10. CIRCUITE INTEGRATE

10.1. INTRODUCERE

Un circuit integrat (CI) reprezinta un ansamblu de microcomponente electronice
interconectate electric, distribuite cu densitate mare in volumul, sau pe suprafata unui
suport (monocristal de siliciu, baza, pastila sau chip) comun. Rezulta ca din punctul de
vedere al manipuldrii de orice fel (exploatarii, testarii, dar si al prezentarii sau
nomenclaturii) un CI se prezintd ca un obiect de sine stititor, ca un tot unitar. In figura
10.1 se prezinta doud exemple (din marea multitudine) de capsule de circuite integrate.
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Fig. 10.1: Capsule de circuite integrate
a) Capsuld tip DIL (Dual In Line) — DIL 14 (terminale) in figurg;
b) Capsula tip TO (Tipical Outline) — TO 8 (terminale) in figura.
Monocristalul este o placutd semiconductoare de siliciu, cu grosimea de 0,2...0,3mm si
suprafata de 1...x10mm?. Microcomponentele active sau pasive ale circuitului apar sub
forma de “insule”, cuprinse intr-un strat subtire (< lOum) la suprafata substratului comun,
semiconductor. Ele sunt formate din zone p sau n, de diferite dimensiuni si forme.
Nivelul complexitatii functionale a unui CI se caracterizeaza cu ajutorul unor elemente de
referinta. Acestea sunt urmétoarele:
e poarta logica, pentru (CI care implementeaza) functii logice,
o celula de memorie “bit”, pentru (CI care implementeazad) functia de memorare,
e circuitul amplificator elementar, pentru (CI care implementeaza) functii analogice.
Numdarul de circuite echivalente ale unui CI reprezinta numarul de porti logice, biti sau
amplificatoare elementare cu care se poate realiza functia indeplinita de circuitul electronic
respectiv.
Parametrii care definesc capacitatea CI sunt densitatea de integrare si indicele de integrare.
Densitatea de integrare este numarul de microelemente pe unitatea de suprafata a pastilei
semiconductoare, sau numarul de elemente i componente in unitatea de volum a capsulei
CI hibrid, fard a considera si volumul terminalelor.
Indicele de integrare (N) reprezinta logaritmul zecimal al numarului de circuite
echivalente ale CI, rotunjit superior la prima valoare intreaga.
Tinand cont de complexitatea CI se disting urmatoarele niveluri de integrare:
o SSI (Small Scale Of Integration), corespunzator CI cu grad redus de integrare, avand
N =1, sau pana la 10 circuite echivalente pe cip;
o MSI (Medium Scale Of Integration), pentru circuite cu grad mediu de integrare, avand
N =2, sau intre 10 si 100 circuite echivalente pe cip;
o LSI (Large Scale Of Integration) caracterizand circuitele cu grad mare de integrare,
avand N =3, adica intre 10 si 10° circuite echivalente pe cip;
o VLSI (Very Large Scale Of Integration), corespunzator circuitelor cu grad foarte mare
de integrare, avand N =4, adica intre 10° si 10 circuite echivalente pe cip;
o V2LSI, ULSI, sau SLSI (Very-Very, Ultra, Super LSI), categorie corespunzitoare unui
indice de integrare N > 5.
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Caracteristicile si proprietatile functionale diferite ale celor doud tipuri distincte de circuite
electronice, analogice si numerice, vor imprima particularitati specifice atat structurii si
topologiei microelementelor, cat si configuratiilor de circuite adoptate in fiecare din cele
doua categorii.

Circuitele analogice prelucreaza semnale cu variatie continud in timp, ale caror puteri si
nivele pot varia in limite largi. Circuitul fundamental este amplificatorul, al carui punct de
functionare se afld in regiunea de pantd maxima a caracteristicii de transfer, reprezentata
pentru un amplificator inversor in figura 10.2a. Liniaritatea caracteristicii In aceasta
regiune este esentiala pentru performantele circuitului. Orice abatere de la forma liniara a
acesteia duce la modificari insemnate ale marimii de iesire, deci la abateri de la
functionarea doritd. Rezultd o mare sensibilitate a circuitelor analogice la tolerantele de
fabricatie ale microelementelor, la modificarea parametrilor sub influenta temperaturii sau
in timp, si la perturbatiile interne sau externe de orice natura.

Structura §i topologia microelementelor pentru CI analogice iau 1n considerare cerintele de
amplificare si vehiculare a unor puteri si semnale, tensiuni si curenti relativi mari (tipic:
x1V..x10V;xImA...x10mA ). Ca urmare se vor realiza tranzistoare avand castig mare de
curent (B > 100) si suprafete mari, proportionale cu curentul dorit. Pentru a asigura tensiuni
mari de strapungere a jonctiunii colector substrat (100 V), rezistivitatea stratului epitaxial
va fi relativ mare. Suprafetele mari ale jonctiunilor, vehicularea de sarcini electrice relativ

insemnate si gradul redus de dopare a colectorului duc la aparitia de efecte parazite
importante capacitive §i rezistive, care vor impiedica functionarea corespunzitoare a

acestor circuite la Tnalta frecventa si in comutatie. l
Xi
4 output X1 > Xo 4 output / Xo
lim .
Zona iala 1 - .
omaesemgta'a NS . Zona neesentialda

-}

inptut 0 1 inpﬁt
a) b)
Fig, 10.2: Caracteristici de transfer

a) Caracteristica unui element amplificator;
b) Caracteristica unui comutator.

