Capitolul 4

Amplificatoare elementare



4.1. Etaje de amplificare cu un tranzistor




4.1.1. Etajul emitor comun

t Vee
1{Bl % RC % CL
i ¢ Ay =~ (Be 1/ Ry)
B
( « RL§ ‘vo R; =ry // Rp; // Rp)
‘ R,=R; // Rc //r,
O ;
l . § Rg § Ce=




4.1.2. Etajul colector comun

7\

(ﬂ'l'])(RE //RL)
Ay =
r. +(B+IXRg // Ry)
R; =Rg;// Rps Wry +(B+IXREg // Ry))
R0=RE//RL//1/gm



4.1.3. Etajul baza comuna




4.1.4. Etajul sarcina distribuita (bipolar)

vi ICc B Vi
Ay =— PRL
I'y +(ﬂ+1)RE

Ri=rp+(f+1)RE

R0=RL//r0(1+ PRE J
I‘ﬂ-+RE




4.1.5. Etajul sursa comuna

Vo A, =_gm(RL//rds)

R: =

l

=<
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L
0 -———

RO = RL//rdS



4.1.6. Etajul drena comuna

Vi o E‘

Rs

B
T

Vo




4.1.7. Etajul grila comuna

A, =0 _—8gmVGSRL
V — —

O Vy - VGS
Vo
Ay =gmRy
11—11+11 i
1
1 . R: =—
Vi (Rl) ! g m

R, =Rp //rds(l'l'ngI)



4.1.8. Etajul sarcina distribuita (MOS)

0 -—

R, =R; //rds(1+ngS)



4.2. Amplificatorul cascod




Avantajul amplificatorului cascod: raspuns in frecventa superior

etajului emitor comun.




4.3. Amplificatorul diferential bipolar
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Amplificatorul diferential

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

e aceeasl temperatura de functionare a tranzistoarelor

* rezistenta Rgg se poate inlocui cu o sursa de curent

Tensiunea de iesire poate fi:
« diferentiala (simetrica):

Rc1=Rc2 Yo =V01—V02

* asimetrica:

YO =VO] Sau vo?



4.3.1. Analiza de semnal mare

VBEI VBE?2
dy=Ig|e'™ +e "

Igp=ig;+ig)

7 _tcitics
0~ —
a VBE1 VBE2~VBE1

dy=1ge Vin | 14e Vi
Dar:

VBE1
iC] =ISe Vth

VBE2 “VBEI =VI2 —VII

Expresiile curentilor de colector:

do

VI2—VI1
Vin

ic] =

I+e
do

VI1=VI2
Vin

ic2 =

I+e



Expresiile 14, si 1., se pot dezvolta in serii Taylor:

: 3
c1x) _ 1 =1+£—x—+... Vii—Vi2
Iy I+e > 2 4 48 X = v
th
lcz(x') 1 1_£+£_ a=1
Ip 1+e* 2 48

Deci, tangenta la caracteristica 1-,(x)/I; are urmatoarea ecuatie:

Daca: 2 4

y=0:>x=_2:>v11_v12 =_2Vth =-=-50mV

Remareci:

* pentru vy = v, (sau X =0), 1) = 10, = [/2

e pentru o functionare aproximativ liniara, amplitudinea maxima a tensiunii de
intrare trebuie sa fie mai mica decat 2V, (x =2), deci aproximativ S0mV



Caracteristicile statice (¢, 10)/Ig =1 [(vi;-Vp)/ V]

ale amplificatorului diferential bipolar

A (iCl’ iCZ)/ IO
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f [(vy;-vp)/ V] a amplificatorului diferential bipolar

Caracteristica statica vy-Vg,

A Voi1-Vo2

IoRc

(Vii-vi)/ Vi

X




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

prin introducerea unor rezistente serie in emitor

A Voi1-Vo2




4.3.2. Analiza de semnal mic

Tensiuni de mod diferential: v, 4, v 4

Tensiuni de mod comun: v, v .

