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Lucrarea 1. ETAJE COMPONENTE
ALE C.I. ANALOGICE

Amplificatorul diferential

1. PREZENTARE GENERALA:

Etajele de intrare in C.I. analogice au de indeplinit, in general
urmaoarele functiuni:

L sd asigure o impedantd de intrare cat mai mare in cazul circuitelor cu
intrare de tensiune sau o impedantd de intrare cat mai mica in cazul
C.IL cu intrare de curent;

Y s3 aiba amplificarea constantd intr-o banda de frecvente cat mai mare,
in marea majoritate a cazurilor fiind necesard posibilitatea cuplajului
in curent continuu.

L sd asigure o amplificare in tensiune cAt mai ridicata;
L sa fie cat mai putin dependente de variatii ale temperaturii;

& sa fie cat mai putin dependente de variatii ale tensiunii de alimentare
sau de o eventualda componenta alternativa a tensiunii de alimentare;

U sa asigure posibilitatea conectdrii in cascadd a mai multor etaje
similare in vederea obtinerii de amplificari superioare;

U 53 aiba caracteristica de transfer liniard intr-un domeniu cat mai larg al
tensiunilor de intrare;

& sa pastreze nivelul de zero (unui semnal de intrare nul sd-i corespunda
un semnal de iesire nul);

2. ETAJELE ASIMETRICE

In cazul folosirii tranzistoarelor bipolare, etajele de amplificare cel
mai des intalnite sunt cele in configuratie emitor comun, asimetrice.
Caracteristica de iesire se poate liniariza cu ajutorul reactiei negative
introdusa de rezistenta de emitor, care asigurd si o mai bund stabilitate cu
temperatura si cu variatiile tensiunii de alimentare. Din pacate, in cazul
circuitelor integrate nu este posibild decuplarea in curent alternativ (pe cip) a
rezistentei de emitor, datoritd faptului ca integrarea capacitatilor este dificila,
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consumand arii mari de siliciu si deci ducand la ridicarea pretului de cost.
Tot la ridicarea pretului de cost ar duce si metoda decupldrii exterioare,
datoritd maririi numarului de pini si deci a tipului de capsula folosit.

Un dezavantaj important al etajelor de amplificare asimetrice consta
in faptul ca aceste etaje au caracteristica de iesire decalatd fatd de zero,
Acest inconvenient se poate compensa prin utilizarea circuitelor de decalare
de nivel. In cazul conectirii in cascadd a mai multor etaje apar probleme
legate de corecta stabilire a Punctului Static de Functionare (P.S.F.). Orice
abatere de la valorile PSF calculate pentru primele etaje este amplificatd de
etajele urmatoare si poate duce la saturarea sau blocarea tranzistoarelor din
ultimele etaje. Cel mai mare dezavantaj al acestui tip de amplificatoare
rimane insd deriva termicd. In cazul unui etaj amplificator cu amplificarea
de 50, cresterea temperaturii cu un grad Celsius determina modificarea UBE

cu 2 mV si deci modificarea componentei continue a semnalului de iesire cu
100 mV (pentru semnal de intrare nul).

3. AMPLIFICATOARELE DIFERENTIALE DE CURENT
CONTINUU (SIMETRICE)

Aceastd categorie de amplificatoare prezintd avantajul de a avea o
deriva termica deosebit de mica, cu aproape trei ordine de marime mai mica
decat in cazul amplificatoarelor nesimetrice. Acest lucru este posibil datorita
proprietatii amplificatoarelor diferentiale de a genera la iesire un semnal
proportional cu diferenta intre cele doud semnale care le sunt aplicate la
intrari. Fiecare iesire in parte este afectatd de deriva termica, la fel ca si in
cazul amplificatoarelor nesimetrice, dar iesirea diferentiald nu este afectata
decit de diferenta derivelor termice ale celor doud tranzistoare. In cazul in
care tranzistoarele amplificatorului diferential sunt realizate tehnologic
identic s1 sunt cuplate termic, (ambele conditii sunt realizate automat in
cazul circuitelor integrate) se poate obtine o deosebit de bund stabilitate
termica.