Configuratiile CI analogice urmaresc compensarea efectelor termice, a zgomotelor,
sau insensibilizarea circuitului la tolerantele de fabricatie, considerabile in tehnologiile
monolitice. Se utilizeaza variantele de circuite electronice ai caror parametri sunt dati de
rapoarte sau diferente de valori, {indnd cont de abaterile relative (comparative) reduse intre
parametrii microelementelor de acelasi tip, abateri care se mentin la nivel scazut si in
prezenta variatiilor de temperatura. Se limiteaza utilizarea elementelor pasive, sau chiar se
evita, datoritd tolerantelor mari de fabricatie si mai ales a suprafetelor mari ocupate. De
aceea, configuratiile CI analogice cuprind etaje de c.c. cu cuplaj direct, corectiile la
frecventd, compensarea erorilor, fixarea functiilor de transfer si ajustarea caracteristicilor
efectuandu-se din exterior, cu ajutorul unor retele de componente discrete.

Considerentele de mai sus explicad de ce configuratiile interne ale CI analogice sunt
relativ complicate, fiind caracterizate prin densitati de integrare care, in mod uzual, ating
numai nivelul redus si mediu. Ele se utilizeaza insd ca module functionale universale (de
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tip amplificator operational, multiplicator, circuite PLL, comparator) cu care pot fi
realizate configuratii variate si complexe avand aplicatii deosebit de utile.

Proiectarea echipamentelor cu CI analogice cere multa experienta si fantezie, dar poate fi
finalizatad cu solutii ingenioase $i economice. Desi cantitativ mai redusad decat productia de
CI digitale, CI analogice vor cunoaste si pe viitor o mare dezvoltare fiind destinate
echipamentelor industriale sau de laborator si interfetelor din echipamentelor pentru
prelucrarea numerica a semnalelor analogice.

Circuitele numerice (digitale) prelucreazd semnale cu variatie discontinud in timp, care
iau valori discrete (de obicei binare) si Intre care stabilesc functii logice. Elementul
fundamental este circuitul comutator care asigura una din cele doua valori logice posibile
ale semnalelor notate cu 1 sau 0, dupa cum el este conectat (in conductie), sau deconectat
(blocat). Memorarea nivelelor logice se face in circuite de memorare, avand ca element
fundamental celula de memorie, capabila s memoreze un bit (valoarea 0 logic sau 1
logic).

In CI numerice rolul comutatorului este indeplinit de circuitul inversor logic, a carui
caracteristica este reprezentatd in figura 10.2b. Importantd pentru functionarea circuitului
este asigurarea celor doud stari caracterizate prin nivelul ridicat (1), sau coborat (0) al
semnalelor. Nu este semnificativd valoarea efectiva a acestora, valoare care poate fi
cuprinsa intr-un domeniu relativ larg, reprezentat hagurat in figura.

Rezultd o sensibilitate mai redusd a circuitelor digitale la modificarea caracteristicilor si
parametrilor, datorita tolerantelor de executie, temperaturii sau imbatranirii componentelor.
Drept urmare, configuratiile fundamentale sunt mai simple, nemaifiind nevoie de circuite
de stabilizare si compensare a efectelor perturbatoare de acest tip.

Circuitele integrate numerice trebuie sa asigure functionarea la frecvente ridicate si timpi
foarte redusi de comutatie. Structurile si topologiile vor fi astfel proiectate incat sa
minimizeze efectul capacitatilor parazite si sa asigure o mobilitate maritd a purtatorilor de
sarcind. Tranzistoarele, al caror efect de amplificare este putin important, vor avea
topologii si structuri specifice comutatiei. Dimensiunile lor vor fi reduse, iar rezistivitatea
zonelor conductoare va fi mai mica decat in cazul CI analogice.

Rezulta puteri, curenti si tensiuni de nivel redus (x IpHA ... x ImA ;x ImV ...x lV) si densitati

foarte mari de integrare, ajungandu-se (cel putin) pana la complexitatea circuitelor VZLSI.
10.2. CIRCUITE INTEGRATE ANALOGICE

Pentru o mai buna intelegere a utilitatii componentelor ce vor fi introduse in continuare, se
considera util studiul urmatoarelor doua situatii:

Fie sarcina Ry =2€Q, ce trebuie alimentatd cu tensiunea Ug =12V, avind la dispozitie o
sursd de tensiune (baterie) cu tensiunea electromotoare E =12V si rezistenta interna
R; =1Q (figura 10.3a), respectiv Rg =50kQ, ce trebuie alimentatd cu curentul

I =15mA, avand la dispozitie o sursa de curent cu valoarea nominald I=15mAsi
rezistenta internd R; =100kQ (figura 10.3b).
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Fig. 10.3
a) Circuit alimentat de un generator de tensiune;
b) Circuit alimentat de un generator de curent.

Pentru circuitul din figura 10.3a, rezulta:
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E Ry

U, =Ug=RiI=R = E 10.1
TS Y S RG+R; Rg+R; (10.D
Inlocuind valorile numerice se obtine:
U, =Ug =——12 =8V (R si Rs, conectate in serie, formeaza un divizor de tensiune).

