât mai mic. Iar 
acest obiectiv nu poate fi îndeplinit decât prin utilizarea unor rezistenţe de 
sarcină de valoare ridicată, intrând astfel în contradicţie cu consumul de arie. 
 Singura soluţie viabilă a problemei de mai sus o reprezintă utilizarea 
unor sarcini active, adică a rezistenţei dinamice pe care o prezintă unele 
circuite tranzistorizate, cele mai adecvate în acest sens fiind sursele de curent. 
 Amplificarea în tensiune a unui etaj cu emitor comun şi sarcină rezistivă 
poate fi calculată pe baza schemei echivalente din Fig.II.19, astfel: 
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vA −≅−=−=−== , (II.47) 

unde s-a avut în vedere că v = vx, gm = IC/VT şi s-a considerat rb = 0, r0 >> RC. 
În aceste condiţii, rezistenţa de ieşire a etajului cu sarcină rezistivă este: 

CC00 RRrR ≅= .     (II.48) 
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Fig.II.19. Etaj de amplificare cu emitor comun şi sarcină rezistivă: 
(a) – schema electrică; (b) – schema echivalentă. 

 
 O amplificare mare implică o valoare mare a produsului ICRC, ceea ce 
înseamnă valori mari pentru tensiunea de alimentare şi rezistenţa de sarcină. 
De exemplu, pentru o amplificare A = 1000, dacă ICRC = 26 V şi IC = 100 µA, 
rezultă pentru rezistenţa de sarcină valoare RC = 260 kΩ, inadmisibil de mare. 
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 Soluţia la problema de mai sus o constituie utilizarea ca sarcină a 
rezistenţei de ieşire, r0, a unui tranzistor pnp, fiind astfel posibil  de obţinut o 
amplificare mare în tensiune fără a fi nevoie de o tensiune mare de alimentare. 
 Înlocuirea rezistenţei de sarcină cu un tranzistor, adică cu o componentă 
de circuit activă, a sugerat denumirea de sarcină activă pentru această situaţie.  
 Schema electrică a etajul de amplificare cu emitor comun şi sarcină 
activă este reprezentată în Fig.II.20. Pe baza schemei echivalente din 
Fig.II.20.b se poate calcula amplificarea în tensiune şi rezistenţa de ieşire, în 
acelaşi mod ca la etajul cu sarcină rezistivă. În acest caz, actualizând (II.47) se 
obţine:  

( ) 0201
T

C
0201m0201

x

m1

x

0 rr
V
Irrgrr

v
vg

v
vA −=−=−== ,     (II.49) 

de unde rezultă că rezistenţa de ieşire a etajului cu sarcină activă are expresia: 

02010 rrR = .     (II.50) 

 Tranzistorele npn şi pnp fiind împerecheate, vor avea aceeaşi tensiune 
Early, VA1 = VA2 = VA. Lucrând la acelaşi curent, rezultă r01 = r02 = r0 = VA/I0. 
Considerând VA ≅ 130 V şi I0 = IC1 = IC2 = Iref = 100 µA, rezultă r0 = 1,3 MΩ. 

Deci rezistenţa echivalentă de sarcina are valoarea R0 = r0/2 = 650 kΩ, 
suficient de mare pentru a se obţine lejer amplificări de ordinul a 1000…2000 
pe fiecare etaj, fără ca valoarea tensiunii de alimentare să devină critică. Dar, 
pentru a se valorifica acest avantaj al sarcinii active, trebuie ca etajul cu 
sarcină activă să fie urmat de un etaj cu impedanţă de intrare corespunzătoare.  
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Fig.II.20. Etaj de amplificare cu emitor comun şi sarcină activă: 
(a) – schema electrică; (b) – schema echivalentă. 
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II.1.9. ASIGURAREA UNEI POLARIZĂRI STABILE 

 
II.1.9.1. Definirea problemei 
Ca sursă de polarizare, sursa de curent simplă are dezavantajul dependenţei 
directe a curentului de ieşire de tensiunea de alimentare, conform (II.22) şi 
(II.23). De exemplu, dacă această sursă de curent este utilizată într-un circuit 
integrat cu tensiunea de alimentare 10…30 V (±5 V…±15 V), curentul de 
polarizare va varia în raport de 3/1, iar puterea disipată în raport de 9/1. 

