Capitolul 11
ETAJE TIPICE DIN STRUCTURA UNUI CI4

Intre circuitele cu componente discrete si cele integrate exista o serie de
deosebiri dictate de specificul tehnologiei de realizare a circuitelor integrate.

Costul unui circuit integrat este in general proportional cu aria ocupata.
Deci cele mai ieftine componente integrate sunt cele care consuma cat mai
putind arie, pe primul loc din acest punct de vedere plasandu-se tranzistoarele.

Valoarea maxima a rezistoarelor este limitatd de aria consumati si de
capacitatea parazitd fata de substrat. Din aceastd cauza, rezistoarele de valoare
ridicatd sunt realizate uzual sub forma de rezistentd dinamica a unui circuit
activ tranzistorizat. Ca urmare, un circuit integrat se apropie de structura
optima cu cat contine mai putine rezistente si mai multe componente active.

Condensatoarele necesitd, de asemenea, consum mare de arie. Din acest
motiv nu pot fi realizate condensatoare de valoare mare si nici in numar mare.
Deci nu se poate adopta cuplajul prin condensator intre etaje, fiind obligatoriu
cuplajul direct, in curent continuu, care insa necesita deplasari de nivel.

Spre deosebire de rezistoare si condensatoare, inductoarele nu pot fi
realizate integrat, prin urmare circuitul nu trebuie sa includa inductoare.

Gabaritul unui circuit integrat fiind comparabil cu al unui tranzistor de
putere medie, puterea disipata de circuitul integrat rezultd comparabild cu a
unui astfel de tranzistor. Prin urmare, tranzistoarele din componente circuitului
integrat trebuie sa lucreze la curenti mici, sd aiba rezistente de sarcina de
valoare ridicata, conditii care atrag dupa sine reducerea frecventei de taiere.

Cu toate acestea, circuitele integrate prezintd performante si avantaje net
superioare circuitelor cu componente discrete. Tehnologia circuitelor integrate
permite optimizarea geometriei fiecarei componente in parte pentru a se obtine
performantele dorite. Poate fi integrat un numar mare si variat de componente,
poate fi realizatad o foarte buna imperechere a componentelor active si pasive si
un cuplaj termic foarte intim. Integrarea permite realizarea tranzistoarelor
multielectrod (multiemitor, multicolector etc.), solutie cu multiple avantaje.

13



I1.1. SURSE DE CURENT

Sursele de curent realizate cu tranzistoare sunt utilizate pe scara largd in
structura CIA, pentru polarizarea unor etaje ale circuitului, ca sarcini de
impedantd mare, pentru deplasarea nivelului de curent continuu intre etaje etc.

Sursele de curent din structura circuitelor integrate, spre deosebire de
circuitele cu componente discrete, prezintd o serie de particularitati specifice.
De regula sunt realizate dupd scheme mai complexe, cu un numar mai mare de
tranzistoare, in vederea reducerii numarului si valorilor rezistentelor.

I1.1.1. SURSA DE CURENT SIMPLA

Cea mai simpla sursd de curent poate fi realizata cu doua tranzistoare si
o rezistentd, conform Fig.Il.11. Tranzistorul Q; fiind conectat ca dioda, are
tensiunea colector-baza zero, deci inca functioneaza in regiunea activa.

Pentru simplificarea problemei, se considera pentru inceput ca cele doua
tranzistoare sunt identice si se neglijeaza efectul Early (dependenta curentului
de colector de tensiunea colector-emitor). in aceste conditii, avind aceeasi
tensiune baza-emitor, curentii de baza ai celor doud tranzistoare sunt egali:

iy = ig =ig. (11.20)

Fig.I1.11. Sursd de curent simpla.

Avand 1n vedere semnificatia lui B (factor de amplificare in curent, egal
cu raportul dintre curentul de colector si cel de baza), se poate scrie:
Iy =i, =i
0e B. B . (11.21)
Loy =iy +2ig = (B + 2)lB
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Din (I.21) se poate determina factorul de transfer in curent, dat de
raportul dintre curentul de iesire, I, si cel de referinta, /¢

S P _ 1 (11.22)
I, B+2 1+2/B
unde:
I = % . (I1.23)

Din (I1.22) se observa ca cei doi curenti nu sunt riguros egali. Daca 3
este suficient de mare (> 100), cei doi curenti pot fi considerati aproximativ
egali, motiv pentru care circuitul mai este denumit si oglinda de curent.

