2.4. Notiunea de amplificator operational

Amplificatorul operational (AQO) este un concept, care idealizeaza un tip de circuit:
- amplificator diferential

- amplificare diferentiald foarte mare

- amplificare nuld pe modul comun (rejectia totald a modului comun)

- impedanta de intrare foarte mare pe modul diferential

- impedanta de iesire foarte mica

Cel mai adesea, mai dorim ca AO sa aiba

- iesire asimetricd, cu impedantd de iesire foarte mica
- banda larga

- curenti de polarizare neglijabili

Modelul nu este legat de o realizare tehnologica anume (tuburi, tranzistoare, circuit integrat), ci de
functiunea pe care dorim sa o indeplineascd (descrisi mai sus). In mod evident, este o idealizare,
care depinde de aplicatia in care il folosim. Acelasi circuit poate sa satisfaca cerintele unei aplicatii
si sd nu fie suficient pentru alta.

Simbol:

T L PO l“u
hd p hd

Figura 2.52: Simbolul AO

Caracteristica ideala intrare-iesire:
u, =A™ —u") (2.54)

Alimentarea se poate face cu doud surse sau cu o sursa.

Amplificatorul de bazd (figura 2.52) nu se foloseste niciodatd ca atare, ci intr-o structurd de
amplificator cu reactie (se va relua in capitolul 3), ca in figura 2.53. Calculul aproximativ al
amplificarii (inclusiv prin aplicarea teoriei reactiei negative) furnizeaza valorile:

I R?

r R2
R1

o—+ Uo
uI\L
R R
U, =—R—2ui U, :(1+R_2)ui
1 1

Figura 2.53: Scheme tipice de amplificator cu AO: inversor (a) si neinversor (b)
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Figura 2.54: Caracteristicile intrare-iesire ale circuitelor din figura 2.53

Elementul esential in functionarea circuitelor prezentate este reactia negativa, care asigurd
functionarea liniard, cu parametri stabili (se va relua in capitolul 3).

Limitari ale modelului ideal:

- tensiuni de saturatie a iesirii, datorate tensiunilor de alimentare

- amplificare diferentiald si impedanta de intrare limitate

- curenti de polarizare, impedanta de iesire, amplificare de mod comun nenule
- neliniaritati, limitari In comportarea dinamica

Caracteristica de frecventa adevarata a circuitului de baza este cea din figura 2.55 (linie continua),
in care frecventa de fringere este, pentru multe AO integrate, de valoare foarte micd (de ordinul
Hz). Caracteristica amplificatorului cu reactie este cea punctatd (si acest aspect va fi reluat in
capitolul 3).

Figura 2.55: Caracteristica de frecventa a amplificatorului de baza si a celui cu reactie

Alte circuite simple in care este folosit AO: sumator, scazator (amplificator al diferentei), integrator.
Ele permit realizarea functiunii de calcul analogic.

RZ

R1 R R1

u 1 u 1 _
RZ

u 9 u R3 ' u,
R3 2

u u —

3 l 0 R4
Figura 2.56: Sumator inversor cu AO Figura 2.57: Calculul diferentei cu AO

Prin aplicarea principiului suprapunerii efectelor, se obtin ecuatiile de functionare ale circuitelor din
figurile 2.56, 2.57:

circuit sumator
U, =—R(u1 /Rl +u2 /Rz +u3 /R3)

circuit scazator
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dacd este Indeplinitd conditia: Ry - R4 = R, - R3, atunci

R

Uy :R_?'(uZ _”1)

Figura 2.58: Integrator inversor cu AO

Pentru circuitul integrator (figura 2.58), modelul in timp si modelul frecvential:

1
sRC

t
”o(t):—%"[ui(f)dr—i—uo(O) H(s)=-
0

2.5 Analiza raspunsului la frecventa

Caracteristica amplificare-frecventa pe care o dorim are, cel mai adesea, aspectul din figura 2.59
sau 2.60 (in reprezentare logaritmica).

laldB

B

b
+z0 ey

Figura 2.59: Caracteristica amplificare-frecventa a unui amplificator de c.a.

lalag _zg gE
dec

S

Figura 2.60: Caracteristica amplificare-frecventa a unui amplificator de c.c.

