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10. CIRCUITE INTEGRATE 

10.1. INTRODUCERE   

Un circuit integrat (CI) reprezintă un ansamblu de microcomponente electronice 
interconectate electric, distribuite cu densitate mare în volumul, sau pe suprafaţa unui 
suport (monocristal de siliciu, bază, pastilă sau chip) comun. Rezultă că din punctul de 
vedere al manipulării de orice fel (exploatării,  testării, dar şi al prezentării sau 
nomenclaturii) un CI se prezintă ca un obiect de sine stătător, ca un tot unitar. În figura 
10.1 se prezintă două exemple (din marea multitudine) de capsule de circuite integrate. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Monocristalul este o plăcuţă semiconductoare de siliciu, cu grosimea de 0,2...0,3mm şi 
suprafaţa de 10...1  mm2. Microcomponentele active sau pasive ale circuitului apar sub 

formă de “insule”, cuprinse într-un strat subţire  m10  la suprafaţa substratului comun, 
semiconductor. Ele sunt formate din zone p sau n, de diferite dimensiuni şi forme. 
Nivelul complexităţii funcţionale a unui CI se caracterizează cu ajutorul unor elemente de 
referinţă. Acestea sunt următoarele: 
 poarta logică, pentru (CI care implementează) funcţii logice,  
 celula de memorie “bit”, pentru (CI care implementează) funcţia de memorare, 
 circuitul amplificator elementar, pentru (CI care implementează) funcţii analogice. 
Numărul de circuite echivalente ale unui CI reprezintă numărul de porţi logice, biţi sau 
amplificatoare elementare cu care se poate realiza funcţia îndeplinită de circuitul electronic 
respectiv. 
Parametrii care definesc capacitatea CI sunt densitatea de integrare şi indicele de integrare. 
Densitatea de integrare este numărul de microelemente pe unitatea de suprafaţă a pastilei 
semiconductoare, sau numărul de elemente şi componente în unitatea de volum a capsulei 
CI hibrid, fără a considera şi volumul terminalelor. 
Indicele de integrare (N) reprezintă logaritmul zecimal al numărului de circuite 
echivalente ale CI, rotunjit superior la prima valoare întreagă. 
Ţinând cont de complexitatea CI se disting următoarele niveluri de integrare: 
 SSI (Small Scale Of Integration), corespunzător CI cu grad redus de integrare, având 

1N  , sau până la 10 circuite echivalente pe cip; 
 MSI (Medium Scale Of Integration), pentru circuite cu grad mediu de integrare, având 

2N  , sau între 10 şi 100 circuite echivalente pe cip; 
 LSI (Large Scale Of Integration) caracterizând circuitele cu grad mare de integrare, 

având 3N  , adică între 102 şi 103 circuite echivalente pe cip; 
 VLSI (Very Large Scale Of Integration), corespunzător circuitelor cu grad foarte mare 

de integrare, având 4N  , adică între 103 şi 104 circuite echivalente pe cip; 
 V2LSI, ULSI, sau SLSI (Very-Very, Ultra, Super LSI), categorie corespunzătoare unui 

indice de integrare 5N  . 

a) b)
Fig. 10.1: Capsule de circuite integrate 

a) Capsulă tip DIL (Dual In Line) – DIL 14 (terminale) în figură; 
b) Capsula tip TO (Tipical Outline) – TO 8 (terminale) în figură. 
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Caracteristicile şi proprietăţile funcţionale diferite ale celor două tipuri distincte de circuite 
electronice, analogice şi numerice, vor imprima particularităţi specifice atât structurii şi 
topologiei microelementelor, cât şi configuraţiilor de circuite adoptate în fiecare din cele 
două categorii. 
Circuitele analogice prelucrează semnale cu variaţie continuă în timp, ale căror puteri şi 
nivele pot varia în limite largi. Circuitul fundamental este amplificatorul, al cărui punct de 
funcţionare se află în regiunea de pantă maximă a caracteristicii de transfer, reprezentată 
pentru un amplificator inversor în figura 10.2a. Liniaritatea caracteristicii în această 
regiune este esenţială pentru performanţele circuitului. Orice abatere de la forma liniară a 
acesteia duce la modificări însemnate ale mărimii de ieşire, deci la abateri de la 
funcţionarea dorită. Rezultă o mare sensibilitate a circuitelor analogice la toleranţele de 
fabricaţie ale microelementelor, la modificarea parametrilor sub influenţa temperaturii sau 
în timp, şi la perturbaţiile interne sau externe de orice natură. 
Structura şi topologia microelementelor pentru CI analogice iau în considerare cerinţele de 
amplificare şi vehiculare a unor puteri şi semnale, tensiuni şi curenţi relativi mari (tipic: 

mA10...mA1;V10...V1  ). Ca urmare se vor realiza tranzistoare având câştig mare de 

curent  100  şi suprafeţe mari, proporţionale cu curentul dorit. Pentru a asigura tensiuni 
mari de străpungere a joncţiunii colector substrat (100 V), rezistivitatea stratului epitaxial 
va fi relativ mare. Suprafeţele mari ale joncţiunilor, vehicularea de sarcini electrice relativ 
însemnate şi gradul redus de dopare a colectorului duc la apariţia de efecte parazite 
importante capacitive şi rezistive, care vor împiedica funcţionarea corespunzătoare a 
acestor circuite la înaltă frecvenţă şi în comutaţie. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Configuraţiile CI analogice urmăresc compensarea efectelor termice, a zgomotelor, 