Pentru exprimarea acest efect se utilizează noţiunea de sensibilitate a 
curentului de ieşire la variaţia tensiunea de alimentare, conform definiţiei: 

CC
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VV
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δ
δ
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∆
∆

= ,        (II.51) 

Inversul sensibilităţii poate fi definit ca raport de rejecţie al tensiunii de 
alimentare PSRR (Power Supply Rejection Ratio): 
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20120
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S
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δ
δ

== [dB].       (II.52) 

 Pentru sursa de curent simplă, conform (II.22), (II.23), rezultă: 

R
V

R
VVII CCBECC

ref0 ≅
−

=≅      şi    R
I

V
=

0

CC ,  (II.53) 

pe baza cărora, (II.51) conduce la următorul rezultat: 

RV
I 1

CC

0 =
δ
δ    ⇒   11Io

Vcc ==
R

RS    şi   0=PSRR ,    (II.54) 

deci sursa de curent simplă nu rejectează tensiunea de alimentare. 
 Sursa de curent Widlar se comportă mai bine din acest punct de vedere. 
În acest caz, curentul de ieşire, conform (II.44), are expresia: 
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VI ,     (II.55) 

care denotă o dependenţă logaritmică a curentului de ieşire de tensiunea de 
alimentare, curentul de referinţă având o formă identică cu (II.23) sau (II.53). 
 Pentru determinarea sensibilităţii se diferenţiază (II.55) în raport cu VCC: 
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de unde se extrage termenul δI0/δVCC şi se introduce în (II.51), rezultând: 
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 Având în vedere că: 

R
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(II.57) devine: 
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S
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= .     (II.59) 

De exemplu, pentru Iref = 1 mA şi I0 = 10 µA, din (II.55) rezultă R2 = 11,9 kΩ, 

iar din (II.59) şi (II.52) rezultă 13,0Io
Vcc =S  şi PSRR = 20lg(1/0,13) = 17,72 dB. 

Altfel zis, o variaţie de 10% a tensiunii de alimentare produce o variaţie de 
1,3% a curentului de ieşire a sursei Widlar sau 100% produce 13% la ieşire. 
 Prin urmare, sursa Widlar este superioară sursei simple, din punct de 
vedere al independenţei curentului de ieşire faţă de sursa de alimentare. 

Dar chiar şi acest grad de independenţă, prezentat de sursa Widlar, este 
insuficient pentru circuitele integrate analogice. Rezolvarea radicală a acestei 
probleme impune ca curentul de polarizare să depindă de o altă tensiune de 
referinţă decât cea de alimentare. În acest sens, cele mai accesibile posibilităţi 
sunt următoarele: tensiunea bază-emitor a unui tranzistor, tensiunea termică VT 
şi tensiunea Zener pe care o prezintă o joncţiune bază-emitor polarizată invers. 

Aceste soluţiile rezolvă într-adevăr problema pusă, dar deschid alte 
probleme. Tensiunile bază-emitor şi termică sunt dependente de temperatură, 
prima având coeficient de variaţie cu temperatura negativ şi a doua pozitiv, iar 
tensiunea Zener a joncţiunii bază-emitor polarizată invers necesită tensiune de 
alimentare de peste 7…8 V, tensiunea de străpungere fiind de ≈6V şi în plus, 
joncţiunea pn produce în regiunea de străpungere un nivel mare de zgomot. 