Initial a fost neglijat efectul Early, adicd s-a considerat curentul de
colector independent de tensiunea colector-emitor. In realitate, curentul de
colector variaza proportional cu tensiunea coelctor-emitor, conform relatiei:

i = I {exp[%ﬂ(l + VVﬂJ . (11.24)

unde /g este curentul de saturatie proportional cu aria jonctiunii baza-emitor,
cu valoarea tipicd de 107" A, Vr — tensiunea termica (Vr=kT/lg =26 mV la
300 K), V4 — tensiunea Early cu valoarea tipicd 130 V, vgg §i vcg — tensiunile
bazi-emitor si respectiv colector-emitor. in acest caz, considerand B suficient
de mare pentru ca efectul lui sa fie neglijbil, raportul celor doi curenti devine:

. 1+VC7E2 1_;,_&
do deo o Va - 130 4995 (11.25)
1 f ic1 Vel 0,6 o ’ .
re 1+ 1+
v, 130

unde s-a considerat vcg, = 30 V si veg; = 0,6 V. Deci o variatie a tensiunii de
iesire de 30 V produce o variatie a curentului de iesire, implicit a raportului
celor doi curenti de 22,5%, efect net mai semnificativ decét cel al lui  (0,2%).

Sursele de curent cu tranzistoare pot fi caracterizate printr-un curent de
iesire si o rezistenta de iesire, conform circuitului echivalent Norton (pct.1.3.7).
Dependenta curentului de iesire de tensiunea de iesire denotd existenta unei
rezistente de iesire de valoare finitd. Pentru sursa de curent simpld valoarea
rezistentei de iesire poate fi determinata cu o buna aproximare utilizand relatia:

Va

Ry=rp =1, (11.26)
0
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unde 7, este rezistenta de iesire a tranzistorului Q,. De exemplu, pentru un
curent de iesire de 1 mA, rezulta o rezistenta de iesire Ry = 130/ 107 = 130 kQ.
In acest caz, o variatie de tensiune de 30 V, cit s-a considerat in (IL.28), va
produce o variatie de curent de 30/ 130x107 = 0,23 mA, adica de 23%, rezultat
foarte apropiat de valoarea 22,5%, obtinuta cu (I1.25).

I1.1.2. SURSA SIMPLA CU CASTIG iN CURENT

Pentru o imperechere superioard intre cei doi curenti se poate utiliza
sursa cu castig in curent, conform Fig.1.12. In acest caz, se pot scrie:

I, =ig, :BiB

. . R P Ir.27)
Lot =icy +ig; =Pig + B‘*‘Bl
de unde rezulta expresia raportului dintre cei doi curenti:
1
do _ ﬁz _ 12 N 12 (11.28)
Lt B+ 1+ 1+—
B+1  BB+1) P
unde:
Vee =2V,
I = % . (I1.29)

Din (I1.22) si (I1.28) se observa ca, dacd in cazul sursei simple eroarea
era de 2/P, in cazul celei cu castig in curent eroarea este de 2/p>. De exemplu,
daca se considera 3 = 100, in primul caz diferenta dintre cei doi curenti este de
2%, iar in al doilea caz este de 0,02%, cu totul neglijabila.

Fig.A1.12. Sursa simpld cu cdstig in curent.
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I1.1.3. SURSE DE CURENT CU TRANZISTOARE PNP

Sursele de curent prezentate mai sus pot fi realizate si pentru curenti de
sens contrar, daca tranzistoarele npn se inlocuiesc cu pnp, conform Fig.I1.13.

Vee Vee

Ql QZ Q1

Q

Iref IO Iref I()

(a) (b)

Fig.11.13. Surse de curent cu tranzistoare pnp:
(a) — sursda simpla; (b) — sursd simpla cu cdstig in curent.

I1.1.4. SURSA DE CURENT STANDARD

Sursele prezentate mai sus genereazd un curent de iesire aproximativ
egal cu cel de referintd cu conditia ca tranzistoarele sa fie identice. Dar aceasta
conditie nu are caracter absolut. Se pot utiliza §i tranzistoare cu arii diferite ale
jonctiunilor baza-emitor, raportul dintre curentii de saturatie fiind egal cu cel
dintre ariile jonctiunilor. Neglijand efectul Early, (I1.27) conduce la:

Iy=ic, =1y exp(%}

T

, (11.30)
1%
I =i =1 exp| 2&
ref = Il s1 p[ v, J
de unde se poate calcula raportul celor doi curenti:
Jo o _Iv A _ (IL31)

L ier Iy 4
unde 4, si 4, reprezinta ariile jonctiunilor baza-emitor, iar n — raportul lor.
Raportul n poate fi subunitar sau supraunitar. Prin urmare este posibil de
obtinut curenti de iesire de valori diferite dintr-un curent de referintd constant.
Dar aceasta solutie nu da rezultate optime pentru » > 5...8. Din acest motiv,

pentru n > 5...8, este preferabila sursa standard de curent conform Fig.11.14.
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Fig.I1.14. Sursa de curent standard.