Intr-o exprimare simplificatd, intelegem prin banda intervalul in care amplificarea este constanta.
Mai riguros, banda este intervalul in care amplificarea se mentine peste valoarea 0,707 din valoarea
maxima. La exprimarea logaritmica, se spune ca in interiorul benzii amplificarea nu scade cu mai
mult de 3dB fata de valoarea maxima.

Limita benzii la frecvente joase, dacd amplificatorul este de c.a., este datd de condensatoarele de
cuplare si decuplare (eventual si de bobinele care ar avea rol similar, dar care se folosesc extrem de
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rar). Limita la frecvente inalte este datd de capacitatile parazite ale tranzistoarelor, care produc un
efect de filtru trece-jos, precum si de capacitdtile introduse intentionat de proiectant, cu acelasi efect
(altele decit cele de cuplare sau decuplare).

Problema de analizd a comportarii in frecventd constd in determinarea alurii caracteristicilor si a
limitelor benzii, pentru un circuit dat. Problema de proiectare constd in alegerea dispozitivelor
potrivite si dimensionarea condensatoarelor, astfel incit sa se obtina banda dorita de beneficiar.

2.5.1. Efectul condensatoarelor de cuplare si decuplare

Condensatorul de cuplare
Consideram un amplificator cu modelul: u,(t)=Au;(t),

in care presupunem ca A are bandd mai largd decit cea limitatd de condensatoare. Consideram
efectul condensatorului care cupleaza generatorul la intrarea amplificatorului (poate fi condensator

de cuplare intre doud etaje). Calculam amplificarea ca functie de frecventa, pe schema din figura
2.61.

Ry

}ilg_

E

Figura 2.61: Schema de cuplare prin condensator a doua etaje de amplificare

Zi
u, =Au; = A E,
Z; +R, +
g .
JPg
. Z;
Valoarea la frecvente medii: ag = 4A————
Zi+Rg
AZ: Z:+R joC,(Z;: +R,) ol
a(w)=—20 gy g JO_(2.55)
Zi + R, Zi+ Ry + 1+ joCqy(Z; + Ry) 1+ joT
JjoCg

Facem notatia: 7'=C4(Z; + Rg) (T este o constanta de timp). Aspectul caracteristicii este cel din

figura 2.62, in care am neglijat manifestarile reactive la frecvente mari, care nu sint relevante pentru

C . TR dB .
problema analizatd (comportarea la frecvente joase). Panta portiunii inclinate este de 20d—, iar
ec

pulsatia de fringere a caracteristicii are valoarea @j,s =7 La aceastd pulsatie, diferenta intre

valoarea amplificarii si valoarea maxima din banda este —3dB, deci pulsatia de fringere este chiar
limita inferioara a benzii.
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Figura 2.62: Aspectul caracteristicii amplificare frecventa, la frecvente joase, amplificator de c.a.

Rezultd o regula simpld de proiectare:
T 1

£ Zi+Ry 2fing(Z; +Rg)

(2.56)

Observatii importante:
- (Z; +Rg) este chiar impedanta care se vede la bornele condensatorului.

- Relatia de dimensionare (2.56) nu depinde in nici un fel de tipul circuitului de intrare, atita
vreme cit se cunoaste impedanta de intrare.

Condensatorul de decuplare din emitor (EC)

Figura 2.63: Amplificator cu TB, conexiunea EC, emitor decuplat prin condensator
1

joCpg

Impedanta de intrare in tranzistor are expresia: Z; 7 =h; +(hy +1)Zg

Se face notatia: Zp =R ||

Amplificarea de tensiune in colector are expresia:
U, h fRC Ry Zit

Eg hl-f-(hf +1)ZE R12 +Rg Rg ||R12 +Zi,T
Valoarea amplificarii in banda:

ao:_thC, hillRp _ hyRc Ry

hi  Rg+hi||Riy  hi+RgllRy Ryp+R,

uc

thC . R12 . hi +(hf +1)ZE _
hi +(hy +D)Zg Rip+Ry Rgl|[Rip+hi+(hy+DZEg

a(w)=—-
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hyRc R hyRc R
Rg ||R12 +hi+(hf +1)ZE R12 +Rg (hf +1)RE Rlz +Rg