Via =Vi1 —Vi2 - tensiunea diferentiala de intrare

Yod = Vol — Vo2 - tensiunea diferentiala de iesire

V.1 +V; : ,
Vie = tl P 2 _ tensiunea de mod comun de intrare
_YoI +V52 . o
Voc = 5 - tensiunea de mod comun de iesire
V. y
- id _ od
=Vil =Viet 5~ Vol =Voc + "
y y
—_ id . _ od
Vi2 =Vie — ’ Vo2 =Voc —



Amplificarile in tensiune

Agg = Yod - amplificare de mod diferential
Vid Vie=
1% o
A, =% - amplificare de mod comun
Vie ly,4=0
A, = Vod . g : .
cd = - amplificare mod comun - mod diferential
Vie ly,,=0
A, =Yoc o : :
dc = - amplificare mod diferential - mod comun
ic

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

Vod = AdaVia + AcdVic
Voc = Adcvid + Accvic



Rezulta:

( A ) ( A )
dd d
Vol = KAdc + P )vid + Acc + ; )vic
( Agq ) ( A )
dd d
Vo2 = Adc - Via + Acc - Vie
\ 2 ) \ 2 )

Pentru un amplificator diferential perfect simetric, Ay, =0 s1 A 4 =0, deci:

Aga
Vol = 2 Vid +Accvic
Ada
Vo2 =— 2 Vid +Accvic

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

este: vio
A V:

CMRR — dm — id

em| Vo

Vie

A, sS1 A, sunt diferite pentru iesire diferentiala (v, = v ),
respectiv simpla (v, = v , sau v,).



Determinarea amplificarilor: metoda semicircuitului

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

Ic+AiC

Vid/z 04'< Ql

Vod/ ZYTVOd/ 2 |

Q> >'—° -Via/2

é Reg

(a)

(b)

Vod/ 2



Amplificarea semicircuitului:

od/z 0d=_gm(RC//&)
Via/2 Vg 2

Amplificarea de mod diferential:

- 1esire diferentiala (simetrica):

Voa/2—(=voa/2) _v od_A _ (R &)
Ada = via/2=(=via/2) gm| Ke 7

- 1iesire simpla (asimetrica)

/2 Iveg A 1 R
Aga = “od = =gy, (RC / —l)
vig/2—(=vig/2) 2vy 2 2 2

Rezistenta de intrare de mod diferential:

R;4 =2r7£



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

1

Re

% ° VCC
R, Re Re R

o\]CC

®

Vic 045 Q,

TVoc Voc TVoc Voc "1

Q> H—" Vie  Vie °4ﬁ Qi Q> H—"Vic

REg 2Rgg

(a) (b)

1ic=1p
V. (o}
ic R C




Amplificarea de mod comun:
A = Voc _ PoRc ~_ K¢

cc — - =
Vie Tr+(By+12Rgrp  2Rpp
Rezistenta de intrare de mod comun:

Rio =~ =r, +(By + 2Ry

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

si de a rejecta semnalele de mod comun.
- pentru 1esire diferentiala (v 4 = O pentru v, , deci A, = A_4 = 0), deci:

1c°

CMRR = Adm| _|Add|_|~8mRc|_
cm Acd 0
- pentru iesire simpla (v, = v, sau v,)
CMRR = 2dm _|Aaa/2_| ~8mRc /2 = gmREgE
m
cm Acc - RC /2 REE




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

> Yec
Rc % Rc

04|< Q Q, >|—o

1Ro
_“KQ3

'VEE

R, reprezinta rezistenta de iesire a sursei de curent.

R
Acc =-—C
2R,



Determinarea domeniului maxim al tensiunii
de intrare de mod comun

VICO_'_K Qi Q- ji

In!
JKQ3

'VEE

I
max 0
vic =Vec —Rc 7_VCE1sat +VBE]

min
vic =-VEE YVcE3sat YVBEI



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




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

SIM 4.1: V,, (V2)

CRENZZ2Y
S O V1




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

SIM 4.2: i, i, (V2)

CQ2NZ2222
o Q2NZ222




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

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

F2

CRENZEE2
o QENZEZ2




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

SIM 4.4: iy, i, (V2), I2 - parametru

CQENZ2222
o Q2NZ222




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




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

SIM 4.5: V., (V2)

ol m......()
4’:.Q2N2222....;'7.....'.
o QN2




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

SIM 4.6: V, (V2), V,; - parametru

CQENzz2z
o QENZ2222

b5g6
9 I _@zwzzzzrg{ gazmzzzz__




4.3.3. Tensiunea de offset (decalaj) de intrare

Daca cele doua tranzistoare nu sunt identice, este necesara aplicarea unei tensiuni

de intrare nenule (numita tensiune de offset de intrare) in vederea anularii tensiunii
de iesire.