sau insensibilizarea circuitului la toleranţele de fabricaţie, considerabile în tehnologiile 
monolitice. Se utilizează variantele de circuite electronice ai căror parametri sunt daţi de 
rapoarte sau diferenţe de valori, ţinând cont de abaterile relative (comparative) reduse între 
parametrii microelementelor de acelaşi tip, abateri care se menţin la nivel scăzut şi în 
prezenţa variaţiilor de temperatură. Se limitează utilizarea elementelor pasive, sau chiar se 
evită, datorită toleranţelor mari de fabricaţie şi mai ales a suprafeţelor mari ocupate. De 
aceea, configuraţiile CI analogice cuprind etaje de c.c. cu cuplaj direct, corecţiile la 
frecvenţă, compensarea erorilor, fixarea funcţiilor de transfer şi ajustarea caracteristicilor 
efectuându-se din exterior, cu ajutorul unor reţele de componente discrete.  

Considerentele de mai sus explică de ce configuraţiile interne ale CI analogice sunt 
relativ complicate, fiind caracterizate prin densităţi de integrare care, în mod uzual, ating 
numai nivelul redus şi mediu. Ele se utilizează însă ca module funcţionale universale (de 

Fig, 10.2: Caracteristici de transfer 
a) Caracteristica unui element amplificator; 
b) Caracteristica unui comutator. 
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tip amplificator operaţional, multiplicator, circuite PLL, comparator) cu care pot fi 
realizate configuraţii variate şi complexe având aplicaţii deosebit de utile. 
Proiectarea echipamentelor cu CI analogice cere multă experienţă şi fantezie, dar poate fi 
finalizată cu soluţii ingenioase şi economice. Deşi cantitativ mai redusă decât producţia de 
CI digitale, CI analogice vor cunoaşte şi pe viitor o mare dezvoltare fiind destinate 
echipamentelor industriale sau de laborator şi interfeţelor din echipamentelor pentru 
prelucrarea numerică a semnalelor analogice. 
Circuitele numerice  (digitale) prelucrează semnale cu variaţie discontinuă în timp, care 
iau valori discrete (de obicei binare) şi între care stabilesc funcţii logice. Elementul 
fundamental este circuitul comutator care asigură una din cele două valori logice posibile 
ale semnalelor notate cu 1 sau 0, după cum el este conectat (în conducţie), sau deconectat 
(blocat). Memorarea nivelelor logice se face în circuite de memorare, având ca element 
fundamental celula de memorie, capabilă să memoreze un bit (valoarea 0 logic sau 1 
logic). 
În CI numerice rolul comutatorului este îndeplinit de circuitul inversor logic, a cărui 
caracteristică este reprezentată în figura 10.2b. Importantă pentru funcţionarea circuitului 
este asigurarea celor două stări caracterizate prin nivelul ridicat (1), sau coborât (0) al 
semnalelor. Nu este semnificativă valoarea efectivă a acestora, valoare care poate fi 
cuprinsă într-un domeniu relativ larg, reprezentat haşurat în figură.  
Rezultă o sensibilitate mai redusă a circuitelor digitale la modificarea caracteristicilor şi 
parametrilor, datorită toleranţelor de execuţie, temperaturii sau îmbătrânirii componentelor. 
Drept urmare, configuraţiile fundamentale sunt mai simple, nemaifiind nevoie de circuite 
de stabilizare şi compensare a efectelor perturbatoare de acest tip. 
Circuitele integrate numerice trebuie să asigure funcţionarea la frecvenţe ridicate şi timpi 
foarte reduşi de comutaţie. Structurile şi topologiile vor fi astfel proiectate încât să 
minimizeze efectul capacităţilor parazite şi să asigure o mobilitate mărită a purtătorilor de 
sarcină. Tranzistoarele, al căror efect de amplificare este puţin important, vor avea 
topologii şi structuri specifice comutaţiei. Dimensiunile lor vor fi reduse, iar rezistivitatea 
zonelor conductoare va fi mai mică decât în cazul CI analogice. 
Rezultă puteri, curenţi şi tensiuni de nivel redus  V1...mV1;mA1...A1   şi densităţi 
foarte mari de integrare, ajungându-se (cel puţin) până la complexitatea circuitelor V2LSI. 

10.2. CIRCUITE INTEGRATE ANALOGICE   

Pentru o mai bună înţelegere a utilităţii componentelor ce vor fi introduse în continuare, se 
consideră util studiul următoarelor două situaţii: 
Fie sarcina  2R S , ce trebuie alimentată cu tensiunea V12US  , având la dispoziţie o  

sursă de tensiune (baterie) cu tensiunea electromotoare V12E   şi rezistenţa internă 
 1R i  (figura 10.3a), respectiv  k50R S , ce trebuie alimentată cu curentul 

mA15IS  , având la dispoziţie o  sursă de curent cu valoarea nominală mA15I  şi 

rezistenţa internă  k100R i  (figura 10.3b). 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pentru circuitul din figura 10.3a, rezultă:  

Fig. 10.3 
a) Circuit alimentat de un generator de tensiune; 
b) Circuit alimentat de un generator de curent. 
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Înlocuind valorile numerice se obţine: 
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  (Ri şi RS, conectate în serie, formează un divizor de tensiune). 