Pe schema de principiu, prezentatd in Fig. 1 vor fi analizate
principalele marimi ce definesc functionarea unui etaj amplificator
diferential. Se poate constata existenta a doud intrari, in bazele celor doua
tranzistoare si a doud iesiri, In colectoare. Se considera ca semnalul de
intrare este diferenta semnalelor din baze iar semnalul de iesire este diferenta
semnalelor din colectoarele celor doua tranzistoare.

Se observa ca un etaj amplificator diferential este compus din doud
etaje de amplificare in configuratie emitor comun, cuplate in emitor prin
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intermediul unui generator de curent constant. Din acest motiv in literatura
de specialitate etajele amplificatoare diferentiale se regasesc si sub numele
de perechi cu cuplaj in emitor, in cazul folosirii tranzistoarelor bipolare sau
de perechi cu cuplaj in sursd, in cazul folosirii tranzistoarelor J-FET sau
MOS-FET.
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Din punct de vedere al realizarii practice, in tehnologie monoliticd, de
cele mai multe ori se folosesc tranzistoare compuse, in montaj Darlington,

pentru a se obtine un castig de tensiune ridicat pe fiecare etaj si o impedanta
de intrare cat mai mare atat in mod diferential cat si in mod comun.

Sursele de curent folosite sunt de cele mai multe ori oglinzi de curent,
acestea avand avantajul de a ocupa suprafete de integrare mici si de a asigura
parametrii functionali necesari. In fig. 1, in paralel cu generatorul de curent
din emitoarele tranzistoarelor amplificatoare apare rezistorul, care nu se
regaseste in structurile integrate, el avand rolul de a sugera rezistenta de
iesire finitd a generatorului real de curent constant.

In fig. 1 nu sunt prezentate circuitele de polarizare a bazelor celor
doua tranzistoare, putand considera ca sursele de semnal uy; $i uy, asigura si
polarizarea in curent continuu.
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Se definesc urmatoarele marimi:

1.

10.

Semnal de intrare diferential:

"y = Uy Uy,
id 2
Semnal de intrare de mod comun:
Uy Uy,
uic - 2
Semnal de iesire diferential:
_ ucl uc2
uod - 2
Semnal de iesire de mod comun:
_ ucl +u02
u()C - 2

Amplificare diferentiala:

u
A, =" lau, =0
id

Amplificare diferentiald a semnalului de intrare de mod comun:

u
Ape = uOd; lau,=0

ic

Amplificare a semnalului de mod comun:

u
Aee =" 1lau, =0

ic

Amplificare de mod comun a semnalului de intrare diferential:

u()C
Agp="";lau, =0
Uy

Factor de rejectie (eliminare) a semnalului de mod comun:

A
CMMRR = —22
ADC
Factor de discriminare:
F= @
ACC

Se considera semnal de mod comun, acea componentd a semnalului
complex de intrare care are aceeasi variatie pe ambele intrari.
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Modelul ideal al amplificatorului diferential este presupus a fi absolut
simetric, cu alte cuvinte se presupunu,, =u,,,R, =R_,, si de aici i, =i, in
lipsa semnalului de intrare. Se observa ca u, =0 implicd u, =0.

Pentru amplificatorul ideal, deoarece apare o variatie identica a

tensiunilor de iesire ca urmare a variatiei identice a tensiunilor de intrare
(presupunem semnalul de intrare de mod comun) rezultd 4, =0 si CMMRR

infinit iar caracteristica de transfer traverseaza originea.

Este foarte important de remarcat ca deriva termica duce la efecte de
mod comun si deci nu influenteazad iesirea diferentiala a amplificatorului
simetric ideal.

In cazul amplificatorului diferential real, in mod inerent, apar
asimetrii §1 ca urmare Ajc este nenul, CMMRR este finit §i in plus apare o

tensiune de decalaj la iesire numita tensiune de offset sau uneori doar offset.