Neglijand curentii de baza ai tranzistoarelor si efectul Early si scriind
teorema lui Kirchhoff pe ochiul care contine rezistentele R, si R,, se obtine:
Veer + Ryl oy =Vgpr + Ry, (I1.32)

de unde se poate explicita expresia curentului de iesire:

1
I, = R_(Rllref + Vg1 = Ve ) (I1.33)

2

Diferenta de tensiune baza-emitor se poate determina plecand de la relatiile:

I
Iy=ig, =1 exp[V;Ez J = Vg =Vr ln(—oj

! 27 (I1.34)
I, =i. =1 exp| JBEL = Tt
ref = lc1 = Lg1 €XP = vgg =Vyln
VT ISI
pe baza cérora rezulta:
AVap =Vag, Ve = V- ln(lf—efﬁJ (I1.35)
BE T " BEl BE2 =" T . .
o 1s1
Avand 1n vedere (I1.33) si (11.35), se poate calcula raportul celor doi curenti:
do Ry My RV l(f_f_] (1136)
Iref R2 R21ref R2 R21ref ]O ISI
unde valoarea curentului de referintd poate fi calculata cu relatia:
Vee =V,
Iyo=—25—F&, (I1.37)
R+R,

Din (I1.36) se observa ca pentru a determina raportul celor doi curenti
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trebuie rezolvata ecuatia transcendentala respectiva. Dar, avand in vedere ca
AVgg =10...150 mV pentru ly/Lr < 100, dacé este indeplinita conditia:
RyI o >> AV (IL.38)

(I1.36) devine:

1R

I, (I1.39)

Rl
R, Lo

In concluzie, daci este indeplinitd conditia (I1.38), adica daca caderile
de tensiune pe rezistentele R, R, sunt suficient de mari, raportul celor doi
curenti va depinde in principal de raportul rezistentelor, deci dependenta de
raportul ariilor celor doud jonctiuni baza-emitor va fi nesemnificativa.

Daca R, = Ry, rezultd Iy = I, obtinandu-se o oglinda de curent, fara a
mai fi necesara o imperechere riguroasa a celor doua tranzistoare.

Particularitatile sursei standard, comparativ cu cea simpla, sunt efectul
reactiei negative introduse prin rezistenta R,. Tot ca efect al reactiei negative
este de asteptat ca rezistenta de iesire a sursei standard sa fie mai mare decét a
celei simple. Aceasta poate fi calculatd pe baza schemei echivalente de semnal
mic din Fig.Il.15, unde s-a neglijat rezistenta dinamica a tranzistorului Q

conectat ca diodd (rq = Vi/ler = 0) si rezistenta r, a tranzistorului Q, (r,, = o).

Fig.11.15. Circuitul echivalent de semnal mic al sursei standard de curent.

Pentru circuitul din Fig.I1.15 pot fi scrise legile lui Kirchhoff:

VX = rOZ(Ix _g1n2v2)+R2(1X +V_ZJ
n2

, (I1.40)
Ry| I +-2 |+ 22 (R|R, + 1, +7,,)=0

rnZ rT[Z
care, ordonate dupa termenii Vs, /y i v, capata forma:
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R
Ve = [x(r02 +R2)+V2[_2_gm2’”ozj
n2

, (IL41)

+V—2(R2 +R|R, + 1y + rn2)= 0
rr(2

R,I

X

Eliminand termenul v, Intre cele doua ecuatii si ordonand expresia, se obtine:

Vx 8maln R
fom7. " roz(l Y ] R[(RIR + g +r0)- (11.42)

Avand 1n vedere ca g7 = P si ca ultimul termen este neglijabil, rezulta:

&=&Em@ PR, J. (I1.43)

+
I Ry +R|R, + 1y +7y

X

Comparand (I1.43) cu (I1.29), se observa ca rezistenta de iesire a sursei de
curent standard este superioara celei a sursei simple, datoritd reactiei prin R,.

IL.1.5. SURSA DE CURENT WIDLAR

Obtinerea unor curenti de ordinul microamperilor, necesari pentru
polarizarea circuitelor integrate analogice, implica utilizarea unor rezistente de
valoare ridicatd (ordinul sutelor de ohmi) in structura ambelor surse de curent
analizate, simpla si standard. Evitarea acestui inconvenient §i obtinerea unor
curenti de valoare redusd, utilizdnd rezistente cu valori moderate, se poate
realiza prin modificarea sursei de curent standard, conform Fig.I1.16. Noua
configuratie de circuit poartd denumirea de sursa de curent Widlar, care dupa
cum se observa nu este altceva decat cazul limita cu R; = 0 al sursei standard.

Fig.I1.16. Sursa de curent Widlar.
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Pentru calculul factorului de transfer in curent si al rezistentei de iegire
se considera 1n (I1.36) si (I1.43) tranzistoarele identice (I5; = Isy) si R; = 0:

1 V. 1 . V. 1
-2 = —Tln(ﬂJ respectiv. = [, = —Tln(ifj ; (11.44)
Iref R21ref 0 2 IO
V. R
Ry=Lezy (14— PR ] (11.45)
Ix R2 + rx2 + rﬂ:Z

I1.1.6. SURSE DE CURENT WILSON SI CASCODA

Sursele de curent Wilson si cascoda raspund la doud deziderate majore
i anume, asigurd o rezistenta de iesire comparabild cu sursa standard (11.1.4),
dar fara a mari numarul de rezistenta fata de sursa de curent simpla (II.1.1).