2+1
Un exemplu de astfel de situatie este pornirea motorului unui autoturism (echivalenta cu
micgorarea (substantiala a) rezistentei Rs) in timp ce functioneaza un dispozitiv auxiliar, de
exemplu instalatia de sunet. In timpul pornirii motorului, sunetul se va opri, explicatia fiind
alimentarea insuficienta, conform relatiei (10.1).
Pentru circuitul din figura 10.3b, rezulta:

RI; =RgIg=U,| ° Rg+R;
Inlocuind valorile numerice se obtine:
100
=——15=10mA
100+ 50
Se vede cad apare o micsorare semnificativa a tensiunii la bornele sarcinii Us, respectiv a
curentului prin sarcina Is comparativ cu valoarea tensiunii electromotoare a bateriei E sau a
curentului nominal I, explicatia constand in faptul ca Rs are o valoare comparabila cu Ri.
(Evident, diferenta E—-Ug =4V respectiv 1-Ig =mA apare la “bornele” rezistentei

(10.2)

S

interne Ri, respectiv circuld prin aceasta.) Concluzia este cd cele doud generatoare din
figura 10.3 nu sunt solutii acceptabile pentru alimentarea sarcinilor Rs.
Daca insa se intercaleaza in circuit, intre bornele generatoarelor si sarcind, un etaj tampon
cu parametri corespunzitori (ca in figura 10.4, in care s-a exemplificat pentru cazul
alimentarii cu generator de tensiune, cazul generatorului de curent fiind absolut similar),
atunci situatia se poate imbunatati, dupa cum se va ardta in continuare.
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Fig. 10.4

Dupa cum se poate observa in figura 10.4, etajul tampon are o structurd cuadripolara, cu
bornele de intrare notate 1 si 1°, iar cele de iesire 2 si 2°. De obicei bornele 1° si 2’ sunt
legate impreuni la terminalul de referinta al circuitului (terminalul de masa). In principiu
existd 4 structuri (simplificate) fundamentale ale cuadripolilor, prezentate in figura 10.5.
Astfel, in figura 10.5a se prezintd etajul atacat in tensiune cu iesirea in tensiune
(amplificator de tensiune). Cerintele impuse unui astfel de etaj sunt:

e Impedanta de intrare Zi trebuie si fie foarte mare (astfel incat, in conformitate cu
(10.1), oricare ar fi rezistenta interna a sursei de (semnal de) intrare ui, intre bornele 1
si 17 s se “simta” tensiunea U; — sa nu se produca pierderi de semnal la intrare;

e Impedanta de iesire Zo trebuie sd fie foarte micd (astfel incat, in conformitate cu
(10.1), oricare ar fi rezistenta de sarcind, conectata intre bornele 2 si 2°, la iesire sa se

=9

“simtd” tensiunea U = G-U, — sa nu se produca pierderi de semnal la iesire — unde

G este functia de transfer (castigul sau amplificarea in tensiune) a cuadripolului.
In conformitate cu cele doua cerinte expuse, un etaj atacat in tensiune, cu iesire in tensiune
caracterizat de Z, — oo si Z, — 0 se (mai) numeste (51) amplificator ideal de tensiune.
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Fig. 10.5
a) Etaj atacat in tensiune cu iesirea in tensiune;

b) Etaj atacat in curent cu iesirea in curent;

c) Etaj atacat in tensiune cu iesirea in curent;

d) Etaj atacat in curent cu iesirea in tensiune

In figura 10.5b se prezinta etajul atacat in curent cu iesirea in curent (amplificator de
curent). Cerintele impuse unui astfel de etaj sunt:

e Impedanta de intrare Zi trebuie sd fie foarte mica (astfel incat, in conformitate cu
(10.2), oricare ar fi rezistenta interna a sursei de (semnal de) intrare ij, intre bornele 1
si 17 sa circule curentul Ii — sd nu se produca pierderi de semnal la intrare;

e Impedanta de iesire Zo trebuie sd fie foarte mare (astfel incat, In conformitate cu
(10.2), oricare ar fi rezistenta de sarcina, conectata intre bornele 2 §i 2’, prin aceasta sa
circule curentul I, =G-I; — sd nu se producd pierderi de semnal la iesire — unde G

este functia de transfer (castigul sau amplificarea in curent) a cuadripolului.
In conformitate cu cele doua cerinte expuse, un etaj atacat in curent, cu iesire in curent
caracterizat de Z, — 0 si Z, — o se (mai) numeste (5i) amplificator ideal de curent.

In figura 10.5c se prezinti etajul atacat in tensiune cu iesirea in curent (amplificator
transconductantd). Cerintele impuse unui astfel de etaj sunt:

e Impedanta de intrare Zi trebuie sd fie foarte mare (astfel incat, in conformitate cu
(10.1), oricare ar fi rezistenta interna a sursei de (semnal de) intrare ui, intre bornele 1
si 1’ sd se “simtd” tensiunea Ui — sd nu se producd pierderi de semnal la intrare;

o Impedanta de iesire Zo trebuie de asemenea si fie foarte mare (astfel incat, in
conformitate cu (10.2), oricare ar fi rezistenta de sarcind, conectata intre bornele 2 si
2’, prin aceasta sd circule curentul I, = G- U, —sd nu se produca pierderi de semnal la
iesire — unde G este functia (transconductanta) de transfer a cuadripolului.

In conformitate cu cele doua cerinte expuse, un etaj atacat in tensiune cu iesirea in curent
caracterizat de Z; »>o s§i Z, —> o se (mai) numeste (si) amplificator ideal
transconductanta (functia de transfer G are dimensiunea unei conductante electrice).

In figura 10.5d se prezinti etajul atacat in curent cu iesirea in tensiune (amplificator
transimpedantd). Cerintele impuse unui astfel de etaj sunt:

e Impedanta de intrare Zi trebuie sa fie foarte mica (astfel incat, in conformitate cu
(10.2), oricare ar fi rezistenta interna a sursei de (semnal de) intrare ii, intre bornele 1
si 1” s circule curentul [i — sd nu se producd pierderi de semnal la intrare;

e Impedanta de iesire Zo trebuie de asemenea sa fie foarte micd (astfel incat, in
conformitate cu (10.1), oricare ar fi rezistenta de sarcind, conectata intre bornele 2 si
2’, la iesire sa se “simtd” tensiunea U =G -I; — sd nu se produca pierderi de semnal
la iesire — unde G este functia (impedanta) de transfer a cuadripolului.