Un exemplu de astfel de situaţie este pornirea motorului unui autoturism (echivalentă cu 
micşorarea (substanţială a) rezistenţei RS) în timp ce funcţionează un dispozitiv auxiliar, de 
exemplu instalaţia de sunet. În timpul pornirii motorului, sunetul se va opri, explicaţia fiind 
alimentarea insuficientă, conform relaţiei (10.1).    
Pentru circuitul din figura 10.3b, rezultă:  
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Înlocuind valorile numerice se obţine: 

mA1015
50100
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Se vede că apare o micşorare semnificativă a tensiunii la bornele sarcinii US, respectiv a 
curentului prin sarcină IS comparativ cu valoarea tensiunii electromotoare a bateriei E sau a 
curentului nominal I, explicaţia constând în faptul că RS are o valoare comparabilă cu Ri. 
(Evident, diferenţa V4UE S   respectiv mAII S   apare la “bornele” rezistenţei  

interne Ri, respectiv circulă prin aceasta.) Concluzia este că cele două generatoare din 
figura 10.3 nu sunt soluţii acceptabile pentru alimentarea sarcinilor RS. 
Dacă însă se intercalează în circuit, între bornele generatoarelor şi sarcină, un etaj tampon 
cu parametri corespunzători (ca în figura 10.4, în care s-a exemplificat pentru cazul 
alimentării cu generator de tensiune, cazul generatorului de curent fiind absolut similar), 
atunci situaţia se poate îmbunătăţi, după cum se va arăta în continuare. 
 
 
 
 
 
 
 
 
După cum se poate observa în figura 10.4, etajul tampon are o structură cuadripolară, cu 
bornele de intrare notate 1 şi 1’, iar cele de ieşire 2 şi 2’. De obicei bornele 1’ şi 2’ sunt 
legate împreună la terminalul de referinţă al circuitului (terminalul de masă). În principiu 
există 4 structuri (simplificate) fundamentale ale cuadripolilor, prezentate în figura 10.5. 
Astfel, în figura 10.5a se prezintă etajul atacat în tensiune cu ieşirea în tensiune 
(amplificator de tensiune). Cerinţele impuse unui astfel de etaj sunt: 
 Impedanţa de intrare Zi trebuie să fie foarte mare (astfel încât, în conformitate cu 

(10.1), oricare ar fi rezistenţa internă a sursei de (semnal de) intrare ui, între bornele 1 
şi 1’ să se “simtă” tensiunea Ui – să nu se producă pierderi de semnal la intrare; 

 Impedanţa de ieşire Zo trebuie să fie foarte mică (astfel încât, în conformitate cu 
(10.1), oricare ar fi rezistenţa de sarcină, conectată între bornele 2 şi 2’, la ieşire să se 
“simtă” tensiunea io UGU   – să nu se producă pierderi de semnal la ieşire – unde 

G este funcţia de transfer (câştigul sau amplificarea în tensiune) a cuadripolului. 
În conformitate cu cele două cerinţe expuse, un etaj atacat în tensiune, cu ieşire în tensiune 
caracterizat de iZ  şi 0Zo   se (mai) numeşte (şi) amplificator ideal de tensiune. 

 

Fig. 10.4 
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În figura 10.5b se prezintă etajul atacat în curent cu ieşirea în curent (amplificator de 
curent). Cerinţele impuse unui astfel de etaj sunt: 
 Impedanţa de intrare Zi trebuie să fie foarte mică (astfel încât, în conformitate cu 

(10.2), oricare ar fi rezistenţa internă a sursei de (semnal de) intrare ii, între bornele 1 
şi 1’ să circule curentul Ii – să nu se producă pierderi de semnal la intrare; 

 Impedanţa de ieşire Zo trebuie să fie foarte mare (astfel încât, în conformitate cu 
(10.2), oricare ar fi rezistenţa de sarcină, conectată între bornele 2 şi 2’, prin aceasta să 
circule curentul io IGI   – să nu se producă pierderi de semnal la ieşire – unde G 

este funcţia de transfer (câştigul sau amplificarea în curent) a cuadripolului. 
În conformitate cu cele două cerinţe expuse, un etaj atacat în curent, cu ieşire în curent 
caracterizat de 0Zi   şi oZ  se (mai) numeşte (şi) amplificator ideal de curent. 

În figura 10.5c se prezintă etajul atacat în tensiune cu ieşirea în curent (amplificator 
transconductanţă). Cerinţele impuse unui astfel de etaj sunt: 
 Impedanţa de intrare Zi trebuie să fie foarte mare (astfel încât, în conformitate cu 

(10.1), oricare ar fi rezistenţa internă a sursei de (semnal de) intrare ui, între bornele 1 
şi 1’ să se “simtă” tensiunea Ui – să nu se producă pierderi de semnal la intrare; 

 Impedanţa de ieşire Zo trebuie de asemenea să fie foarte mare (astfel încât, în 
conformitate cu (10.2), oricare ar fi rezistenţa de sarcină, conectată între bornele 2 şi 
2’, prin aceasta să circule curentul io UGI   – să nu se producă pierderi de semnal la 

ieşire – unde G este funcţia (transconductanţa) de transfer  a cuadripolului. 
În conformitate cu cele două cerinţe expuse, un etaj atacat în tensiune cu ieşirea în curent 
caracterizat de iZ  şi oZ  se (mai) numeşte (şi) amplificator ideal 

transconductanţă (funcţia de transfer G are dimensiunea unei conductanţe electrice). 
În figura 10.5d se prezintă etajul atacat în curent cu ieşirea în tensiune (amplificator 
transimpedanţă). Cerinţele impuse unui astfel de etaj sunt: 
 Impedanţa de intrare Zi trebuie să fie foarte mică (astfel încât, în conformitate cu 