Schemele de principiu ale celor doud surse de curent sunt prezentate in
Fig.I1.17, de unde se poate observa ca ambele circuite contin numai céte o
rezistentd, la fel ca sursa de curent simpla (Fig.I1.11). Sursa Wilson contine un
in plus un tranzistor, deci are aceeasi complexitate cu sursa de curent cu castig
in curent (Fig.11.12), iar sursa cascoda contine doud tranzistoare in plus.

Avand tranzistoare amplicatoare de curent, Q; la sursa Wilson si Qq la
cascodd, dependenta factorului de transfer in curent de B este comparabild cu
cea din cazul sursei simple cu castig in curent, eroarea fiind de ordinul p~°.

Calculand rezistenta de iesire, se poate constata ca valoarea acesteia este
de acelasi ordin de marime ca in cazul sursei de curent standard.

Iref { VCC
Ircf VCC R

R Io I()

Qs Qs F— Qs

(a) (b)

Fig.11.17. Surse de curent Wilson si cascoda:
(a) — sursa Wilson; (b) — sursa cascoda.
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I1.1.7. SURSE DE CURENT CU IESIRI MULTIPLE

Sursele de curent cu iesiri multiple reprezinta solutia optimd pentru
polarizarea mai multor etaje ale unui circuit integrat. Schema unei surse
multiple este reprezentatd in Fig.I1.18, observandu-se cd sursa de baza este o
combinatie Intre sursa simpla cu céstig in curent si sursa standard. Tranzistorul
Q,, fiind amplificator de curent, asigura curentii de baza pentru tranzistoarele
finale, iar rezistentele din emitoare asigura ponderarea curentilor de iesire.

Daca ariile de emitor ale tranzistoarelor Q,...Qs sunt proportionale cu
curentii de emitor, jonctiunile bazd-emitor vor lucra la aceeasi densitate de
curent, deci tensiunile baza-emitor vor fi egale, aspect care rezultd din (11.30)
si (IL.31). Apoi, daca se neglijeaza si curentii de baza, pot fi scrise relatiile:

Veg ¥ Ry g = Vips + Ryly = Vipy + Rydy = Vs + Rsls = Vi + Ro [,

076 (11.46)
Veea =Vees =Vees =Vees =Vare = Rolrer = Rals = Ryl = Rils = Rgl
de unde se pot dimensiona rezistentele care sa asigure curentii de iesire doriti:
PO Y VS Y U .
3 4 5 I
In analiza de mai sus s-a considerat cazul in care tranzistoarele au aria
de emitor ponderata proportional cu curentii de colector. Dar dupa cum rezulta
de la pct.Il.1.2 (sursa standard), ponderarea curentilor se poate obtine §i in
cazul tranzistoarelor identice sau chiar mai mult, este posibil ca ponderarea sa
fie independenta de gradul de Tmperechere, daca cdderea de tensiune pe
rezistentele din emitor este suficient de mare, astfel incat sa fie valabile (I1.38),

(I1.39). Deci, in principiu, poate fi utilizata oricare din cele doua solutii.

+Vec

Qs Q4 Qs

Qs

R R3 R4 Rs Rs

~Vg

Fig.11.18. Sursa de curent cu iegiri multiple.
22



I1.1.8. SURSE DE CURENT CA SARCINI ACTIVE

Amplificarea in tensiune a unui etaj cu tranzistoare este proportionald cu
rezistenta de sarcind. Pe de altd parte, o conditie importantd privind
amplificatoarele cu reactie negativa este asigurarea unei amplificarii in bucla
deschisa cat mai mare, cu un numar de etaje de amplificare cat mai mic. lar
acest obiectiv nu poate fi indeplinit decat prin utilizarea unor rezistente de
sarcind de valoare ridicata, intrAnd astfel in contradictie cu consumul de arie.

Singura solutie viabila a problemei de mai sus o reprezinta utilizarea
unor sarcini active, adica a rezistentei dinamice pe care o prezintd unele
circuite tranzistorizate, cele mai adecvate in acest sens fiind sursele de curent.

Amplificarea in tensiune a unui etaj cu emitor comun §i sarcind rezistiva
poate fi calculata pe baza schemei echivalente din Fig.II.19, astfel:

1

1
A:V_oz_%ronzec :_gm(r0||Rc):_V_<T>rO||RC ;_V_:RC, (11.47)

vX X

unde s-a avut in vedere cd v = vy, g, = Ic/Vr i s-a considerat r, = 0, ry >> Rc.
In aceste conditii, rezistenta de iesire a etajului cu sarcina rezistiva este:
R, =1||Rc =R (11.48)

Vel o [] |V :% [Jro [JRc |vo

~

o
(o)

(b)

Fig.11.19. Etaj de amplificare cu emitor comun si sarcind rezistiva:
(a) — schema electrici; (b) — schema echivalenta.