In conformitate cu cele doua cerinte expuse, un etaj atacat in curent cu iesirea in tensiune
caracterizat de Z; -0 si Z,—>0 se (mai) numeste (si) amplificator ideal

transimpedanti (functia de transfer G are dimensiunea unei impedante electrice).
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In continuare se va demonstra faptul cd etajele tampon de tipul amplificatorului
ideal de tensiune/curent rezolva neajunsurile circuitelor din figura 10.3a si b, respectiv.

In figura 10.6 se prezinti circuitul din figura 10.3a (alimentat cu generator de
curent), avand sarcina conectatd prin intermediul unui etaj tampon de tipul celui din figura
10.5a (amplificator ideal de tensiune).
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Se poate observa cu usurinta ca daca amplificarea este unitara (|A| = 1), (adica se obtine un

repetor ideal de tensiune,) problema pierderii de tensiune este rezolvata:
1) Deoarece r, — co apare ca sarcind a bateriei, rezultd cd nu se produce cadere de

tensiune pe rezistenta internd Ri a acesteia. Ca urmare, u; = E, adica tensiunea E

va fi vazuta ca factor in functia de transfer de catre circuitul de iesire.
2) Deoarece ca rezistentd internd a sursei de tensiune de la iesire apare r, -0,

rezultd cd pe aceasta nu se produce ciddere de tensiune. Ca urmare, Intreaga
tensiune u, = E va fi aplicatd ca tensiune la borne, Us, oricarei sarcini conectatd

la bornele de iesire ale etajului tampon.
Un dispozitiv care aproximeaza amplificatorul ideal de tensiune este amplificatorul
operational (AQO). Rezulta ca principalele sale caracteristici sunt:

a) Amplificare in bucla deschisa foarte mare, cel putin 80 dB (ideal infinita).

b) Impedanta de intrare foarte mare, cel putin 10MQ (ideal infinita)

c) Rezistenta de iesire foarte micd, ideal nula.
In consecintd, amplificatorul operational este practic un generator de tensiune comandat
in tensiune (amplificator ideal de tensiune). Se va vedea ca AO permite realizarea facila
a unor circuite de tipul celui din figura 10.6, precum si multe altele. Din acest motiv AO
este componenta de baza in orice circuit integrat analogic (CIA) care prelucreaza tensiuni
ca semnale de intrare..

In figura 10.7 se prezinta circuitul din figura 10.3b (alimentat cu generator de
curent), avand sarcina conectatd prin intermediul unui etaj tampon de tipul celui din figura
10.5b (amplificator ideal de curent).

—>
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Sursa de curent

Se poate observa cu usurinta ca daca amplificarea este unitara (]A| = 1), (adicd se obtine un
repetor ideal de curent,) problema scurgerilor de curent este rezolvata:

1) Deoarece r; — 0 apare ca sarcind a generatorului de curent I, rezultad cd nu se

produce o scurgere de curent prin rezistenta internd Ri a acestuia. Ca urmare, i; =1.

Cu alte cuvinte, curentul I va fi vazut ca factor in functia de transfer de catre
circuitul de iesire.
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2) Deoarece ca rezistenta internd a sursei de curent de la iesire apare r, — o, rezultd
cd prin aceasta nu va circula curent. Ca urmare, intregul curent i, =1 va circula

prin, orice sarcind conectata la bornele de iesire ale etajului tampon.
Nu exista un dispozitiv care sd aproximeze amplificatorului ideal de curent, ci unul care
modeleaza un amplificator transconductantd — amplificatorul Norton (AN), care deci are
intrarea 1n curent §i iesirea in tensiune. Rezulta ca principalele sale caracteristici sunt:

a) Amplificare in bucla deschisa foarte mare, cel putin 80 dB (ideal infinita);

b) Impedanta de intrare foarte mica, cel mult 10 MQ (ideal nula);

¢) Rezistenta de iesire foarte mica, ideal nula.

In consecinti, amplificatorul Norton este practic un generator de tensiune comandat in

curent (amplificator ideal transimpedanta).

Datorita tehnologiei integrate, configuratia CIA poate fi mult diferitd de cea a
circuitelor cu componente discrete care indeplinesc aceeasi functie, deoarece solutiile
neliniare de reglare a parametrilor (de exemplu insensibilizarea termicd) care necesita
componente (quasi)identice si cu cuplaj termic (quasi)perfect sunt foarte usor realizabile n
tehnologie integratd, aceasta constdnd practic in implementarea unor circuite (foarte)
complexe pe aceeasi pastila de Si (chip). De asemenea, structura acestor scheme este si
consecinta unor constatari obiective, precum:

e Sunt optimizati parametrii unui singur microelement, si anume tranzistorul npn,
celelalte rezultand cu parametri inferiori componentelor discrete;

e Pretul de cost al microelementului depinde in special de marimea suprafetei Iui. De
aceea numadrul si valoarea rezistoarelor pasive sunt limitate, de cele mai multe ori ele
fiind inlocuite cu rezistoare active (rezistenta directd sau inversa a unei jonctiuni pn);

e Nu se pot realiza bobine (inductante) in tehnologie integratd, intrucat elementele
parazite ale dispozitivelor electronice sunt de tip capacitiv si nu inductiv;

e Se evita utilizarea condensatoarelor de valoare mare, ca urmare etajele de amplificare
sunt cuplate direct; condensatoarele de valori mici pot fi realizate sub forma
capacitatilor de bariera sau de difuzie a jonctiunilor pn;

e Se utilizeazd cu precadere configuratiile cu tranzistoare, ele ocupand cele mai reduse
suprafete.