II.1.9.2. Circuit de polarizare cu referinţă VBE 

Structura cea mai simplă a unui circuit de polarizare pilotat de o tensiune bază-
emitor ca referinţă, este reprezentat în Fig.II.21. Acest circuit este derivat din 
sursa de curent Wilson (pct.II.1.6), la care tranzistorul conectat ca diodă (Q2) 
este înlocuit cu o rezistenţă. Dacă se neglijează curentul de bază, curentul de 
ieşire este dat de o expresie logaritmică de forma: 
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 Circuitul de faţă nu este total independent de tensiunea de alimentare, 
deoarece tensiunea bază-emitor a tranzistorului Q1 variază cu tensiunea de 
alimentare datorită curentului de referinţă direct proporţional cu aceasta: 
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Fig.II.21. Circuit de polarizare pilotat cu VBE. 
 

II.1.9.3. Circuit de polarizare bootstrap cu referinţă VBE 

Independenţa totală a curentului de polarizare de tensiunea de alimentare poate 
fi asigurată prin utilizarea unei tehnicii numită bootstrap sau autopolarizare, în 
care curentul de referinţă este furnizat de o sursă cu tranzistoare pnp, având ca 
referinţă curentul de ieşire al sursei de bază, conform Fig.II.22. Se observă că 
circuitul este format dintr-o sursă pilotată cu tensiune bază-emitor (Q1, Q2, R2) 
şi o sursă simplă cu tranzistoare pnp (Q4, Q5). Exceptând efectul Early, în rest 
curentul de ieşire este total independent de tensiunea de alimentare. 
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Fig.II.22. Circuit de polarizare bootstrap cu referinţă VBE. 
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 O problemă a circuitului bootstrap este aceea că prezintă o comportare 
bistabilă, cu tranzistoarele fie în conducţie, fie blocate, stabilirea uneia din cele 
două stări având loc în mod aleator la cuplarea alimentării. Deci, pentru o 
funcţionare sigură, este necesar un circuit de amorsare, conform Fig.II.23. 

Tensiunile faţă de masă în punctul A şi în baza tranzistorului Q2 având  
valorile VA0 = 4VBE – VBE = 3VBE, respectiv VB20 = 2VBE, prin rezistenţa Rb va 
circula un curent de amorsare a circuitului cu valoarea Ib = VBE/Rb. Circuitul 
fiind cu reacţie pozitivă, curentul asigurat iniţial prin Rb poate avea o valoare 
mult mai mică decât curentul de referinţă, deci pierderea de tensiune pe Rb, în 
regim normal de funcţionare, trebuie să asigure doar blocarea diodei D5. 
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Fig.II.23. Circuit de polarizare bootstrap prevăzut cu amorsare. 
 

II.1.9.4. Circuit de polarizare bootstrap cu referinţă VT 

Schema circuitului de polarizare bootstrap cu VT ca referinţă este reprezentată 
în Fig.II.24, de unde se observă că sursa de bază este de tip Widlar (II.1.5). 
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Fig.II.24. Circuit de polarizare bootstrap cu referinţă VT. 
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 În acest caz, curentul de ieşire are expresia de la sursa Widlar, adică: 
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VI ,     (II.62) 

de unde se observă că depinde direct de tensiunea VT, deci de temperatură. 
 Ambele circuite bootstrap prezentate mai sus, cu referinţă tensiune bază-
emitor şi cu referinţă tensiune termică, rezolvă radical problema independenţei 
curentului de ieşire de tensiunea de alimentare, dar prezintă dezavantajul unei 
dependenţei puternice a curentului de ieşire de temperatură. Pentru asigurarea 
independenţei de temperatură se cunosc ca soluţii circuitele de polarizare cu 
referinţă Zener şi cu referinţă de tip bandă interzisă. 

II.1.9.5. Circuit de polarizare cu referinţă Zener 

Schema circuitului de polarizare cu referinţă tensiune Zener este reprezentată 
în Fig.II.25. În Fig.1.25.a este reprezentată schema de bază a circuitului de 
polarizare cu referinţă tensiune Zener, iar în Fig.II.25.b schema bootstrap. 
Diodele Q1, Q2 compensează tensiunile bază-emitor ale tranzistorelor Q3 şi Q4. 
Cu aceste observaţii, valoarea curentul de referinţă poate fi calculată cu relaţia: 
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= ,   (II.63) 