Rg ||R12 +hi +

~ hyRc Ry 1+ joCpRE
R ||Ryp+h +(hs +DRg Ryy +R R, ||Ryy +h;
gl|Rip+hi +(hy +DRg Ryp + R, I+ joCr(Ry || -2 i
hf +1
Caracteristica este data de expresia de forma:
1+ joTh
a(@)=a;—22L, (2.57)
1+]0)T2
2, (13 2 b 2 b 1 b b
in care apar un “zero” si un ,,pol”: Zero la pulsatia o; = =— si pol la pulsatia:
CeRp T
» 1 1 1
2 = = = —,
hi +Rg ||R12 CEZO,E T,
CeRepll—
hf +1
Se constatd ca 77 > 75, deci @y < @, , aspectul caracteristicii este cel din figura 2.64.
+20 22 QB
Figura 2.64: Caracteristica de frecventa (partea de joasa frecventa)
hyRc Rip hyRc Ri»
ag =- == scufay [<ag |

Rg Ry +h; Ry +Rg Ry [[Riy +h; +(hy +DRE  Ryp + Ry

O interpretare intuitivd pentru pulsatiile de fringere tine cont de impedanta de iesire din emitor a
etajului cu sarcind distribuitd (prezenta rezistorului il face sd aiba sarcina in emitor, cel putin la

o y Rg [ Rig + 1y -
limita de jos a benzii): Z,, = Rg || ————— . Rezultd ca
hf +1
1
Oinf =0 = 7 (2.58)
E“oe

Observatii importante:
- Z,, este chiar impedanta care se vede la bornele condensatorului.

- Aceeasi comportare se obtine pentru etaj cu TEC, condensatorul de decuplare din sursa (Cs
din figura 2.45a).

Laurentiu Frangu, Circuite Electronice Fundamentale — 2008 49



Condensatorul de decuplare din baza(BC)

Ry

g
Fp CE ||Rc [Ys

RBT

Figura 2.65: Amplificator cu TB, conexiunea BC, circuit echivalent de c.a.,

E

4 Ys hyRc  Rp 1+ jowCgzRp
u .
Ee hi+Rp+(hy +D)Rg|[RE) Rg +Rp 1+ joCp[Rp [[(h +(hy +D(Rg [ RE))]
(aceeasi forma ca 1n (2.55), deci aspectul caracteristicii din figura 2.62). Rezulta:

_ 1 sau Sfinf = _
CpZy, oz,
incare Z, = Rp ||[[h; + (hy +1D(Rg || Rg)] (impedanta care se vede la bornele condensatorului).

(2.59)

Winf

g |

Concluzie

1. Formulare generald (problema de analizd): se calculeaza constanta de timp, ca produs dintre
capacitatea de cuplare sau decuplare si impedanta care se vede la bornele sale. Pulsatia limita
inferioara este inversul acestei constante de timp.

2. Pentru dimensionarea capacititii (problema de proiectare): C = , unde Z este impedanta

27?7finf A
echivalenta care se vede la bornele condensatorului ((2.56), (2.58), (2.59)).

3. In problemele practice de proiectare, se alege un condensator dominant, potrivit cu regula 2,
celelalte condensatoare se aleg mult mai mari (spre exemplu, de 10 ori). Prin aceastd masura, la
limita de jos a benzii se manifestd efectul unui singur condensator, celelalte la frecvente mai
joase (altfel am obtine o caracteristica mult mai complicata).

2.5.2 Functionarea la frecvente inalte: efectul capacitatilor parazite din tranzistor

Capacitatile parazite din circuit introduc o comportare de tip filtru trece-jos, astfel incit partea

superioara a caracteristicii de frecventa rezultd ca in figura 2.60. Intrucit numarul lor este mare,

caracteristica este complicatd, dar aici avem in vedere doar cea mai mica frecventd de fringere a

caracteristicii. Principalele elemente reactive sint:

- capacitatile parazite din modelul tranzistoarelor si altor dispozitive

- capacitatile introduse intentionat de fabricant, pentru a stabili limita de sus a benzii (atunci cind
dorim o banda mai ingusta decit cea naturala a circuitului)

- capacitatile si inductantele parazite ale traseelor din circuit, intre dispozitive.

Elemente reactive importante, care influenteaza banda, pentru amplificatoare cu tranzistoare
bipolare (exemplu reprezentativ):

- capacitatea colector-baza (capacitate de barierd, de ordinul picofarazilor)

- capacitatea baza-emitor (capacitate de difuzie, de ordinul sutei de picofarazi).