4. Calculul parametrilor amplificatorului diferential real

Se foloseste schema din fig. 2.

o GL) CL) (B+aB)i2

Rp Rp+dRp
vCoC o AN AN OVCC
— -
i1l i iz
< L
ub‘l ; l ubk2
RC RE RC+dRC
i - =
'ig. 2

S-au notat cu Ar, si AR diferentele de parametri intre cele doud
ramuri ale schemei. Se pot deduce urmatoarele relatii:

11. Uy, =rd + PR, (i, +i,) T ABR,I, ;
12. Uy, = (r, +Ar)i, + Ry (i, +i,) + ABRI,
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13, u,= PBiR.;
14 u,=( B+AB),(R: +AR,) ;

Pentru schema perfect simetrica (Ar, = 0;A8 = 0;AR,. = 0) rezulta:

PR, i) PR

15. 4, =
P rn(il 12) rn: ’

16. Ape =0 (uid=0:>ub1=ub2 :>il=i2);

BR-(i, +i,) PR, cen

17. A, = = sau, neglijand rrx,
C T 2n i) V2PR, G+, 27, + R, SHAnE
R

Ayp ~—;

« 2R,

18. A4, =0 (u, =04, +i,=0=u, =0);
19. CMMRR= oo

20. F=z/3% :

Din formulele de mai sus se poate observa ca nesimetriile in realizarea
componentelor amplificatorului diferential au un efect semnificativ asupra
CMMRR s1 influenteaza In mai mica masurd A4,,, 4., 51 F .

Totodata datoritd nesimetriilor in realizarea componentelor
amplificatorului diferential apare si un dezechilibru de curent continuu ceea
ce duce la aparitia tensiunii de offset si a derivei termice.

Conditia de calcul a 4, este u,, =0 sau u,, =u,,. Dacd neglijjdim Arr,
atunci i, =i, =i.

PiRc +(f+ AR IR, +AR.)

21. A4, =
P pi+2BRi+2ABR i+ i+ A

Facand anumite aproximari permise obtinem:

1 AB
22. Ay = 4R, * AR, +?RC ;
R 1 B
23.  CMMRR= 4R, f—* ——+ ;
eb T AR. ABR. ’

Din relatia 17 rezultd metodele ce pot fi folosite pentru marirea
CMMRR si implicit diminuarea derivei:
U simetrizarea cit mai buni a schemei;
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G utilizarea de tranzistoare cu factor de amplificare in curent cat
mai mare;

U utilizarea de tranzistoare compuse, Darlington;
& marirea rezistentelor RE si R¢.
In schemele amplificatoarelor diferentiale din C.I. liniare cresterea
valorilor RE si RC se obtine prin inlocuirea acestora cu generatoare de

curent, respectiv sarcini active a caror rezistentd internd, teoretic, este
infinitd practic obtindndu-se valori de ordinul M sau zecilor de M.

Pentru a elimina decalajul de offset se poate utiliza schema din figura

=
Q1 “

RE

Fig. 3

Potentiometrul P se regleaza astfel incat potentialele din colectoarele
celor douad tranzistoare sa fie egale.
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In figura 4 este prezentati o variantd de schema de la care se pleaca in
mod curent pentru proiectarea etajului amplificator diferential pentru
circuitul de intrare in amplificatoarele operationale.

Tranzistoarele Q1, Q2 si Q3 formeaza doud generatoare de curent
constant care genereazd doi curenti egali, icl = ic2 si au rol de sarcina
activa. Tranzistoarele Q4 si Q5 (in multe cazuri inlocuite cu perechi
Darlington sau super-G) constituie amplificatorul diferential propriu-zis, iar
Q6 si Q7 au rol de generator de curent constant in emitorul perechii Q4 -

Qs5.

Este de remarcat faptul ca schemele interne ale circuitelor integrate
folosesc un numar mare de tranzistoare si diode, in schimb, se cauta
minimizarea numadrului componentelor pasive (rezistente si mai ales
condensatoare). Explicatia constd in aceea ca atdt din punct de vedere
tehnologic cat si ca suprafatd de siliciu ocupatd, pretul de cost asociat
integrarii unui tranzistor este inferior celui asociat componentelor pasive
(rezistoare, capacitdti sau inductante).

5. Functionarea montajului de laborator:

Montajul de laborator are schema prezentatd in Fig. 5.
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Amplificatorul diferential propriu-zis este format din tranzistoarele Q,
si Q,. Rezistoarele R¢; si Re, sunt rezistoare de sarcina, fiind parcurse de
curentii de colector I¢; si I¢; ai celor doud tranzistoare.