(10.2), oricare ar fi rezistenţa internă a sursei de (semnal de) intrare ii, între bornele 1 
şi 1’ să circule curentul Ii – să nu se producă pierderi de semnal la intrare; 

 Impedanţa de ieşire Zo trebuie de asemenea să fie foarte mică (astfel încât, în 
conformitate cu (10.1), oricare ar fi rezistenţa de sarcină, conectată între bornele 2 şi 
2’, la ieşire să se “simtă” tensiunea io IGU   – să nu se producă pierderi de semnal 

la ieşire – unde G este funcţia (impedanţa) de transfer a cuadripolului. 
În conformitate cu cele două cerinţe expuse, un etaj atacat în curent cu ieşirea în tensiune 
caracterizat de 0Zi   şi 0Zo   se (mai) numeşte (şi) amplificator ideal 

transimpedanţă (funcţia de transfer G are dimensiunea unei impedanţe electrice). 
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Fig. 10.5 
a) Etaj atacat în tensiune cu ieşirea în tensiune; 
b) Etaj atacat în curent cu ieşirea în curent; 
c) Etaj atacat în tensiune cu ieşirea în curent; 
d) Etaj atacat în curent cu ieşirea în tensiune 
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În continuare se va demonstra faptul că etajele tampon de tipul amplificatorului 
ideal de tensiune/curent rezolvă neajunsurile circuitelor din figura 10.3a şi b, respectiv. 

În figura 10.6 se prezintă circuitul din figura 10.3a (alimentat cu generator de 
curent), având sarcina conectată prin intermediul unui etaj tampon de tipul celui din figura 
10.5a (amplificator ideal de tensiune).  
 
 
 
 
 
  
 
  
 
Se poate observa cu uşurinţă că dacă amplificarea este unitară  1A  , (adică se obţine un 

repetor ideal de tensiune,) problema pierderii de tensiune este rezolvată:  
1) Deoarece ir  apare ca sarcină a bateriei, rezultă că nu se produce cădere de 

tensiune pe rezistenţa internă Ri a acesteia. Ca urmare, Eui  , adică tensiunea E 
va fi văzută ca factor în funcţia de transfer de către circuitul de ieşire. 

2) Deoarece ca rezistenţă internă a sursei de tensiune de la ieşire apare 0ro  , 

rezultă că pe aceasta nu se produce cădere de tensiune. Ca urmare, întreaga 
tensiune Euo   va fi aplicată ca tensiune la borne, US, oricărei sarcini conectată 

la bornele de ieşire ale etajului tampon. 
Un dispozitiv care aproximează amplificatorul ideal de tensiune este amplificatorul 
operaţional (AO). Rezultă că principalele sale caracteristici sunt:  

a) Amplificare în buclă deschisă foarte mare, cel puţin 80 dB (ideal infinită). 
b) Impedanţa de intrare foarte mare, cel puţin M10  (ideal infinită) 
c) Rezistenţa de ieşire foarte mică, ideal nulă. 

În consecinţă, amplificatorul operaţional este practic un generator de tensiune comandat 
în tensiune (amplificator ideal de tensiune). Se va vedea că AO permite realizarea facilă 
a unor circuite de tipul celui din figura 10.6, precum şi multe altele. Din acest motiv AO 
este componenta de bază în orice circuit integrat analogic (CIA) care prelucrează tensiuni 
ca semnale de intrare.. 

În figura 10.7 se prezintă circuitul din figura 10.3b (alimentat cu generator de 
curent), având sarcina conectată prin intermediul unui etaj tampon de tipul celui din figura 
10.5b (amplificator ideal de curent).  
 
 
 
 
 
  
 
  
Se poate observa cu uşurinţă că dacă amplificarea este unitară  1A  , (adică se obţine un 

repetor ideal de curent,) problema scurgerilor de curent este rezolvată:  
1) Deoarece 0ri   apare ca sarcină a generatorului de curent I, rezultă că nu se 

produce o scurgere de curent prin rezistenţa internă Ri a acestuia. Ca urmare, Iii  . 
Cu alte cuvinte, curentul I va fi văzut ca factor în funcţia de transfer de către 
circuitul de ieşire. 

Fig. 10.6 
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2) Deoarece ca rezistenţă internă a sursei de curent de la ieşire apare or , rezultă 

că prin aceasta nu va circula curent. Ca urmare, întregul curent Iio   va circula 

prin, orice sarcină conectată la bornele de ieşire ale etajului tampon. 
Nu există un dispozitiv care să aproximeze amplificatorului ideal de curent, ci unul care 
modelează un amplificator transconductanţă – amplificatorul Norton (AN), care deci are 
intrarea în curent şi ieşirea în tensiune. Rezultă că principalele sale caracteristici sunt:  

a) Amplificare în buclă deschisă foarte mare, cel puţin 80 dB (ideal infinită); 
b) Impedanţa de intrare foarte mică, cel mult M10  (ideal nulă); 
c) Rezistenţa de ieşire foarte mică, ideal nulă. 