Pentru TEC-J si TEC-MOS, elemente reactive similare: capacitatea grila-sursa si capacitatea grila-
drena.
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Metode de analiza a benzii:
- calcul direct, pe circuitul echivalent al amplificatorului;
- aplicarea teoremei Miller pentru echivalarea impedantelor de reactie ale unui amplificator.

Evaluare prin calculul direct

P‘g ||C.Uf
11

Eg Ca
vpe| o =" Q) [ [ve

Hm Ube

Figura 2.66: Circuitul echivalent de semnal mic, etaj cu TB, conexiunea EC

Evaludm amplificarea de tensiune, pentru un amplificator cu un tranzistor bipolar, in conexiunea
EC (circuit echivalent de semnal mic in figura 2.66). Elementele din compunerea modelului care au
efect asupra benzii:

C - capacitate de difuzie, C, - capacitate de bariera (r, inglobat in Ry).
Ecuatiile circuitului:
Upe _ Eg ~Ube n Us —Ubpe

Z, R, Z,

Us - Ube

- suma curentilor Tn nodul bazei

Us=-R;| g,Upe + - din suma curentilor in nodul colectorului
y7,

Se poate neglija, In nodul colectorului, curentul care pleacd prin C, (datoritd efectului de

amplificare al tranzistorului, curentul prin sarcind are valoare mult mai mare decit curentii interni):
Us ==8mR1Upe
U, 1 1 1 U, £Eg

(—+ +—) - =
-guR; Z, R, Z VA R

Inlocuind in prima ecuatie:

g “u uo g
1 1 l+g,R E
US(Z to—t Z’" L):_ngLR_g
T g H g
L1
T
C
Z/l:.l st Zy = e .r”
joC, . 1 1+ joC,r,
T .
JoCy
U 1
S g Ry (2.60)
E, Ry +17 1+ jo(Rg |1z )(Cp +C (14 g, R1))

In ecuatia de mai sus:
— g, R este amplificarea in tensiune a tranzistorului, la frecvente joase;

r . n . . .
— g, R; —Z— este amplificarea intregului etaj, la frecvente joase;
Ry +714

(Rg |77) - C este constanta de timp a circuitului de intrare (daca neglijam efectul C,,)

Rezulta
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1
Wsyp =
(Rg Hrﬂ')(cﬂ' +C,u(1+ngL))

2.61)

Exemplu numeric: C, =5pF, C;=100pF, g, =80mA/V, R, =1k.
Amplificarea de tensiune la frecvente joase este —80. Datorita ei, efectul capacitatii de bariera C,

devine de 4 ori mai mare decit cel al capacitatii de difuzie C,;.

Concluzii:
- prezenta capacitatilor parazite induce o comportare de filtru trece-jos
- influenta lui C,, (reactie interna in tranzistor) creste odata cu amplificarea de frecventa joasa

(ngL)

- nu putem obtine 1n acelasi timp o amplificare mare si o banda larga, peste limitele naturale ale
tranzistorului.

laldB

: _ dEbE
S 20 der
£

f.sup
Figura 2.67: Produsul amplificare-banda este constant
Pentru a obtine o banda mai larga:

- ne multumim cu o amplificare mai micd, in banda (produsul amplificare-banda este constant, ca
in figura 2.67);

- utilizam un generator cu impedanta internd mica (efect limitat, datorita r, )

Amplificarea de curent

Figura 2.68: Amplificarea de curent a tranzistorului, functie de frecventa

Efectul capacitatilor parazite se observa si in amplificarea de curent (semnal mare), prezentatd ca
functie de frecventa in figura 2.68. Fringerea caracteristicii are loc la frecventa f5 (la care valoarea

adevaratd a parametrului este cu 3dB mai mica decit valoarea din banda, S . Expresia amplificarii
in curent, 1n jurul acestei frecvente, este (figura 2.68).:
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Bo
f

Ip

B(f)= (2.62).

1+

Pe portiunea inclinatd, produsul S-f este constant. De aici, parametrul fr=/-fz (numit

frecventa de tdiere) pe care producatorul de dispozitive il furnizeaza in catalog.