O amplificare mare implicd o valoare mare a produsului /cRc, ceea ce
inseamna valori mari pentru tensiunea de alimentare si rezistenta de sarcina.
De exemplu, pentru o amplificare 4 = 1000, dacd IcRc =26 V si Ic = 100 pA,
rezultd pentru rezistenta de sarcind valoare Rc = 260 k€, inadmisibil de mare.
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Solutia la problema de mai sus o constituie utilizarea ca sarcind a
rezistentei de iesire, 7y, a unui tranzistor pnp, fiind astfel posibil de obtinut o
amplificare mare in tensiune fara a fi nevoie de o tensiune mare de alimentare.

Inlocuirea rezistentei de sarcina cu un tranzistor, adici cu o componenti
de circuit activa, a sugerat denumirea de sarcind activa pentru aceasta situatie.

Schema electrica a etajul de amplificare cu emitor comun si sarcina
activd este reprezentatd In Fig.I1.20. Pe baza schemei echivalente din
Fig.I1.20.b se poate calcula amplificarea in tensiune si rezistenta de iesire, in
acelasi mod ca la etajul cu sarcind rezistiva. In acest caz, actualizand (11.47) se
obtine:

1
A=20 - Em? Torllroz ==& (’”m"’”oz): _V_Crmnroz ’ (I1.49)

vx vx T

de unde rezulta ca rezistenta de iesire a etajului cu sarcina activa are expresia:
R, = rm"r()2 . (11.50)
Tranzistorele npn si pnp fiind imperecheate, vor avea aceeasi tensiune
Early, Va1 = Vaz = Va. Lucrand la acelasi curent, rezultd ro; = roy = ro = Va/l,.
Considerand V= 130 V si [y = Ic; = Icx = Ler = 100 pA, rezultd ro = 1,3 MQ.
Deci rezistenta echivalentd de sarcina are valoarea Ry = ro/2 = 650 kQ,
suficient de mare pentru a se obtine lejer amplificari de ordinul a 1000...2000
pe fiecare etaj, fara ca valoarea tensiunii de alimentare sa devina critica. Dar,
pentru a se valorifica acest avantaj al sarcinii active, trebuie ca etajul cu
sarcind activa sa fie urmat de un etaj cu impedanta de intrare corespunzatoare.

Vx| Im| ||V :% []r01 []1"02 Vo

Fig.11.20. Etaj de amplificare cu emitor comun si sarcind activa:
(a) — schema electricd; (b) — schema echivalenta.
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I1.1.9. ASIGURAREA UNEI POLARIZARI STABILE

I1.1.9.1. Definirea problemei

Ca sursa de polarizare, sursa de curent simpld are dezavantajul dependentei
directe a curentului de iesire de tensiunea de alimentare, conform (I1.22) si
(I1.23). De exemplu, daca aceasta sursa de curent este utilizata intr-un circuit
integrat cu tensiunea de alimentare 10...30 V (5 V...£15 V), curentul de
polarizare va varia in raport de 3/1, iar puterea disipata in raport de 9/1.
Pentru exprimarea acest efect se utilizeaza notiunea de sensibilitate a
curentului de iesire la variatia tensiunea de alimentare, conform definitiei:
o _ Al /1, =k Al =Vc_c 8/,
v NeelVee 1y Mee Iy Ve’

(IL51)

alimentare PSRR (Power Supply Rejection Ratio):

1

PSRR =20lg——= 201g—°8Vi [dB]. (11.52)

SVee Vee 0l

Pentru sursa de curent simpla, conform (I1.22), (I1.23), rezulta:
IOEIref=MEV£ si Vﬁ:R, (11.53)
R R 1,

pe baza carora, (I1.51) conduce la urmatorul rezultat:

o 1 = S‘V"Cclezl si PSRR=0, (I1.54)
e R R

deci sursa de curent simpla nu rejecteaza tensiunea de alimentare.
Sursa de curent Widlar se comporta mai bine din acest punct de vedere.
In acest caz, curentul de iesire, conform (I1.44), are expresia:
I, = V—Tln(]r—efJ , (I1.55)
R, I,
care denotd o dependentd logaritmica a curentului de iesire de tensiunea de
alimentare, curentul de referintd avand o forma identica cu (I1.23) sau (I1.53).

81, _EI_O(LSIM_I 8,

= Kt , (11.56)
6VCC RZ Iref 10 8VCC 10 8VCC

de unde se extrage termenul 6/y/3Vc si se introduce in (II.51), rezultand:

25



S\I;) — & VTIO 6Iref — I/C_C 1 6]ref . (1157)
“ Iref(RZIO +VT) Ve Lt 1+R210 Vee
T
Avand 1n vedere ca:
Ve =V, |4 .V . ol
I=-—BE=_CC deci C=R s5i ile, (11.58)
R R ref CC R
(I1.57) devine:
1
St = (I1.59)
! 1+ Roly
VT

De exemplu, pentru /.= 1 mA si [y = 10 pA, din (IL.55) rezulta R, = 11,9 kQ,
iar din (I1.59) si (IL.52) rezultd S, = 0,13 si PSRR = 20/g(1/0,13) = 17,72 dB.
Altfel zis, o variatie de 10% a tensiunii de alimentare produce o variatie de
1,3% a curentului de iesire a sursei Widlar sau 100% produce 13% la iesire.