Vio =VBE1 —VBE2 =V ln( 7
lc2 Is]

"61152]

Deoarece:

iciRc1 =ic2Rc:

Rcy 1
Cl1 "SI

rezulta:

Se definesc parametrii ce descriu asimetriile astfel:

X;+Xx) Ax
x="4—"< X;=x+—
2 2

Ax

Ax=x1—x2 Xy =X——"—

2



Rezulta:

( AR AIS KI_ARCI_AIS\

fe=, “Is- 2 2Rc 21
VIO =Vth In AR Al _Vth In AR Al

Re+=CIg+=7° 1+ C1-75

Pentru:
ARC <<RC Si AIS <<IS
x=ARc /2Rc sau x=Al g /21 g
se poate utiliza aproximarea:

I1—x

—— (- x\I—-x)=1-2x

P () (BRE
Deci:

Rc Ig Rc Ig
deoarece:
ln(l + x) =~ x, pentru x <<lI
Exemplu: AR Al
A0 _ 0,01; s 0,05 =>vjg =1,5mV

Rc Ig



4.3.4. Amplificatorul diferential bipolar cu sarcina activa

J OVCC
Qs 3 < Qq
R | Vo
vi/2
I°—K Qi Qy t—— -vi/2 —
Ro Io
O_VEE

VI
8ml 5 T8m2

2

)(Rl o2 o) =8y 1 (R 1ry3 1 Toq)

Add™ 8m1 (Rl oy lryy )

Add R, o0 = gm1(ro2 T )

)= 8mifo2 _Ic1 Va _Va
2V o 2V,



4.3.5. Amplificatorul diferential cascod

1 > Ycc
Ry R, R
1° Vo Voo o4
Qs Qs
Vie— Q R Q2 }——oVi
R. R.
R, ¢

~© 'VEE




Mod diferential

Via — Qi

\Y
RL od

Y

Semicircuitul de mod diferential

PRy,
r,, +(ﬂ+1)RE

Agg =—

Mod comun

Vieo— Qi
RL§ Voc

Re+2R3 2 2(R1//R2)

Semicircuitul de mod comun

A ﬂRL

“ r_ +(B+D(Rg +2R;)




4.3.6. Amplificator diferential polarizat cu o sursa dubla de curent

1 ° Vpp
R iR,
Vo
e Q. Qe Ve
Rs
R
T UL B o)
Vz




Mod diferential

R,

+——o Vo

V104|< T1

(Rs/2) /1 Ros

Semicircuitul de mod diferential

Mod comun

+—o Vo

Semicircuitul de mod comun

A - PR; ~_ R
“  rg+(B+DRp3; Rp3

PR; )

'p3 +R3 +R6//I‘Z



4.3.7. Structura cu 2 amplificatoare diferentiale

RS

Q5

o Vcc

R1 R2 R3
o Vol Vo2 o—
Vi2
Q J}—o R6 —tﬂ Q3
< o7 - Qo

R4

o

o -Vce




Mod diferential Mod comun

Ri//[rm+(B+1)2r,5]

Rl//I'n4 Vo
Yo Vio Qi
Vio Qi
| 2r06§
Semicircuitul de mod diferential (I) Semicircuitul de mod comun ()

Vo

Vio Q4

2I'og

Semicircuitul de mod diferential (II) Semicircuitul de mod comun (II)



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

Add] =—gm1(R1//rﬂ4) A 1=_ﬂR1//[rﬂ'4+(ﬂ+1)2r08]
¢ Iyl +(,B+1)2r06
Amplificarea de mod diferential (IT) Amplificarea de mod comun (II)

R
Agi2 =—8maR;3 A..y)=— 3
" cc2 ﬂrﬂl +(ﬁ+1)21’8



4.4. Amplificatoare diferentiale MOS




4.4. Amplificatorul diferential MOS




4.4.1. Analiza de semnal mare

12i 21 2( :
VII_VIZ=VGSI_VGSZ=(VT+ II()IJ—(VT"' 1?2J=\/;(J101—J1D2)

ip;+ip2 =1¢ Vi =Vii—Vr2
2
2
2 . 1 KVI
=>in—Ipip+—|Ip——-| =0
p1—1olp;1 4£ 0=, J
Deci
2 2 4
. I, I, kv K*vi i _lo 1o Kvi K'vp
Ipr=—,+ 2 bz= 2 21 2
2 2 IO 410 0 410

21o . .
pentru vy = Trezulta ipi1=1g, ipy, =0

Tensiunea de iesire este

vo =Ri(ip2 —ips)

2 2.4

KVI K VI RIVI 2 2

v0=—IOR1\/I - = J4KI ) — K2v?
o 41}



Dezvoltarea in serie Taylor a expresiei tensiunii de iesire este:
3/2 5/2
K"'“R K"'“R
VO(VI)=—K1/211/2R1VI+ 1V;+ 1V§+...
0 1/2 3/2
81, 1281,

voWvi)=a;pv; +a3vf +a5v§ + ...