În consecinţă, amplificatorul Norton este practic un generator de tensiune comandat în 
curent (amplificator ideal transimpedanță). 
 Datorită tehnologiei integrate, configuraţia CIA poate fi mult diferită de cea a 
circuitelor cu componente discrete care îndeplinesc aceeaşi funcţie, deoarece soluţiile 
neliniare de reglare a parametrilor (de exemplu insensibilizarea termică) care necesită 
componente (quasi)identice şi cu cuplaj termic (quasi)perfect sunt foarte uşor realizabile în 
tehnologie integrată, aceasta constând practic în implementarea unor circuite (foarte) 
complexe pe aceeaşi pastilă de Si (chip). De asemenea, structura acestor scheme este şi  
consecinţa unor constatări obiective, precum: 
 Sunt optimizaţi parametrii unui singur microelement, şi anume tranzistorul npn, 

celelalte rezultând cu parametri inferiori componentelor discrete; 
 Preţul de cost al microelementului depinde în special de mărimea suprafeţei lui. De 

aceea numărul şi valoarea rezistoarelor pasive sunt limitate, de cele mai multe ori ele 
fiind înlocuite cu rezistoare active (rezistenţa directă sau inversă a unei joncţiuni pn); 

 Nu se pot realiza bobine (inductanţe) în tehnologie integrată, întrucât elementele 
parazite ale dispozitivelor electronice sunt de tip capacitiv şi nu inductiv; 

 Se evită utilizarea condensatoarelor de valoare mare, ca urmare etajele de amplificare 
sunt cuplate direct; condensatoarele de valori mici pot fi realizate sub forma 
capacităţilor de barieră sau de difuzie a joncţiunilor pn; 

 Se utilizează cu precădere configuraţiile cu tranzistoare, ele ocupând cele mai reduse 
suprafeţe. 

10.3. DESCRIEREA GENERALĂ A AMPLICATORULUI OPERAŢIONAL   

Amplificatoare operaţionale integrate sunt componente universale de circuit, cu ajutorul 
cărora se poate realiza o diversitate extrem de mare de aplicaţii liniare şi neliniare. 
Denumirea de operaţionale este motivată de faptul că primele amplificatoare  de acest tip 
au fost folosite pentru realizarea unor operaţii matematice (adunare, integrare în raport cu 
timpul etc.) asupra tensiunilor electrice în calculatoare electronice analogice. 
Se numeşte amplificator operaţional un circuit integrat monolitic care conţine tranzistoare, 
rezistoare şi condensatoare şi are: 
 amplificarea în tensiune foarte mare, în regiunea liniară de funcţionare; 
 impedanţa de intrare (care se va numi şi impedanţă diferenţială de intrare) foarte mare; 
 rezistenţa de ieşire foarte mică; 

Schematic un AO  constă din trei blocuri cu funcţii distincte (figura 10.8); 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 10.8: Schema bloc a unui AO 
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Fiecare dintre ele poate fi constituit din unul sau mai multe etaje amplificatoare realizate cu 
tranzistoare integrate. Blocul de intrare este un amplificator diferenţial, numit astfel 
deoarece amplifică diferenţa dintre cele două tensiuni de intrare,   vvvid

-.  Blocul 

intermediar preia tensiunea furnizată de blocul  de intrare şi o prelucrează pentru a 
corespunde cerinţelor blocului de ieşire. Ultimul bloc asigură curentul de ieşire necesar 
(uzual de ordinul a 10 mA). 
Primele AO au fost realizate în întregime cu tranzistoare bipolare (tipurile 709 și 741). 
Ulterior s-au folosit tranzistoare cu efect de câmp cu grilă joncţiune (TECJ) în etajul de 
intrare, pentru mărirea rezistenţei de intrare, ajungându-se până la construirea unor AO 
realizate exclusiv cu tranzistoare cu efect de câmp metal – oxid – semiconductor 
(TECMOS), cu canal n. 
În figura 10.9 este prezentat simbolul geometric prin care se reprezintă un AO în schemele 
electronice, în care: 

 Bornele notate V+ şi V- sunt cele două terminale de alimentare (cu tensiune 
continuă) ale AO. În cele mai multe aplicaţii, AO se alimentează simetric 
   VV , , un caz tipic fiind V15V;V15V   . Întrucât se presupune 
cunoscut faptul că orice circuit electric nu poate funcţiona în absenţa alimentării, în 
schemele practice (pentru o mai uşoară “citire” a lor) nu se mai reprezintă cele două 
borne de alimentare, precizându-se doar valorile tensiunilor V+ şi V-. 

 Borna de intrare notată cu semnul „minus” se numeşte intrare inversoare. 
o v- este potenţialul intrării inversoare;  
o i – este curentul absorbit de intrarea inversoare; 

 Borna de intrare notată cu semnul „plus” se numeşte intrare neinversoare,  
o v+ este potenţialul intrării neinversoare  
o i+ curentul absorbit de intrarea neinversoare. 

Se impune precizarea că semnele “+” şi “-” notate în dreptul celor două intrări ale AO nu 
au nici o legătură cu semnele (polarităţile) tensiunilor v+ şi v- aplicate, oricare din acestea 
putând fi negativă sau pozitivă. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Justificarea acestor denumiri reiese din funcţionarea etajului diferenţial (In- şi In+ sunt 
intrările acestuia): tensiunea v- apare la ieşire amplificată şi în antifază (defazată cu 180o), 
iar tensiunea v+ apare la ieşire cu aceeaşi amplificare şi în fază. Cu alte cuvinte, tensiunea 
de ieşire are expresia: 
   idddO vAvvAv          (10.3) 

în care: 

  vvvid          (10.4) 

se numeşte tensiune diferenţială de intrare, iar Ad este amplificarea diferenţială a AO. 