Prin urmare, sursa Widlar este superioard sursei simple, din punct de
vedere al independentei curentului de iesire fata de sursa de alimentare.

Dar chiar si acest grad de independentd, prezentat de sursa Widlar, este
insuficient pentru circuitele integrate analogice. Rezolvarea radicala a acestei
probleme impune ca curentul de polarizare sd depindd de o altd tensiune de
sunt urmatoarele: tensiunea baza-emitor a unui tranzistor, tensiunea termica Vr
si tensiunea Zener pe care o prezintd o jonctiune baza-emitor polarizata invers.

Aceste solutiile rezolva intr-adevar problema pusd, dar deschid alte
probleme. Tensiunile baza-emitor si termica sunt dependente de temperatura,
prima avand coeficient de variatie cu temperatura negativ si a doua pozitiv, iar
tensiunea Zener a jonctiunii baza-emitor polarizatd invers necesita tensiune de
alimentare de peste 7...8 V, tensiunea de strapungere fiind de 6V si in plus,
jonctiunea pn produce 1n regiunea de strapungere un nivel mare de zgomot.

I1.1.9.2. Circuit de polarizare cu referinta Vg

Structura cea mai simpla a unui circuit de polarizare pilotat de o tensiune baza-
emitor ca referintd, este reprezentat in Fig.I1.21. Acest circuit este derivat din
sursa de curent Wilson (pct.I1.1.6), la care tranzistorul conectat ca dioda (Q,)
este inlocuit cu o rezistentd. Daca se neglijeaza curentul de baza, curentul de
iesire este dat de o expresie logaritmica de forma:
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1, =2EEL = V—Tzn([f—efJ . (I1.60)
R2 RZ 1 N
Circuitul de fatd nu este total independent de tensiunea de alimentare,
deoarece tensiunca baza-emitor a tranzistorului Q; variazd cu tensiunca de
alimentare datoritd curentului de referinta direct proportional cu aceasta:

Vcc B VBEZ B VBEI

IrC
I = f; Veg =Vt ln([—sfj . (I1.61)

Fig.AL.21. Circuit de polarizare pilotat cu Vgg.

I1.1.9.3. Circuit de polarizare bootstrap cu referintia Vgg

Independenta totald a curentului de polarizare de tensiunea de alimentare poate
fi asigurata prin utilizarea unei tehnicii numitd bootstrap sau autopolarizare, in
care curentul de referintd este furnizat de o sursa cu tranzistoare pnp, avand ca
referintd curentul de iesire al sursei de baza, conform Fig.I.22. Se observa ca
circuitul este format dintr-o sursa pilotata cu tensiune baza-emitor (Q;, Q, R>)
si o sursd simpla cu tranzistoare pnp (Qa, Qs). Exceptand efectul Early, in rest
curentul de iesire este total independent de tensiunea de alimentare.

Lﬂf Vee

Qs Qs

Iref A + I()l ;102

Qi \JQS
]

Fig.I1.22. Circuit de polarizare bootstrap cu referinta Vyg.
27



O problema a circuitului bootstrap este aceea ca prezintd o comportare
bistabila, cu tranzistoarele fie in conductie, fie blocate, stabilirea uneia din cele
doua stari avand loc in mod aleator la cuplarea alimentarii. Deci, pentru o
functionare sigura, este necesar un circuit de amorsare, conform Fig.11.23.

Tensiunile fatd de masa in punctul A si in baza tranzistorului Q, avand
valorile Vao = 4Vge — Vag = 3VgE, respectiv Vpyo = 2Vgg, prin rezistenta R, va
circula un curent de amorsare a circuitului cu valoarea I, = Vgg/R,,. Circuitul
fiind cu reactie pozitiva, curentul asigurat initial prin R, poate avea o valoare
mult mai mica decat curentul de referinta, deci pierderea de tensiune pe Ry, In
regim normal de functionare, trebuie sd asigure doar blocarea diodei Ds.

Fig.11.23. Circuit de polarizare bootstrap previzut cu amorsare.

I1.1.9.4. Circuit de polarizare bootstrap cu referinta Vr

Schema circuitului de polarizare bootstrap cu Vr ca referintd este reprezentata
in Fig.I1.24, de unde se observa ca sursa de baza este de tip Widlar (I1.1.5).

o

Fig.I1.24. Circuit de polarizare bootstrap cu referinta Vry.
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In acest caz, curentul de iesire are expresia de la sursa Widlar, adica:

I, = V—Tln(lr—ef] , (I1.62)
R, I,
de unde se observa ca depinde direct de tensiunea Fr, deci de temperatura.
Ambele circuite bootstrap prezentate mai sus, cu referinta tensiune baza-
emitor si cu referintd tensiune termicd, rezolva radical problema independentei
curentului de iesire de tensiunea de alimentare, dar prezintd dezavantajul unei
dependentei puternice a curentului de iesire de temperatura. Pentru asigurarea
independentei de temperaturd se cunosc ca solutii circuitele de polarizare cu
referintd Zener si cu referintd de tip banda interzisa.