10.3. DESCRIEREA GENERALA A AMPLICATORULUI OPERATIONAL

Amplificatoare operationale integrate sunt componente universale de circuit, cu ajutorul
carora se poate realiza o diversitate extrem de mare de aplicatii liniare si neliniare.
Denumirea de operationale este motivatd de faptul ca primele amplificatoare de acest tip
au fost folosite pentru realizarea unor operatii matematice (adunare, integrare in raport cu
timpul etc.) asupra tensiunilor electrice in calculatoare electronice analogice.
Se numeste amplificator operational un circuit integrat monolitic care contine tranzistoare,
rezistoare $i condensatoare si are:
e amplificarea in tensiune foarte mare, in regiunea liniara de functionare;
e impedanta de intrare (care se va numi si impedanta diferentiald de intrare) foarte mare;
e rezistenta de iesire foarte mica;
Schematic un AO consta din trei blocuri cu functii distincte (figura 10.8);

F T I T I ===~ I
v I I : Bloc : : I Vo
lvid : Bloc de intrare i—: intermediar :—: Bloc de iesire i_o
V-
o0— I | I I |

________ N e —a

a L
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 diferential, numit astfel
deoarece amplificd diferenta dintre cele doua tensiuni de intrare, v,y =v, —v_". Blocul

intermediar preia tensiunea furnizatd de blocul de intrare si o prelucreazd pentru a
corespunde cerintelor blocului de iesire. Ultimul bloc asigurd curentul de iesire necesar
(uzual de ordinul a 10 mA).
Primele AO au fost realizate in intregime cu tranzistoare bipolare (tipurile 709 Si 741).
Ulterior s-au folosit tranzistoare cu efect de cdmp cu grild jonctiune (TECJ) in etajul de
intrare, pentru marirea rezistentei de intrare, ajungandu-se pana la construirea unor AO
realizate exclusiv cu tranzistoare cu efect de camp metal — oxid — semiconductor
(TECMOS), cu canal n.
In figura 10.9 este prezentat simbolul geometric prin care se reprezinti un AO in schemele
electronice, in care:
e Bornele notate V* si V- sunt cele doua terminale de alimentare (cu tensiune
continud) ale AO. In cele mai multe aplicatii, AO se alimenteaza simetric
( - :—V+), , un caz tipic fiind V¥ =15V;V~ =15V . Intrucit se presupune
cunoscut faptul ca orice circuit electric nu poate functiona in absenta alimentarii, In
schemele practice (pentru o mai usoara “citire” a lor) nu se mai reprezinta cele doua
borne de alimentare, precizandu-se doar valorile tensiunilor V* i V-.
e Borna de intrare notata cu semnul ,,minus” se numeste intrare inversoare.
0 v. este potentialul intrarii inversoare;
0 i_este curentul absorbit de intrarea inversoare;
e Borna de intrare notata cu semnul ,,plus” se numeste intrare neinversoare,
0 v este potentialul intrarii neinversoare
O i+ curentul absorbit de intrarea neinversoare.
Se impune precizarea ca semnele “+” si “-” notate in dreptul celor doud intrari ale AO nu
au nici o legatura cu semnele (polaritatile) tensiunilor v+ si v- aplicate, oricare din acestea
putand fi negativa sau pozitiva. v
Intrarea inversoare (In -) o—24-

V-

_L_O Tesirea (vo)

v

1+
Intrarea neinversoare (In +) O————|+

O
V-

Fig. 10.9: Simbolul geometric al unui AO

Justificarea acestor denumiri reiese din functionarea etajului diferential (In- §i In+ sunt
intrarile acestuia): tensiunea v- apare la iesire amplificata si in antifaza (defazata cu 180°),
iar tensiunea v+ apare la iesire cu aceeasi amplificare si in faza. Cu alte cuvinte, tensiunea
de iesire are expresia:

Vo =Aqg(v. —v_)= Agvig (10.3)
in care:

T p— (10.4)
se numeste tensiune diferentiala de intrare, iar Aq este amplificarea diferentiala a AO.
Majoritatea AO au 10* < Ay < 10®, functie de tipul constructiv de AO. Se obisnuieste

exprimarea Ad in dB (sub denumirea de castig):

G=A,|  =20-1g 9 (10.5)
Vid

Un AO este caracterizat de o valoare foarte mare a amplificarii diferentiale:

d|dB
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G =80...160dB

Aqd depinde de impedanta de sarcind, tensiunea de alimentare, frecventa si temperatura. in
cataloage se exprimd valoarea Ad In c.c.,, la o anumitd temperaturd si tensiune de
alimentare. Ad se modifica puternic cu frecventa, caracteristica A4 (f) (sau A d(jco)) fiind

de obicei specificata in cataloage.
Dupa cum se vede din (10.3) si (10.4), ideal vo este determinata exclusiv de vi4, indiferent
de potentialul (de mod) comun al celor 2 intréri:

Vve = %, (10.6)
adica acesta este complet atenuat la iesire. in realitate, semnalul de mod comun este
amplificat:

Voc = Ay Ve 5 Ac <<1 (10.7)
Influenta semnalului de mod comun, Vmc, asupra tensiunii de iesire este evaluatd prin
rejectia modului comun, definita astfel:

