Alessandro V. Lipari

Appunti di Elettronica

Le formule piu importanti per elettronici smemorati



Prefazione

Questa raccolta di appunti nasce dalla mia esigenza di raccogliere in un unico posto quelle formule,
definizioni, schemi circuitali ecc che reputo pit importanti, o che mi potrebbero servire pit spesso.

Spero che questa piccola guida possa aiutare tutti quelli un po’ smemorati come me, che reputano
anche inutile imparare a memoria un milione di formule.

Se trovate errori od altro potete scrivermi sul mio sito:

http://alessandrolipari.altervista.orqg/
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1 Principi di elettrotecnica

In questo capitolo tratteremo le nozioni base dell’elettrotecnica, le formule ed i metodi fondamentali
dell’analisi circuitale.

1.1 Unita di misura e relazioni fondamentali

1.1.1 Corrente elettrica
Partiamo la nostra trattazione dalla nozione di corrente elettrica: € un movimento ordinato di cariche
elettriche che attraversa una determinata superficie nell’unita di tempo.

I= i AQ dQ
T ADOAL | dt
1.1

Q: quantita di carica, unita di misura Coulomb “C”;
t: tempo, secondi “s”;
I: Ampere, “A”;

1.1.2 Potenziale elettrico o differenza di potenziale

Si dice che tra due punti A e B, appartenenti ad una regione di spazio sede di un campo elettrico di
tipo conservativo, c'¢ una differenza di potenziale di 1 V se per portare una carica positiva di 1 C
dal punto A al punto B ¢ necessario compiere un lavoro positivo di 1 J.

1 Joule

1Volt = 1 Coulomb

1.2

1.1.3 Potenza elettrica
La potenza ¢ in particolare il lavoro elettrico svolto su una carica elettrica da un campo elettrico
nell'unita di tempo, si esprime come:

p() =v(®)-i(t)

1.3

14

La 1.4 ¢ nel caso statico, dove la tensione e la corrente non variano nel tempo, ci sono vari modi di
poterla scrivere ricorrendo alla legge di Ohm che vedremo piu avanti, dove R ¢ il valore di un
resistore(misurato in ohm “Q”).

L’unita di misura ¢ il Watt “W”. Per calcolare I’energia (Joule “J”’), dobbiamo integrare la potenza.

E=det
L5
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1.2 Legge di Ohm

Un conduttore di resistenza R percorso da una corrente I manifesta una tensione ai suoi capi
proporzionale alla sua corrente, vale la legge:

V=R-1
1.6

R ¢ la costante di proporzionalita frale V.

I A

>
v
Figura 1.1 Caratteristica voltamperometrica

1.3 Reti elettriche

Gli elementi di una rete elettrica sono:

* punto elettrico: luogo dei punti geometrici allo stesso potenziale;

* nodo: punto geometrico in cui confluiscono almeno 3 conduttori percorsi da corrente;
* ramo: tratto di circuito (rete) che collega due nodi adiacenti;

* maglia: tratto di circuito chiuso.

punto punto
elettrico elettrico

/ /

a
maglia
R1 § b R2

S

Figura 1.2 Rete elettrica

1.4 Principio di Kirchoff

1. Riferito ai nodi (alle superfici chiuse)

PRINCIPI DI ELETTROTECNICA
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La sommatoria algebrica delle correnti entranti e uscenti in un nodo qualsiasi ¢ sempre uguale a

-

1.7

Z€10.

2. Riferito alle maglie

La sommatoria algebrica delle tensioni presenti su una maglia qualsiasi € sempre uguale a zero.

Y=o
1.8

1.5 Resistenza equivalente
La resistenza equivalente di un bipolo passivo (bipolo o circuito resistivo) ¢ data dal rapporto fra la
tensione applicata e la corrente assorbita.

1.5.1 Resistenza serie
Due o piu resistenze si dicono in serie quando sono percorse dalla stessa corrente, la resistenza
equivalente ¢ data dalla seguente relazione:
RS = Z Ri
1.9

1.5.2 Resistenze parallelo
Due o piu resistenze si dicono in parallelo quando ai capi hanno la stessa differenza di potenziale, la
resistenza equivalente ¢ datata dalla seguente relazione:

1

Rj=—
2R

1.10
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1.6 Partitore di tensione resistivo

Ri1

v
Ro ?