Majoritatea AO au 8
d

4 10A10  , funcţie de tipul constructiv de AO. Se obişnuieşte 

exprimarea Ad  în  dB (sub denumirea de câştig):  

id

O
dBd v

v
lg20AG         (10.5) 

Un AO este caracterizat de o valoare foarte mare a amplificării diferenţiale:  

Fig. 10.9: Simbolul geometric al unui AO 
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 dB160...80G        
Ad depinde de impedanţa de sarcină, tensiunea de alimentare, frecvenţă şi temperatură. În 
cataloage se exprimă valoarea Ad în c.c., la o anumită temperatură şi tensiune de 
alimentare. Ad se modifică puternic cu frecvenţa, caracteristica Ad (f) (sau  jAd ) fiind 

de obicei specificată în cataloage. 
După cum se vede din (10.3) şi (10.4), ideal vo este determinată exclusiv de vid, indiferent 
de potenţialul (de mod) comun al celor 2 intrări: 

2

vv
VMC

  ,        (10.6)   

adică acesta este complet atenuat la ieşire. În realitate, semnalul de mod comun este 
amplificat: 

1A;VAV CMCMCOC         (10.7) 

Influenţa semnalului de mod comun, VMC, asupra tensiunii de ieşire este evaluată prin 
rejecţia modului comun, definită astfel: 

 
MC

d

A

A
RMCCMR  ,       (10.8)  

care este de dorit să fie cât mai mare  64 10...,,10 . De obicei, în cataloage se dă tot în dB: 

 CMRlg20CMRR  ,       (10.9) 
unde: 

 CMRR - common mode rejection ratio; 
 CMR    - common mode rejection (engl). 

CMRR este un factor neliniar puternic dependent de frecvenţă, temperatură şi punctul de 
funcţionare. Se dă ca  valoare medie corespunzătoare unei anumite temperaturi (25 0C), la 
un anumit VMC. Uzual: dB90CMRRdB80  . 
De asemenea, între cele două intrări apare impedanţa diferenţială de intrare (Zid), de 
valoare foarte mare, care este măsurată între bornele de intrare ale AO în buclă deschisă 
(fără reacţie), la 250C. Este de tipul C||R  şi în c.c. are valori cuprinse între 75 10...,,10 , 
funcţie de tipul constructiv al AO. 
La  AO  cu etaj de  intrare cu  tranzistoare  bipolare (TB), Zid  depinde de parametrii 
acestora (h21, h11), având valori uzuale de ordinul  k100 . La etajele de intrare cu 
tranzistoare cu efect de câmp (TEC), Zid are valori uzuale de ordinul  M10 . 

Impedanţa de ieşire (Zo) a AO este mică  210...,,75,0 . În buclă închisă (adică în 
circuite cu reacţie) ea devine neglijabilă. 
Impedanţa de  mod comun (Zmc) este impedanţa între fiecare bornă de intrare şi masă. 
Este o rezistenţă foarte mare  139 10...10 , în paralel cu o capacitate (5…25pF). Variază 
neliniar cu temperatura şi cu VMC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Qn

Qp

V+ 

V- 

vO 

b)a) c) 

Fig. 10.10: Caracteristici de transfer ale AO 
a) Caracteristica ideală de transfer a AO; 
b) Circuitul de ieşire a unui AO; 
c) Caracteristica reală de transfer a AO. 

vO 

VOH 

vid0 
vD 

VOL 

idd vA 

VOL 

vO 

Saturaţie 
inferioară 

VOH 

0 
vid

idv

Zona liniară 

idd vA 

Saturaţie 
superioară 

minidv
maxidv



 10.10

În aceste condiţii, caracteristica ideală de transfer  idOO vvv   a unui AO are forma din 

figura 10.10a, în care semnificaţiile notaţiilor folosite este următoarea:  
 VOH este tensiunea de saturaţie superioară a ieşirii AO; 
 VOL este tensiunea de saturaţie inferioară a ieşirii AO; 

minidv , 
maxidv  sunt limitele zonei liniare de funcţionare a AO, în care este valabilă relaţia 

(10.3) 
Explicaţia acestei forme a caracteristicii de transfer este în figura 10.3b, în care se prezintă 
tranzistoarele finale ale etajului de ieşire al AO (etaj în contratimp). Qn amplifică alternanţa 
pozitivă a tensiunii vid, timp în care Qp este blocat în acest timp, pe alternanţa negativă Qp 
este în conducţie şi Qn blocat, ceea ce justifică şi denumirea de etaj în contratimp. Dacă vid 
are o valoare pozitivă mare, atunci Qn va fi saturat şi Qp blocat, astfel că: 

  VV:VVv OHCEO sat
       (10.10) 

Dacă vid are o valoare negativă mare (în valoare absolută), atunci Qp va fi saturat şi Qn 
blocat, deci: 

  VV:VVv OLCEO sat
       (10.11) 

Cum în general  VV
satCE  şi  VV

satCE , se obţin aproximările din   (10.10) şi  

(10.11), cu observaţia că totuşi  VVOH  şi  VVOL . 

De asemenea, se impune observaţia că lăţimea zonei liniare  
minmax ididid vvv   este 

foarte mică, deoarece amplificarea Ad este foarte mare.  

De exemplu: dacă V15VVOH   , V15VVOL    şi dB80G  , adică 4
d 10A  , 

rezultă: 
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Se observă lăţimea mică a zonei liniare (3mV, centrată pe zero, adică între mV5,1 ), şi 
asta pentru un AO de slabă calitate (cele de bună calitate au dB100G  ). 
Rezultă că un AO în buclă deschisă (fără reacţie, adică fără un circuit electric conectat 
între ieşire şi intrări) are o funcţionare asemănătoare unui circuit comparator, care 
furnizează la ieşire o tensiune proporţională cu semnul tensiunii de intrare: 

 







OLOid

OHOid

Vv0v

Vv0v
         (10.12) 

sau 











OLO

OHO

Vvvv

Vvvv
        (10.13) 

Caracteristica ideală de transfer se obţine cu presupunerea că în structura internă a AO 
există componente perfect identice/simetrice (acolo unde este cazul, de exemplu cele două 
tranzistoare ale amplificatorului diferenţial de la intrare sunt presupuse perfect identice,iar 
cele două tranzistoare de ieşire, Qn şi Qp din figura 10.10b sunt presupuse perfect 
simetrice: caracteristici identice în valoare absolută, mai ales pn  ). 