Amplificarea de mod diferential:

1208uA

1068uA

806un

66un

40uA

20un

-486mV -386my -286my -1086my 11 1086mV 206mV 3006mV 400mu

Caracteristicile ify;,ip, (v )



1.2V

8.8v

8.4V

'
'
T
'
'
-
'

Ly .

'
'
T
'
'
“
'

Yyeads

511

PR R

]

saloau

-8.4V

O R e

'
'
'
SIqas
'

-0.8U

R plaa

R

TR R R PN EKS S S S

-3086mV

Caracteristica

306mV

486mU



4.4.2. Analiza de semnal mic

Determinarea amplificarilor de semnal mic: metoda semicircuitului

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

*+ 0 VDD
RD % 1{D

: R
ID—|_A1d L ID—Aid

T

t—°Vod ~Vod®>—1

Vid O—Jﬁ 2
Vid O_Jli' Qi Q, :] Vi RD//RL/2§
L

(a) (b)



Amplificarea in tensiune de mod diferential:

- lesire simetrica:

2v
A= od _ Add
o 2viq
- 1es1re asimetrica:
_ Vod _ Add
2vl-d 2

Rezistenta diferentiala de intrare:



Rp

' © Voc Voc ©

Vic O_J[il Qi Q2 l:”_o Vic

-0 VDD

OVDD

(b)




Amplificarea in tensiune de mod comun:

4 Yoc__ 8miRp __Rp
cC

vie 1+gmi2Rp 2R

Rezistenta de intrare de mod comun:
Rj. =

Deci:

2Rp + Ry

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



4.4.3. Domeniul maxim al tensiunii de intrare de mod comun

1 ° Vbp
N
Vo
—m O—9
. LM, M dl
LT :
Vno [ Vi + IO @ R3 IO g% Sem— MJHL___
R, v i
NV Y A4

I
Vemin =VG6S11VDS3sat =VGs1+VGs3 —Vr =Vr + (\/§+1} /?0

IORI IORI
—Vpsisat TVGs1 =Vpp —

VC max — VDD - + VT



-4006my -306my -286mV -106my au 106my 206my 306my 406my

Caracteristicile v (v I) pentru tensiuni de intrare de mod comun multiple

Ve min 1,2V



-186mU 8y 186mU 286my 386mu 486mu

-286mu

-3686mU

de mod comun multiple

1uni de intrare

Caracteristicile Yo (V 1 ) pentru tens

~ 9V

VC max



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

- o Vpp
ng R, %




_ gmRy A gm Ry

A =— __
“= " 1+g. R, “ I+g,(Ry+2Rp)
IhR IHhR I IR
Vemin =V6S11VDS3sar + 022=VGS1+VGS3_VT +022=VT+(\5+1)\/E+ 022
IpR; IpR;

+VT

Vemax =Vop — ~ 5 T VDSIsat +vgs1 =Vpp —

-1.6V -8.8V -8.6U -8.40 -8.2V -8.w 8.2V 8.4 6.6V 6.8V 1.6V

Caracteristicile Vo (V 1) pentru curenti de polarizare multipli
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128uA

-8.8V -8.6VU -08.4U -8.2u -8.0W 8.2v 8.4u 8.6V 8.8V 1.6V

-1.8U

(VI)

Caracteristicile Ip1s'p2



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




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

SIM 4.7: V, (V2)

E\F/\ﬁﬂj %MU’]

.| . IRFI50 ::::.CD.




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

SIM 4.8: iy, i, (V2)

E\Ffﬁ] %4 W

.\ RF150 ::::.C).




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

SIM 4.9: V,, (V2), 12 - parametru




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

SIM 4.10: iy, ip, (V2), 12 - parametru

- Ry
o M3

‘R3
1000k IRF 150




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




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

SIM 4.11: V., (V2)

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




4.4.4. Tensiunea de offset de intrare

Daca cele doua tranzistoare nu sunt identice, este necesara aplicarea unei tensiuni
de intrare nenule (numita tensiune de offset de intrare) in vederea anularii tensiunii
de 1iesire.