Concluzii practice:

- pentru multe tranzistoare (indeosebi cele de frecventa joasd), nu cunoastem valorile capacitatilor
parazite din model (care intervin in expresia (2.61)). In schimb, fabricantul ofera valorile
parametrilor S si fr . Din ei se poate deduce largimea benzii, odata ce am stabilit cit vrem sa

fie amplificarea de tensiune sau de curent a etajului;

- intrucit banda este mai larga pentru amplificari mici de tensiune, amplificarea in etajele de RF se
obtine cu mai multe etaje avind amplificare de tensiune mica, legate in cascada;

- pentru frecvente mari, sint preferate etajele BC (amplificare de curent unitara, deci banda largd)
si etajul cascod (tranzistorul conectat EC are amplificare de tensiune 1 si este urmat de BC);

- pentru a obtine banda mai ingusta, proiectantul adaugd un condensator, in pozitie similard cu
C,, (colector-baza pentru TB si drend-grild pentru TEC).

Evaluare prin aplicarea teoremei Miller

Ipotezele teoremei:

- circuitul format din amplificatorul de baza si impedanta Z este stabil (figura 2.69a);

- amplificarea amplificatorului de baza nu este afectatd de prezenta impedantei Z.
Enuntul: in ipotezele de mai sus, circuitul din figura 2.69b este echivalent cu cel din 2.69a.

‘ A
A J z LZ
1-14 1-4

Figura 2.69: Circuitul din enuntul teoremei Miller si circuitul echivalent
Ii |11

o ﬂ [

Figura 2.70: Circuit pentru demonstrarea teoremei Miller

—
T

Z

I

Demonstratie: se evalueaza curentii care circula in schema din figura 2.70 si se demonstreaza ca sint
egali cu cei din 2.69b:

U, - AU

. U.
L 211 +

1

La intrare: I-:Il++:[1+
zZ Z

1-4
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La iesire: ]2:_£+M:_£+A—:_£+L
Ry Z Ry Z R, AZ
1-4
Prin aplicarea teoremei Miller la etajul cu tranzistor bipolar, circuitul din figura 2.71b este
echivalent cu modelul amplificatorului (figura 2.71a).
By

R ‘
g
By L By A
7 AT
z ) Ui | [lzg [] 25 . 1)) lu

Figura 2.71: Modelul amplificatorului cu TB si circuitul echivalat prin teorema Miller

Z# |

1 1
Z, = , L, = —— A=-g, Ry .
7 jaoCu ="z |l JaoCr EmL

Ipoteza: 4 nu este afecat de Z , .

Se evalueaza doar efectul Z, asupra intrarii:

Al
US=AUi:AEg' —
y7,
Ry +Z, || Ny
a(@)="5 =417 . ! (2.63)
E, " rg+Rg 1+ ja(rg |[Ry)Cy +C,(1- 4))

Concluzii:

- rezultat identic cu cel obtinut prin calcul direct ((2.60) cu (2.63))

- influenta capacitdtii de barierad (valoarea mai micd) devine importanta pentru valori mari ale
amplificarii de tensiune.

Laurentiu Frangu, Circuite Electronice Fundamentale — 2008 54



	Caracteristica amplificare-frecvenţă pe care o dorim are, cel mai adesea, aspectul din figura 2.59 sau 2.60 (în reprezentare logaritmică).
	Într-o exprimare simplificată, înţelegem prin bandă intervalul în care amplificarea este constantă. Mai riguros, banda este intervalul în care amplificarea se menţine peste valoarea 0,707 din valoarea maximă. La exprimarea logaritmică, se spune că în interiorul benzii amplificarea nu scade cu mai mult de 3dB faţă de valoarea maximă.
	Limita benzii la frecvenţe joase, dacă amplificatorul este de c.a., este dată de condensatoarele de cuplare şi decuplare (eventual şi de bobinele care ar avea rol similar, dar care se folosesc extrem de rar). Limita la frecvenţe înalte este dată de capacităţile parazite ale tranzistoarelor, care produc un efect de filtru trece-jos, precum şi de capacităţile introduse intenţionat de proiectant, cu acelaşi efect (altele decît cele de cuplare sau decuplare).
	Condensatorul de decuplare din emitor (EC)
	Condensatorul de decuplare din bază(BC)

	2.5.2 Funcţionarea la frecvenţe înalte: efectul capacităţilor parazite din tranzistor
	Evaluare prin calculul direct

	Concluzii:
	- rezultat identic cu cel obţinut prin calcul direct ((2.60) cu (2.63))
	- influenţa capacităţii de barieră (valoarea mai mică) devine importantă pentru valori mari ale amplificării de tensiune.