I1.1.9.5. Circuit de polarizare cu referinta Zener

Schema circuitului de polarizare cu referintd tensiune Zener este reprezentata
in Fig.IL.25. In Fig.1.25.a este reprezentati schema de bazi a circuitului de
polarizare cu referintd tensiune Zener, iar in Fig.I.25.b schema bootstrap.
Diodele Q;, Q, compenseaza tensiunile baza-emitor ale tranzistorelor Qs si Q.
Cu aceste observatii, valoarea curentul de referinta poate fi calculata cu relatia:
— Ve + Ve +Vigs Vg —Veea _ Vy

=-Z, (IL.63)

1 ref
R2 R2

La fel ca oricare circuit de polarizare bootstrap si circuitul cu referinta
Zener necesitd amorsare, conform Fig.I1.23. Dezavantajul acestui circuit este

acela ca necesita tensiuni de alimentare mai mari decat tensiunea Zener =6 V.

Fig.IL1.25. Circuit de polarizare cu referinti Zener:
(a) — schema de bazd; (b) — schema bootstrap.
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I1.1.9.6. Circuit de polarizare cu referinta de tip banda interzisa

Sursele de referintd de tip banda interzisa valorifica faptul cé tensiunea baza-
emitor §i tensiunea termicd au coeficienti de variatie cu temperatura de semn
contrar. In aceste conditii, este posibil si se giseascd o suma ponderati a celor
douad tensiuni, astfel incat per ansamblu variatia cu temperatura s fie nula:
Vo =V + KV, = 8i=0. (IL.64)
oT
Sunt posibile multiple solutii de realizare practici a referintelor de
tensiune cu banda interzisa. Ideea lor de baza este utilizarea unei bucle de
reactie care sa stabileasca un punct de functionare caracterizat de o tensiune
egala, conform (I.64), cu suma dintre o tensiune Vpg si o tensiune
proportionala cu diferenta a doud Vpg, care este proportionald cu Vr daca
tranzistoarele lucreaza la densitati de curent diferite. Schema de principiu a
unei referinte de tensiune cu banda interzisa este reprezentata in Fig.11.26.

Fig.I1.26. Schema de principiu a referintei de tensiune cu bandd interzisd.

Considerand amplificatorul A; ideal si neglijind curentii de bazi ai
tranzistoarelor, pentru circuitul din Fig.I1.26 pot fi scrise urmatoarele relatii:

Vo =R, +Vvggs (IL.65)
Veer = Ryl, +vgey s (I11.66)
LR =1LR,. (IL.67)
Utilizand (11.67), diferenta de tensiuni baza-emitor este de forma (I1.35):
I 1 R, I
Vel — Vee = Vo ln[—lﬁj =V; ln(—zﬁJ (IL.68)
2 +S1 Rl ISl

Din (I1.66) si (I1.68) se poate calcula expresia curentului /,:
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=V Bads ) (IL.69)
R3 Rl ISI

iar din (11.67) si (I1.69) se poate calcula expresia curentului /;:

R R, I
I, = —2V—Tln(—2ﬁ] ) (11.70)
R, Ry \ R, I
In fine, din (IL.65) si (I1.70) se poate calcula expresia tensiunii de iesire:
R R, I
Vo = Vg Vo —2In| =252 =y, +V. K. I1.71
0 BE1 T R3 (Rl ISI BE1 T ( )

Prin urmare, valorile rapoartelor R,/R;, Ry/R; si Isy/Is; pot fi setate in asa
fel, incat sa se obtind pentru v, un coeficient de variatie cu temperatura nul,
care se transmite apoi asupra curentului de referinta al sursei de polarizare.

I1.2. AMPLIFICATOARE DIFERENTIALE

Amplificatorul diferential este cel mai larg si utilizat etaj de amplificare
din structura unui circuit integrat analogic, remarcandu-se prin particularitatile:
e prezintd doud intrari de semnal, ca urmare amplifica diferenta celor doua

tensiuni de intrare, fiind insensibil la valorile absolute ale acestor tensiuni;
o este insensibil la perturbatii de mod comun, cum ar fi variatiile tensiunii de
alimentare si temperaturii, informatia fiind purtata de semnalul diferential;
e conectarea in cascadd a amplificatoarelor se poate realiza prin cuplaj direct.
Schema amplificatorului diferential clasic este prezentata in Fig.11.27.

Fig.IL.27. Amplificator diferential clasic.
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In emitoarele tranzistoarelor Q, si Q, polarizarea se realizeaza printr-o
sursa de curent constant, cu valoarea [y, dar se poate realiza si numai printr-o
simpla rezistentd. Tranzistoarele Q; si Q, sunt imperecheate tehnologic, deci
toti parametrii lor pot fi considerati, cu o anumitd aproximatie, identici.