 La fel ca oricare circuit de polarizare bootstrap şi circuitul cu referinţă 
Zener necesită amorsare, conform Fig.II.23. Dezavantajul acestui circuit este 
acela că necesită tensiuni de alimentare mai mari decât tensiunea Zener ≅ 6 V. 
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Fig.II.25. Circuit de polarizare cu referinţă Zener: 
(a) – schema de bază; (b) – schema bootstrap. 
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II.1.9.6. Circuit de polarizare cu referinţă de tip bandă interzisă 

Sursele de referinţă de tip bandă interzisă valorifică faptul că tensiunea bază-
emitor şi tensiunea termică au coeficienţi de variaţie cu temperatura de semn 
contrar. În aceste condiţii, este posibil să se găsească o sumă ponderată a celor 
două tensiuni, astfel încât per ansamblu variaţia cu temperatura să fie nulă: 

TBE0 KVVv +=    ⇒    00 =
δ
δ

T
v

.   (II.64) 

 Sunt posibile multiple soluţii de realizare practică a referinţelor de 
tensiune cu bandă interzisă. Ideea lor de bază este utilizarea unei bucle de 
reacţie care să stabilească un punct de funcţionare caracterizat de o tensiune 
egală, conform (II.64), cu suma dintre o tensiune VBE şi o tensiune 
proporţională cu diferenţa a două VBE, care este proporţională cu VT dacă 
tranzistoarele lucrează la densităţi de curent diferite. Schema de principiu a 
unei referinţe de tensiune cu bandă interzisă este reprezentată în Fig.II.26. 
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Fig.II.26. Schema de principiu a referinţei de tensiune cu bandă interzisă. 
 

 Considerând amplificatorul A1 ideal şi neglijând curenţii de bază ai 
tranzistoarelor, pentru circuitul din Fig.II.26 pot fi scrise următoarele relaţii: 

BE1110 vIRv += ;     (II.65) 

BE223BE1 vIRv += ;    (II.66) 

2211 RIRI = .     (II.67) 
Utilizând (II.67), diferenţa de tensiuni bază-emitor este de forma (II.35): 
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Din (II.66) şi (II.68) se poate calcula expresia curentului I2: 
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iar din (II.67) şi (II.69) se poate calcula expresia curentului I1: 
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În fine, din (II.65) şi (II.70) se poate calcula expresia tensiunii de ieşire: 
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 Prin urmare, valorile rapoartelor R2/R3, R2/R1 şi IS2/IS1 pot fi setate în aşa 
fel, încât să se obţină pentru v0 un coeficient de variaţie cu temperatura nul, 
care se transmite apoi asupra curentului de referinţă al sursei de polarizare. 

 

II.2. AMPLIFICATOARE DIFERENŢIALE  
 

 Amplificatorul diferenţial este cel mai larg şi utilizat etaj de amplificare 
din structura unui circuit integrat analogic, remarcându-se prin particularităţile: 
• prezintă două intrări de semnal, ca urmare amplifică diferenţa celor două 

tensiuni de intrare, fiind insensibil la valorile absolute ale acestor tensiuni; 
• este insensibil la perturbaţii de mod comun, cum ar fi variaţiile tensiunii de 

alimentare şi temperaturii, informaţia fiind purtată de semnalul diferenţial; 
• conectarea în cascadă a amplificatoarelor se poate realiza prin cuplaj direct. 

Schema amplificatorului diferenţial clasic este prezentată în Fig.II.27. 
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Fig.II.27. Amplificator diferenţial clasic. 
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În emitoarele tranzistoarelor Q1 şi Q2 polarizarea se realizează printr-o 
sursă de curent constant, cu valoarea I0, dar se poate realiză şi numai printr-o 
simplă rezistenţă. Tranzistoarele Q1 şi Q2 sunt împerecheate tehnologic, deci 
toţi parametrii lor pot fi consideraţi, cu o anumită aproximaţie, identici. 