Rezistoarele Rp;, respectiv Rp,, asigurd polarizarea bazelor
tranzistoarelor, din sursa de -12V, prin circuitul GND - Rg - BE - Py - K, -
CE(Q3) - [-VCC]. Valoarea acestor rezistente influenteaza direct impedanta
de intrare a amplficatorului.

Condensatoarele C; si C, au rolul de a separa componenta continud a
semnalului de intrare de componenta sa alternativa, aceasta din urma fiind
aplicata 1n bazele celor doua tranzistoare.

Comutatorul K; permite cuplarea la masa a componentei alternative
din baza lui Q,, permitand astfel realizarea conditiei u,, = 0, necesara
studiului amplificarii diferentiale.

Potentiometrul P; permite modificarea find a P.S.F-ului celor doua
tranzistoare, 1n acest fel eliminandu-se tensiunea de decalaj la iesire.

Comutatorul K, permite studierea functiondrii montajului pe o
rezistentd Rgg; de valoare scazutd, pe rezistenta Rgg, de valoare mare, sau
utilizdind un generator de curent in emitorul comun al celor doud
tranzistoare.
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Generatorul de curent constant este de tip oglinda de curent si este
format din tranzistoarele Qs si Q4. Valoarea curentului absorbit de colectorul
lui Qs este stabilitd cu ajutorul lui P,. Rezistenta Rprot are rol de rezistenta
de protectie limitand superior valoarea curentului de referinta (pentru cazul
in care P, ar fi reglat la valoare minima a rezistentei P, = 0).

6. MODUL DE LUCRU :

1. Se identifica schema din figura 5 pe placa de circuit imprimat, §i se
noteaza pe schema valorile componentelor folosite.

2. » ATENTIE LA REGLAREA SURSELOR DE ALIMENTARE SI
LA CORECTA LOR CONECTARE'!

3. Se cupleaza in circuitul de emitor al perechii de tranzistoare rezistorul de
12 K, cu ajutorul comutatorului K2 si se alimenteaza montajul de la o
sursa diferentiald de tensiune de +/- 12 V.

4. Se regleaza din potentiometrul POT 1 egalizarea curentilor de colector a1
celor doud tranzistoare pana la obtinerea egalitdtii tensiunilor de colector.

5. Se noteaza punctele statice de functionare ale celor doua tranzistoare ce
formeaza etajul amplificator diferential.

6. Se aplicd la intrare semnal sinusoidal de la un generator, asigurand un
nivel de ordinul zecilor de mV, in asa fel incat sa se obtina la iesire
semnal sinusoidal nedistorsionat. Se va vizualiza si masura amplitudinea
si se va trasa grafic forma semnalelor obtinute 1n bazele, in colectoarele si
in emitoarele celor doud tranzistoare amplificatoare, folosind un
osciloscop cu doua spoturi, sincronizat pe canalul ce afiseaza semnalul de
intrare.

7. Folosind formulele 1 - 10 se vor calcula principalii parametri ai
amplificatorului.

8. Pentru obtinerea modului de intrare diferential, condensatorul din baza
tranzistorului Q, se conecteazd la masa asigurand u, =0 §i se aplicad
semnal 1n baza tranzistorului @, prin condensatorul de separare
galvanica.

9. Pentru obtinerea semnalului de mod comun, acelasi semnal se va aplica

in baza ambelor tranzistoare prin cele doud condensatoare de separare
galvanica.

10.Se va inlocui rezistenta de 12 K cu generatorul de curent constant si dupa
reefectuarea reglajului de offset se va relua ciclul de masuratori (punctele
5-7b).
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11.Se calculeaza pentru varianta cu generator de curent constant valoarea
principalilor parametri cu formulele 1 - 10.

12.Se vor trasa oscilogramele sincrone ale semnalelor de intrare in
colectoarele celor doua tranzistoare si in emitorul comun si se va calcula
amplificarea diferentiala teoretica, folosind formula 11, wvalorile
componentelor din schema si considerdnd factorul de amplificare in
curent al tranzistoarelor 6, =120.

13.Explicati diferentele aparute intre principalii parametri ai amplificatorului
cu rezistenta RE de valoare scazuta, respectiv cu generatorul de curent
constant Tn emitor precum si diferentele intre rezultatele obtinute prin
calcul, pornind de la valorile componentelor din monta;j si cele obtinute
experimental prin masuratori.