Punctul static de functionare al amplificatorului diferential este definit
prin parametrii vx; = Vxa, ic1 = ico = alo/2 $1 Vo1 = Vo in regim de amplificare
intervin tensiunile diferentiale de intrare §i de iesire, definite astfel:

Ve =V — Ve, TESpECtV vy =vy —V,. (IL72)

I1.2.1. CARACTERISTICA DE TRANSFER STATICA

Pentru simplificarea calculelor se neglijeaza rezistentele de baza si de
iesire ale tranzistoarelor, inclusiv ale celor din sursa de curent (1, = 0, 7y = ).
In aceste conditii, pe baza Fig.11.27 se pot scrie relatiile:

C 1, .
Iy =ig +ig, = a(lm +1c2), (I1.73)

unde a = B/(B+1) = ic/ig este factorul de amplificare in curent de la emitor la

colector (i, = aig). Din (I1.73) pot fi explicitate expresiile curentii ic; $i ic:

ol . ol
i, =——>—, respectiv io, =——"—. (I1.74)
Ltic, /ig L+ic [ic,
Utilizand caracteristica exponentiala a tranzistorului,
i =1 exp| “BE | (IL75)
VT
(I1.74) devine:
ol . ol
ic, = E , Tespectiv i, = " (I1.76)
Vgg; —V Vg —V
l+ex _ U/BElL BE2 l+ex BE1 BE2
p( Vr P Ve
Aplicand legea lui Kirchhoff pe bucla care contine tensiunile de baza, rezulta:
VBEl ~VBE2 = Vi1 T V2 T Vi (IL77)
astfel incat, (I1.76) devine:
ol . 1
i, 0 respectiv  iq, el (I1.78)

=1+exp(—vX/VT)’ =1+exP("x/VT).
Din (I1.73) si (I1.78) se poate forma sistemul de ecuatii:
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i) Tig, =al,

| | (IL.79)
i —iey =0 -
e 0(1+exp(— v, /VT) 1+exp(vx/VT

de unde se poate determina o alta forma de exprimare a curentilor de colector:

)J =al, tanh(v, [2V;)

o) = %[1+tanh(vx /2V,)], respectiv ic, = %[l—tanh(vx /21, )]. (IL80)
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Fig.11.28. Caracteristicile de transfer curent-tensiune
a unui amplificator diferential.

In Fig.I1.28 sunt reprezentate grafic caracteristicile de transfer curent-
tensiune ale celor doud tranzistoare, remarcandu-se urmatoarele particularitati:
1. Caracteristicile de transfer sunt aproximativ liniare in jurul punctului static

de functionare, pe un interval al tensiunii diferentiale de intrare cu valoarea
Vx = Vx1 — Vxp = V7, adicd cu amplitudinea Vr = 25 mV si valoarea varf-varf
Vr = 50 mV, la temperatura de 27 °C. Pentru amplitudini ale tensiunii de
intrare mai mari decat 4Vt = 100 mV, la temperatura de 27 °C, curentii de
colector devin independenti de tensiunea de intrare, deoarece curentul
printr-un tranzistor devine egal cu y, iar prin celilalt tranzistor devine nul.
2. Panta caracteristicilor de transfer, reprezentand transconductanta etajului,
poate fi calculata derivand (I1.80). Aceasta pantd are valoarea maxima in
punctul static de functionare (v = vx; — vx2 = 0):
&'m_max =ll—0=l[ﬁj, (IL.81)
- 4V, 2\ V;
de unde se observa ca panta etajului de amplificare diferential este 1/2 din
panta unui etaj de amplificare cu un singur tranzistor, in conexiune emitor
comun, lucrand la acelasi curent de punct static (/y/2).
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3. Tensiunile de iesire se pot calcula functie de curentii de iesire cu relatiile:
Vor =Vee —iciRe ’ (I1.82)
Vo, =Vee —icaRe
care Tmpreuna cu (I1.80) permit calculul tensiunii diferentiale de iesire:
Vo = Vo —Voy = Relicy —icy)=—al R tanh(v, [2V;). (11.83)
Graficul (I1.83) constituie caracteristica de transfer tensiune diferentiala
de iesire functie de tensiune diferentiald de intrare si este dat in Fig.11.29.
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Fig.11.29. Caracteristicile de transfer tensiune-tensiune
a unui amplificator diferential.

4. Extinderea domeniului liniar al tensiunilor de intrare se poate realiza prin
conectarea unor rezistente in serie cu emitoarele tranzistoarelor, conform
Fig.11.30. Constituind o reactie negativa, panta echivalenta a etajului devine

gmiechiv =8&nm /(1+ngE) (1184)
unde g, reprezinta panta pentru Rg = 0.
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Fig.I1.30. Amplificator diferential cu rezistente de liniarizare in emitoare.
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