21 21
Vio =ves1i —vGs2 =Vry —Vra)+ (\/ 1 \/ L2 J

K'W/L), \K'W/L),
Vin = AV +\/ 2(1D+AlD/2) _\/ Z(ID—AlD/Z)
10 =2 T "N g [WiL)y-awiL)/2] \K'[W/L)+AW/L)/2]
Vi = AV +\/ 2ip 1+AiD+A(W/L)_ I_AiD_A(W/L)
o R U275 2ip 2(W/L) 2ip 2(W/L)

Similar amplificatorului diferential bipolar, rezulta:

VIO =AVT+VGS _VT A.lD +A(W/L)
i, | (W/L)




Dar:

echivalent cu:

Rezulta:

— L
Vip = AVp +7 65~ VT [AR + AW/ )}

2 R (W/L)



4.4.5. Amplificatorul diferential MOS cu sarcina activa

O VDD

o 'VDD

Aga = 8m gz g4 I Ry)

r, 1 | K
Add‘Rl—)oo=gm(rds2//rds4)=gm ;S =21 I,



4.4.6. Amplificator diferential MOS cu caracteristica
de transfer liniarizata

o
(1)=




: K ) K
ip] = 3("651 -Vp ) ip2 = ?(VGSZ ~Vr )

KR;

vo=R;(ips —ip;)= (vGs2 —vasi Nvgs2 +vasi —2Vr)

vGs1 —VGs2 =2V
vi =V;—vgs2 =vgs1 —V2 = =
vGgsi tvgs2 =2V

(

vo =—2KR;(V-Vy v,
V1 =V2 =V

\ 4
Aga = f =—2KR;(V-Vr)



Implementare posibila

1 ° Vpp
e e
R, R2§
L Red oy
[, Mi M, ]
I Ms
R, S Wil
VCo VIV
R S B I NN Ll
<L % AR v

21,
Vi=V2=Vgs3 =Vasa=Vr+y—~ = Au=-2R;\2KI,



4.4."7. Amplificator diferential MOS de tip cascoda intoarsa (1)

(folded cascod)
Voo d ] " VPD Curentii in PSF:
L My M, M In Mg
Vs Ip3=Ipy=1Ips=Ipg=1Ip
P | Mu AT M (fixati de Vp,Ve3)
Vlo—]ﬁ 1\/{1 1\/[2 -_’”'_‘> Vo +—— Vo IDI _ IDZ _ ID3 _ IO
2 2
N s Me I'ng =Ip; =Ips=Ip1p=
lo —Ipy =Ipp=Ips—Ip, =12
=Ipy=Ipp=Ipg—Ip; =
Ver g Mo b Ms 2
1 lo Curentul de iesire:

io =ip7 —ips =ip19 —ips =(ipo —ip2)—(ips —ip1)=ip1 —ip2 = &mi(vi —72)

vo =ioRo = 8miRo(v1 —v2)=8mi11 —v2 Wras7 8mrTass / Tass8me rass 7/ ras1)]

Amplificarea: A=

Yo

Vi =7V

2
=&gmI [gm7"ds8 ! 8meTass (Wass 1/ Tas1 )]



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

> Vpp Curentii in PSF:

M5 Y I Mg M T I My, Ve, fixeaza I, = I = 1/2

oL My MzFUF M T 1My, +—vo  Vesi4=Vasis tIoR
Vel

Mi;
Koy M Modt M Vr+ 211<0=VT+ 24[I(<)+IOR
R
M, [y Ms
IOT - Lo

] ) 1 Ve | 1 O JKR?
1o
Ipr=Ipz =Ips=--=Ipg=—r
Ip3=1g=Ipjy=...=1py;
IO 1 K 2
Ips=-2= S { P,
D4= ) 2(02 r)



4.4.8. Amplificator diferential MOS de tip cascoda intoarsa (2)
(folded cascod)
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Curentul de iesire pentru calculul v’:
ip'=ipy —ipy =ipy —ips =(ip11~ip2)~ip1o ~ip1)=ip1 ~ip2 = &m1(v1 —v2)
vo' =19 Rp'= Ry'(v;—v,)
0 =l Ro =8mi%o V1 ~V2

Amplificarea: A= g,,1R0'= g 1ras78mrass M raso8morasis / ras2)|}



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

i o Vpp
M T 1 Mys M4ﬁhﬁ[j‘M5 My
Mo tw | [
VIOJL—}Ml MleLo Vs Vo
Vool Mis Mus ]| | | |M3 Mgl [y Mo ’JI;MIO

Curentul de iesire pentru calculul v,’:

io'=ip; —ipo =(ips —ip2)—(ps—ip1)=ip;—ips = gmiRo' (Vi —72)
Amplificarea:

Aga1 =8miRo' = 8miraso // Tas7 11+ 8y (ras2 1/ 1ass )} = mitaso

Agaz =—8mi11(rasio // 1as11)

A=Az11A442