CMR (RMC) = ﬁd , (10.8)

MC

care este de dorit sa fie cat mai mare (104 ,...,10° ) De obicei, in cataloage se da tot in dB:
CMRR =20-1g(CMR), (10.9)

unde:

e CMRR - common mode rejection ratio;

e CMR - common mode rejection (engl).
CMRR este un factor neliniar puternic dependent de frecventa, temperatura si punctul de
functionare. Se dd ca valoare medie corespunzitoare unei anumite temperaturi (25 °C), la
un anumit Vmc. Uzual: 80dB < CMRR <90dB.
De asemenea, intre cele doud intrari apare impedanta diferentiald de intrare (Zid), de
valoare foarte mare, care este masuratd intre bornele de intrare ale AO in bucld deschisa
(fara reactie), la 25°C. Este de tipul R || C si 1n c.c. are valori cuprinse intre 10°,...,107Q,
functie de tipul constructiv al AO.
La AO cu etaj de intrare cu tranzistoare bipolare (TB), Zia depinde de parametrii
acestora (hzi, hi1), avand valori uzuale de ordinul x100kQ2. La etajele de intrare cu
tranzistoare cu efect de camp (TEC), Ziq are valori uzuale de ordinul x10MQ .
Impedanta de iesire (Zo) a AO este mica (0,75, ., 10? Q). In bucld inchisi (adicd in
circuite cu reactie) ea devine neglijabila.
Impedanta de mod comun (Zmc) este impedanta intre fiecare bornd de intrare si masa.
Este o rezistentd foarte mare (109...1013 Q), in paralel cu o capacitate (5...25pF). Variaza
neliniar cu temperatura si cu Vwmc.

4vo Saturatie & tvo
superioara
Ay v, Vou----- - Vou|--__
d id |
1
- Ay-v
idmin () 1 Vid max A — %" Vid
Saturatie | ! Vid b / .
. . ol - >
inferioara 1 | 0 Vid
i _A_ Vou V-
VA
:‘ o m—— VoL
. e o |
1 Zona liniard
a) b) ©)

Fig. 10.10: Caracteristici de transfer ale AO
a) Caracteristica ideald de transfer a AO;
b) Circuitul de iesire a unui AO;
¢) Caracteristica reala de transfer a AO.
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In aceste conditii, caracteristica ideald de transfer v, = v, (v;;) a unui AO are forma din

figura 10.10a, 1n care semnificatiile notatiilor folosite este urmatoarea:

e Vou este tensiunea de saturatie superioara a iesirii AO;

e VoL este tensiunea de saturatie inferioara a iesirii AO,
Vid,i > Vid,,, suntlimitele zonei liniare de functionare a AO, in care este valabila relatia
(10.3)

Explicatia acestei forme a caracteristicii de transfer este in figura 10.3b, in care se prezinta
tranzistoarele finale ale etajului de iesire al AO (etaj In contratimp). Qn amplificd alternanta
pozitiva a tensiunii vid, timp in care Qp este blocat in acest timp, pe alternanta negativa Qp
este in conductie si Qn blocat, ceea ce justifica si denumirea de etaj in contratimp. Daca vid

are o valoare pozitiva mare, atunci Qn va fi saturat si Qp blocat, astfel ca:

Vo=V’ - Vee,, = Von = v (10.10)
Daci vid are o valoare negativda mare (in valoare absolutd), atunci Qp va fi saturat si Qn
blocat, deci:

Vo=V 4V =Vo =V (10.11)

Cum 1n general ‘VCEsat‘ << V7" si ‘VCEW << ‘Vf‘, se obtin aproximarile din (10.10) si

(10.11), cu observatia cd totusi Vo < V™ si [Vo | < ‘V“ :
De asemenea, se impune observatia ca latimea zonei liniare (Avid =Vig. —Vig . ) este
max min

foarte mica, deoarece amplificarea Ad este foarte mare.
De exemplu: dacd Vo = V' =15V, V, =V~ =-15V si G=80dB, adica A, =10*,
rezulta:

V+ = VOH = Ad 'Vidmin =V

ld max

:Vﬂ:w.]o*“
B Vou =V,
_YoL ~_y5.10 Aq

Ay

V =Vo =Ay Vi = Vid,
Se observa latimea mica a zonei liniare (3mV, centratd pe zero, adica intre £1,5mV), si
asta pentru un AO de slaba calitate (cele de buna calitate au G >100dB).

Rezultd ca un AO in bucld deschisa (fara reactie, adicd fara un circuit electric conectat
intre iesire si intrari) are o functionare asemandtoare unui circuit comparator, care
furnizeaza la iesire o tensiune proportionald cu semnul tensiunii de intrare:

>V_=>VvVy =V
sau | 7 - Vo= You (10.13)
VvV, <V_=>vVy =V

Caracteristica ideald de transfer se obtine cu presupunerea cd in structura internd a AO
existd componente perfect identice/simetrice (acolo unde este cazul, de exemplu cele doua
tranzistoare ale amplificatorului diferential de la intrare sunt presupuse perfect identice,iar
cele doua tranzistoare de iesire, Qn §i Qp din figura 10.10b sunt presupuse perfect
simetrice: caracteristici identice in valoare absolutd, mai ales B, =).