Punctul static de funcţionare al amplificatorului diferenţial este definit 
prin parametrii vx1 = vx2, iC1 = iC2 = αI0/2 şi v01 = v02. În regim de amplificare 
intervin tensiunile diferenţiale de intrare şi de ieşire, definite astfel: 

x2x1x vvv −= ,   respectiv   02010 vvv −= .   (II.72) 
 

II.2.1. CARACTERISTICA DE TRANSFER STATICĂ 
 

Pentru simplificarea calculelor se neglijează rezistenţele de bază şi de 
ieşire ale tranzistoarelor, inclusiv ale celor din sursa de curent (rb = 0, r0 = ∞). 
În aceste condiţii, pe baza Fig.II.27 se pot scrie relaţiile: 

( )C2C1E2E10
1 iiiiI +
α

=+= ,   (II.73) 

unde α = β/(β+1) = iC/iE este factorul de amplificare în curent de la emitor la 
colector (ic = αiE). Din (II.73) pot fi explicitate expresiile curenţii iC1 şi iC2: 
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Utilizând caracteristica exponenţială a tranzistorului, 
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(II.74) devine: 
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Aplicând legea lui Kirchhoff pe bucla care conţine tensiunile de bază, rezultă: 

xx2x1BE2BE1 vvvvv =−=− ,   (II.77) 
astfel încât, (II.76) devine: 
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 Din (II.73) şi (II.78) se poate forma sistemul de ecuaţii: 
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de unde se poate determina o altă formă de exprimare a curenţilor de colector: 
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Fig.II.28. Caracteristicile de transfer curent-tensiune 
a unui amplificator diferenţial. 

 
În Fig.II.28 sunt reprezentate grafic caracteristicile de transfer curent-

tensiune ale celor două tranzistoare, remarcându-se următoarele particularităţi: 
1. Caracteristicile de transfer sunt aproximativ liniare în jurul punctului static 

de funcţionare, pe un interval al tensiunii diferenţiale de intrare cu valoarea 
vx = vx1 − vx2 = ±VT, adică cu amplitudinea VT ≅ 25 mV şi valoarea vârf-vârf 
VT ≅ 50 mV, la temperatura de 27 °C. Pentru amplitudini ale tensiunii de 
intrare mai mari decât 4VT ≅ 100 mV, la temperatura de 27 °C, curenţii de 
colector devin independenţi de tensiunea de intrare, deoarece curentul 
printr-un tranzistor devine egal cu I0, iar prin celălalt tranzistor devine nul. 

2. Panta caracteristicilor de transfer, reprezentând transconductanţa etajului, 
poate fi calculată derivând (II.80). Această pantă are valoarea maximă în 
punctul static de funcţionare (vx = vx1 − vx2 = 0): 
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de unde se observă că panta etajului de amplificare diferenţial este 1/2 din 
panta unui etaj de amplificare cu un singur tranzistor, în conexiune emitor 
comun, lucrând la acelaşi curent de punct static (I0/2). 
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3. Tensiunile de ieşire se pot calcula funcţie de curenţii de ieşire cu relaţiile: 

CC2CC02

CC1CC01

RiVv
RiVv

−=
−=

,              (II.82) 

care împreună cu (II.80) permit calculul tensiunii diferenţiale de ieşire: 
 ( ) ( )Tx0C1C2C02010 2VvtanhRIiiRvvv Cα−=−=−= .           (II.83) 

Graficul (II.83) constituie caracteristica de transfer tensiune diferenţială 
de ieşire funcţie de tensiune diferenţială de intrare şi este dat în Fig.II.29. 
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Fig.II.29. Caracteristicile de transfer tensiune-tensiune 
a unui amplificator diferenţial. 

 
4. Extinderea domeniului liniar al tensiunilor de intrare se poate realiza prin 

conectarea unor rezistenţe în serie cu emitoarele tranzistoarelor, conform 
Fig.II.30. Constituind o reacţie negativă, panta echivalentă a etajului devine 

( )Emmm_echiv 1 Rggg += .           (II.84) 
unde gm reprezintă panta pentru RE = 0. 
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Fig.II.30. Amplificator diferenţial cu rezistenţe de liniarizare în emitoare. 