AO  real nu poate îndeplini cu “precizie zero” aceste cerinţe, ci numai cu una foarte bună. 
Cu alte cuvinte, sunt inerente mici abateri de la identitatea/simetria componentelor, ceea ce 
atrage după sine abateri ale caracteristicii reale de transfer, prezentată în figura 10.10c, faţă 
de cea ideală. Abaterea principală este existenţa unei tensiuni de decalaj (dezechilibru 
sau offset), care este expresia faptului că o tensiune nulă la intrare nu atrage după sine  o 
tensiune nulă la ieşire: 
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Fig. 10.11: Tensiunea de offset 

 
Tensiunea de offset se defineşte ca acea valoare a tensiunii diferenţiale de intrare (pozitivă 
sau negativă) care, în condiţiile 0VMC  VMC = 0, anulează ieşirea (figura 10.11): 

 
0vdDD

o
vVv


         (10.14) 

unde: 
 VD - tensiunea iniţială de decalaj 
 vd - deriva tensiunii de decalaj (datorată temperaturii, 

îmbătrânirii componentelor, etc).  
Micşorarea  derivei  se poate realiza adoptând structuri 
de circuit adecvate pentru etajul de intrare al AO. 
Cei 3 coeficienţi de derivă (termică, electrică, de timp) sunt k , kv şi kt: 
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Curentul de polarizare la intrare este curentul absorbit de fiecare intrare de la o sursă 
ideală de curent, în condiţiile 0vo   şi 0VMC   (figura 10.12). 

De obicei, în cataloage referinţele se fac la curentul mediu: 
2

ii
iB

  . 

Parametrii de catalog frecvent utilizaţi sunt: 
 iB - curentul de polarizare iniţial, 

corespunzător temperaturii C250  şi 
tensiunilor de alimentare nominale. El poate fi 
compensat total sau parţial şi are valorile 
uzuale: nA300InA8,0 B  .  

 Deriva curentului de polarizare este 
componenta variabilă în timp, datorită 
tensiunii de alimentare şi în special a 

temperaturii:  C/pA
i

k oB




 .  

Datorită construcţiei simetrice a circuitului de intrare a AO, curenţii de polarizare sunt 
foarte apropiaţi ca valoare, diferenţa între aceştia fiind de obicei Bi1,0  . 
În ipoteza (ideală) a perfectei identităţi/simetrii a componentelor, rezultă egalitatea 
curenţilor de intrare:   ii . Evident că la AO real această relaţie nu este adevărată. 
Curentul de offset (dezechilibru sau decalaj) la intrare este definit ca diferenţa între 
curenţii de polarizare:   iiiD .       (10.15)  
Are 2 componente: 
 curent de dezechilibru iniţial (pA … nA) 

 deriva decalajului de curent, caracterizată de 






C

pA
k

o
. 

Un alt indicator de calitate al unui AO este rejecţia tensiunii de alimentare Rta (sau 
raportul de rejecţie a tensiunii de alimentare, definită ca raportul între variaţia vid la intrare 
şi variaţia V a  tensiunii de alimentare, care produc aceeaşi  variaţie Ov  la ieşire: 
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Fig. 10.12: Curenţii de intrare 
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Parametrii prezentaţi mai sus conduc la modelul AO real, prezentat în figura 9.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tensiunea de dezechilibru şi curenţii de polarizare diferiţi sunt principalele aspecte care fac 
diferenţa între funcţionarea AO real şi cel ideal. Ordinele lor de mărime sunt 

mV10...mV1  , respectiv nA1...pA1  , astfel că (mai ales la scheme de mare precizie) 
trebuie luate măsuri pentru compensarea lor. 
Ţinând cont de cele de mai sus, mai ales de valoarea mare a amplificării diferenţiale şi a 
impedanţei diferenţiale de intrare a AO (ambele infinite la AO ideal), rezultă următoarele: 

 0v
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vAv
id

dO

iddO 







       (10.16) 
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        (10.17) 

În practică este absolut acoperitoare ipoteza idealităţii AO (cu observaţia necesităţii 
compensării dezechilibrelor atunci când este cazul), astfel că  (10.16) şi  (10.17) devin: 

 AO ideal 












0ii

vv0vid        (10.18) 

Cu alte cuvinte, un AO ideal are intrările la acelaşi potenţial şi nu consumă curent pe 
intrări. Ţinând cont şi de rezistenţa de ieşire foarte mică, rezultă că AO modelează foarte 
bine amplificatorul ideal de tensiune. 
S-a menţionat mai sus lăţimea foarte mică  idv  a domeniului tensiunii de intrare 

corespunzător funcţionării liniare a AO în buclă deschisă. O consecinţă firească este aceea 
că pentru extinderea zonei liniare de funcţionare AO trebuie să funcţioneze în buclă 
închisă, adică într-un circuit cu reacţie. Se poate demonstra că (iar acest fapt va fi verificat 
în circuitele cu AO ce vor fi prezentate): 

 Dacă circuitul de reacţie se conectează între ieşire şi intrarea inversoare, atunci 
se obţine o reacţie negativă (semnalul de ieşire este în antifază cu cel de intrare); 
într-o exprimare echivalentă, se poate spune că într-un circuit cu reacţie negativă, 
dacă mărimea de intrare variază într-un sens, mărimea de ieşire variază în sensul 
contrar (de ex: dacă mărimea de intrare se măreşte, cea de ieşire se micşorează). 