AO real nu poate indeplini cu “precizie zero” aceste cerinte, ci numai cu una foarte buna.
Cu alte cuvinte, sunt inerente mici abateri de la identitatea/simetria componentelor, ceea ce
atrage dupa sine abateri ale caracteristicii reale de transfer, prezentatd in figura 10.10c, fata
de cea ideald. Abaterea principala este existenta unei tensiuni de decalaj (dezechilibru
sau offset), care este expresia faptului cd o tensiune nuld la intrare nu atrage dupa sine o
tensiune nula la iesire:
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Tensiunea de offset se defineste ca acea valoare a tensiunii diferentiale de intrare (pozitiva
sau negativa) care, in conditiile V- =0 VMmc= 0, anuleaza iesirea (figura 10.11):

Vo =Vp +Va|, (10.14)

unde:

e Vb - tensiunea initiala de decalaj

e vd- deriva tensiunii de decalaj (datoratd temperaturii,
imbatranirii componentelor, etc).

Micsorarea derivei se poate realiza adoptand structuri )

de circuit adecvate pentru etajul de intrare al AO. Fig. 10.11: Tensiunea de offset

Cei 3 coeficienti de deriva (termica, electricd, de timp) sunt k, kv si ke:

e, AV {ﬂ} Ly m e {ﬂ} ;=2 [ﬂ}

AO | °C AV 100 L% an
A%

vp =ko-AO+ky -%H(t At

Curentul de polarizare la intrare este curentul absorbit de fiecare intrare de la o sursa
ideald de curent, in conditiile v, =0 si Vy;c =0 (figura 10.12).

1_+1

De obicei, in cataloage referintele se fac la curentul mediu: iy =

Parametrii de catalog frecvent utilizati sunt:
e i3 - curentul de polarizare initial,

corespunzitor temperaturii  0=25°C i
tensiunilor de alimentare nominale. El poate fi
compensat total sau partial si are valorile
uzuale: 0,8nA <I; <300nA.

e Deriva curentului de polarizare este
componenta variabila 1n timp, datorita
tensiunii de alimentare si in special a

.. Al
temperaturii: ky = 2l [pA/OC].

Fig. 10.12: Curentii de intrare

!

Datorita constructiei simetrice a circuitului de intrare a AO, curentii de polarizare sunt
foarte apropiati ca valoare, diferenta intre acestia fiind de obicei <0,1-ip.

In ipoteza (ideald) a perfectei identitati/simetrii a componentelor, rezulti egalitatea
curentilor de intrare: i, =1_. Evident cd la AO real aceasta relatie nu este adevarata.
Curentul de offset (dezechilibru sau decalaj) la intrare este definit ca diferenta intre
curentii de polarizare: ip=1, —i_. (10.15)
Are 2 componente:

e curent de dezechilibru initial (pA ... nA)

: S . A
e deriva decalajului de curent, caracterizatd de k, {Iz C} .
Un alt indicator de calitate al unui AO este rejectia tensiunii de alimentare R (sau
raportul de rejectie a tensiunii de alimentare, definita ca raportul intre variatia vid la intrare

si variatia AV a tensiunii de alimentare, care produc aceeasi variatie Av,, la iesire:

V| Ve [ﬂ}

“UAV],, AgAV [V
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Parametrii prezentati mai sus conduc la modelul AO real, prezentat in figura 9.2.

i

Aqg-vigtAmc-Vme

Fig. 10.13: Modelul AO real

Tensiunea de dezechilibru si curentii de polarizare diferiti sunt principalele aspecte care fac
diferenta 1intre functionarea AO real si cel ideal. Ordinele lor de marime sunt
x1mV...x10mV, respectiv xIpA...x1nA, astfel cd (mai ales la scheme de mare precizie)
trebuie luate masuri pentru compensarea lor.

Tinand cont de cele de mai sus, mai ales de valoarea mare a amplificarii diferentiale si a
impedantei diferentiale de intrare a AO (ambele infinite la AQ ideal), rezulta urmatoarele:

Vo =AgVig
=vy =0 (10.16)
Vo <0, Ay — ©
: v,
1, =
T Zy
i == |=i, 50;i. >0 (10.17)
Zig
Ly —> o

In practica este absolut acoperitoare ipoteza idealititii AO (cu observatia necesitatii
compensdrii dezechilibrelor atunci cand este cazul), astfel ca (10.16) si (10.17) devin:

) vy =0V, =v_
AO ideal =

1, =1_=0

(10.18)

Cu alte cuvinte, un AQ ideal are intrarile la acelasi potential si nu consuma curent pe
intrari. Tinand cont si de rezistenta de iesire foarte mica, rezulta ca AO modeleaza foarte
bine amplificatorul ideal de tensiune.

S-a mentionat mai sus litimea foarte micia (Av,;) a domeniului tensiunii de intrare

corespunzator functiondrii liniare a AO in bucla deschisa. O consecintd fireasca este aceea
cd pentru extinderea zonei liniare de functionare AO trebuie sa functioneze in bucla
inchisa, adica intr-un circuit cu reactie. Se poate demonstra ca (iar acest fapt va fi verificat
in circuitele cu AO ce vor fi prezentate):

e Daca circuitul de reactie se conecteaza intre iesire si intrarea inversoare, atunci
se obtine o reactie negativa (semnalul de iesire este in antifaza cu cel de intrare);
intr-o exprimare echivalentd, se poate spune ca intr-un circuit cu reactie negativa,
dacd marimea de intrare variaza intr-un sens, marimea de iesire variaza in sensul
contrar (de ex: daca marimea de intrare se mareste, cea de iesire se micsoreaza).

e Daca circuitul de reactie se conectecaza intre iesire si intrarea neinversoare,
atunci se obtine o reactie pozitiva (semnalul de iesire este in faza cu cel de intrare);
intr-o exprimare echivalentd, se poate spune ca intrarea si iesirea au variafii in
acelasi sens.
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10.4. APLICATII

10.4.1 Se da circuitul din figura 10.14a, care contine un generator de curent constant cu
valoarea [=1A si rezistenta internd R, =90kQ. Curentul debitat de generator trebuie
injectat in rezistenta de sarcind R, =10kQ. Sa se calculeze valoarea Is a curentului prin
sarcind. Daca Ig <99%-1, atunci sa se propund un etaj tampon (buffer) intre generator si

sarcind (ca in figura 10.14b) si s se formuleze o temd de proiectare a acestuia astfel incat
sd rezolve cerinta impusa curentului (prin sarcind) Is.

: . ! s ! i | 2 ip
! K4 ! !
TR iU Rs P ETAJ TAMPON | [U°] |Rs
i Sursd de curent ! ° i Sursa de curent i 1 2
"""""""" a) b)
Fig. 10.14
¢) Sarcina alimentata de un generator de curent constant;
d) Sarcina alimentata de un generator de curent constant prin intermediul unui buffer.
Rezolvare
Pentru circuitul din figura 10.14a sunt evidente relatiile:
U,=I-R. =1I-R R.
{ o S S s = (10.19)
I +Ig =1 R; +Rg
. . 90kQ2
Numeric, se obtine: Iy =1A- =0,9A <99%-1=0,99A
100kQ

Asa cum era de asteptat, curentul Is nu indeplineste cerinta din enunt (curentul care se
“pierde” prin rezistenta internd Ri (10% - 1) este prea mare), deoarece rezistenta de sarcina
nu este suficient de mica In comparatie cu rezistenta internd a generatorului. Rezulta ca
este necesar un etaj tampon de adaptare a sursei cu sarcina, care trebuie sa fie de tipul
generatorului de curent comandat in curent (amplificator ideal de curent), figura 10.5b.
Schema circuitului obtinut este prezentata in figura 10.15.

o=

—

Rs

: 1 Rii

Sursa de curent

Fig. 10.15

A intocmi o tema de proiectare inseamna a preciza cerintele (parametrii) pe care trebuie sa
le indeplineasca dispozitivul respectiv. In cazul de fatd, aceasta revine la precizarea
valorilor ri, 1o §1 a castigului (amplificdrii) A pe care trebuie sa le asigure etajul tampon.
Intrucat se poate presupune ci generatorul de curent va functiona si cu alte sarcini la iesire,
cea mai rezonabild alegere pentru valoarea castigului este

A=1
adica etajul tampon sa fie un repetor de curent.
La intrarea §i iegirea etajului tampon se scriu relatii de tipul (10.19):

iO=A~ii-r—° - ii.r_o

I‘0+RS A=1 I‘0+RS :>i0=I' Ri . Iy 221
o R R, +r r,+Rg 100
! R. +r
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Rezistentele ti si 1o trebuie sa verifice relatia:
R, T S 99

1 4]

R; +r1; ‘rO+RS 100

Este evident ¢ problema nu are solutie unica. O varianta posibila ar fi:

1
R % Ly
o T > 12 20,995 i
R,+1r, 1, +Rg 100 1
R
1+—5
r()
Rezulta:
r < 20 L 0.450k0 = 4520
995

r, > Q'SERS = 1990kQ2

> 0,995 5
P

o IR 995

> 0,995 Rs < R
r 995

Rezulta ca tema de proiectare se formuleaza astfel: “Sa se proiecteze un generator de
curent cu intrarea in curent cu rezistenta de intrare r; <452Q si rezistenta de iesire

r, 21990kQ ™.

Observatie: Din rezolvarea problemei este clar ca valorile ideale sunt 1, — 0 si r, — .

10.4.2 Amplificatorul din figura 10.16 este caracterizat de
amplificarea A =-100, iar domeniul de variatie a tensiunii de
iesire este —15V,...,15V. Daca semnalul de intrare este de
forma v,(t)=V,sinot, si se deseneze forma de undi a
semnalului de iesire, considerand amplitudinile cu valorile

V.

1

, =100mV si V; =200mV .

wi(0)] > v

I I

Fig. 10.16

Determinati valoarea maximd a amplitudinii Vi, astfel Incat semnalul de iesire sa fie

nedistorsionat.

Rezolvare
Semnalul de iesire este v, (t)=A - v(t)

100V, sin ot = 100V sin(wt + ), cu conditia ca

amplitudinea sa V, =100V, sa se situeze in domeniul permis:

V, < max([Vo, |,[Vou|)= 15V .
e Daca V;, =100mV, atunci V, = |A| -V, =10V
Cum —-15V <V, <15V, rezultad ca
amplificatorul lucreaza in zona liniara, cu
forma de unda din figura 2.17.
Daca V; =200mV , atunci:
vV, = |A| -V; =20V >15V, deci amplificatorul
intra si In zona de satuaratie.
Semnalul de iesire va fi limitat pe durata

L
2 1

Semnalul de intrare maxim rezultd din conditia
V, =max(Voy, Vo )=15V=A-V, .

Omax

Numeric: V~maX =0,15V =150mV

1

telt,,t,], unde t,

1 .15
—arcsin—; t,
® 20

10.14

4 Vv;
Vil -
t
1 :T 1 |2T "
Av, : : : :
Vo=10V[---- e ! :
/\ SN
i ! i Vi=100mV
AV, |
Von=15V[ ™~~~ T\ ; !
t1 t2 H : | E

VOL= -15V] ,

-~

Fig. 10.17