 Dacă circuitul de reacţie se conectează între ieşire şi intrarea neinversoare, 
atunci se obţine o reacţie pozitivă (semnalul de ieşire este în fază cu cel de intrare); 
într-o exprimare echivalentă, se poate spune că intrarea şi ieşirea au variaţii în 
acelaşi sens. 

Fig. 10.13: Modelul AO real 
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10.4. APLICAŢII   

10.4.1 Se dă circuitul din figura 10.14a, care conţine un generator de curent constant cu 
valoarea A1I   şi rezistenţa internă  k90R i . Curentul debitat de generator trebuie 

injectat în rezistenţa de sarcină  k10R s . Să se calculeze valoarea IS a curentului prin 

sarcină. Dacă I%99IS  , atunci să se propună un etaj tampon (buffer) între generator şi 

sarcină (ca în figura 10.14b) şi să se formuleze o temă de proiectare a acestuia astfel încât 
să rezolve cerinţa impusă curentului (prin sarcină) IS. 
 
 
                                     
     
                                                                                                                   
                                                      
 
 
 

Rezolvare 
Pentru circuitul din figura 10.14a sunt evidente relaţiile: 
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     (10.19)  

Numeric, se obţine: A99,0I%99A9,0
k100

k90
A1IS 




  

Aşa cum era de aşteptat, curentul IS nu îndeplineşte cerinţa din enunţ (curentul care se 
“pierde” prin rezistenţa internă Ri ( I%10  ) este prea mare), deoarece rezistenţa de sarcină 
nu este suficient de mică în comparaţie cu rezistenţa internă a generatorului. Rezultă că 
este necesar un etaj tampon de adaptare a sursei cu sarcina, care trebuie să fie de tipul 
generatorului de curent comandat în curent (amplificator ideal de curent), figura 10.5b. 
Schema circuitului obţinut este prezentată în figura 10.15. 
 
 
 
 
 
 
 
 
A întocmi o temă de proiectare înseamnă a preciza cerinţele (parametrii) pe care trebuie să 
le îndeplinească dispozitivul respectiv. În cazul de faţă, aceasta revine  la precizarea 
valorilor ri, ro şi a câştigului (amplificării) A pe care trebuie să le asigure etajul tampon.  
Întrucât se poate presupune că generatorul de curent va funcţiona şi cu alte sarcini la ieşire, 
cea mai rezonabilă alegere pentru valoarea câştigului este 

1A   
adică etajul tampon să fie un repetor de curent.  
La intrarea şi ieşirea etajului tampon se scriu relaţii de tipul (10.19): 

I
100

99

Rr

r

rR

R
Ii

rR

R
Ii

Rr

r
i

Rr

r
iAi

So

o

ii

i
o

ii

i
i

So

o
i

1ASo

o
io




























 

Fig. 10.15 
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Fig. 10.14 
c) Sarcină alimentată de un generator de curent constant; 
d) Sarcină alimentată de un generator de curent constant prin intermediul unui buffer. 
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Rezistenţele ri şi ro trebuie să verifice relaţia: 
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Este evident că problema nu are soluţie unică. O variantă posibilă ar fi: 
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Rezultă: 
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Rezultă că tema de proiectare se formulează astfel: “Să se proiecteze un generator de 
curent cu intrarea în curent cu rezistenţa de intrare  452ri  şi rezistenţa de ieşire 

 k1990ro ”.   

Observaţie: Din rezolvarea problemei este clar că valorile ideale sunt 0ri   şi or .  

10.4.2 Amplificatorul din figura 10.16 este caracterizat de 
amplificarea 100A  , iar domeniul de variaţie a tensiunii de 
ieşire este V15...,,V15 . Dacă semnalul de intrare este de 

forma   tsinVtv ii  , să se deseneze forma de undă a 
semnalului de ieşire, considerând amplitudinile cu valorile 

mV100V
1i
  şi mV200V

2i
 . 

Determinaţi valoarea maximă a amplitudinii Vi, astfel încât semnalul de ieşire să fie 
nedistorsionat.      

Rezolvare 
Semnalul de ieşire este       tsinV100tsinV100tvAtv iiio , cu condiţia ca 

amplitudinea sa io V100V   să se situeze în domeniul permis: 

  V15V,VmaxV OHOLo  . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

vi(t) vo(t) 
A 

Fig. 10.16 

 Dacă mV100Vi  , atunci V10VAV io 

Cum V15VV15 o  , rezultă că 

amplificatorul lucrează în zona liniară, cu 
forma de undă din figura 2.17. 

 Dacă mV200Vi  , atunci: 

V15V20VAV io  , deci amplificatorul

intră  şi în zona de satuaraţie. 
Semnalul de ieşire va fi limitat pe durata 

 21 t,tt , unde 
20

15
arcsin

1
t1 
 ; 12 t

2

T
t 

 Semnalul de intrare maxim rezultă din condiţia 
 

maxmax iOLOHo VAV15V,VmaxV  . 

Numeric: mV150V15,0V
maxi   

Fig. 10.17 
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