Figura 1.3 Partitore di tensione resistivo

La formula del partitore resistivo ¢ la seguente:

v, =V. R,
27 1R +R,
1.11
1.7 Partitore di corrente resistivo
I
A
I I,
B
I

Figura 1.4 Partitore di corrente resistivo

Ry

I, =
27 R,+R,

1.12

Analogamente per la I}, basta invertire i pedici 1 e 2 della I, ed R; al numeratore.

PRINCIPI DI ELETTROTECNICA
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1.8 Principio della sovrapposizione degli effetti

In una rete lineare con due o piu generatori (di corrente e/o tensione), una corrente qualsiasi od una
tensione puo essere calcolata sommando algebricamente le che correnti che percorrono lo stesso
ramo (le tensioni fra gli stessi punti), prodotti dall’azione dei singoli generatori escludendo tutti gli
altri presenti nella rete.

NOTA: Per escludere un generatore di tensione lo si mette in corto circuito, per escludere un
generatore di corrente si “taglia” il ramo in cui ¢ inserito.

1.9 Teorema di Thevenin

R2
O A A
o E2
e - A |~ R4 W W
/ g ~ \
// \\ R3§ Ri Rru
/ R3 Ry |\ Rs Vap=ETn
| \ Lo Vas
I ‘ 1
|
| /’ EO Em©®
\ // j j
\ B
7 B
N B~
Figura 1.5

In una rete lineare ¢ possibile sostituire un qualsiasi bipolo lineare attivo con un generatore reale di
tensione equivalente per semplificare la rete.

La tensione a vuoto Ery ¢ uguale alla tensione Vg a vuoto del bipolo e la resistenza interna Ryy €
uguale alla resistenza di uscita del bipolo a vuoto con i due generatori disattivati.

NOTA: la polarita positiva di Ety € uguale a quella di Vag.

Possiamo ora sostituire il ramo con Ety ed Ryy fra i punti A e B del primo circuito semplificando
cosi la rete da analizzare.

1.9.1 Calcolo di Emx

Osservando il secondo circuito per la calcolare I’Ety = Vg, notiamo che dobbiamo trovare la
caduta di tensione si R3, possiamo usare la formula del partitore di tensione (1.11):

R3

P = BRI R,
1

1.13

1.9.2 Calcolo di Rtu

E banalmente il parallelo tra la R; ed R, disattivando E;, cio¢ mettendolo in corto.
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1.10 Fenomeni transitori

E noto che in una rete dove sono presenti elementi reattivi quando vengono inseritore o disinserite
f.e.m. (forze elettromotrice), la tensione e la corrente non raggiungono mai il loro valore finale
istantaneamente. Cio ¢ dovuto ad una forma di inerzia che gli elementi reattivi presentano quando
sono sottoposti a brusche variazioni di tensione. Questi fenomeni possono dichiararsi conclusi dopo
una durata pari a cinque volte la costante di tempo del circuito.

Per lo studio dei fenomeni transitori occorre ricordare alcuni punti:

1. Un condensatore non raggiunge mai la tensione che gli comete ai suoi capi istantaneamente;
2. Un induttore non si lascia attraversare istantaneamente da una corrente;
3. Lalegge di Ohm per un circuito RL:

AVAYAY
R
di(t)
t) =Ri(t) + L——
E—— i(t) }L e(® i@+ dt
! 1.14 Legge di Ohm per un circuito RL

4. Lalegge di Ohm per un circuito RC:

\/1\{/& e(t) = Ri(t) + Vc(t) = Ri(t) + = [ i(t)dt

+ 1.15 Legge di Ohm per un circuito RC
E—— =—=C | Vc@)

Ve(t) = %f i(t)dt

= alc] i)

dve(t)
dt

it)y=cC

1.16

Ricordando la relazione fra quantita di carica (Q) tensione applicata alle facce del condensatore (V)
e capacita di quest’ultimo (C):

Q=CV
1.17
dQ = cdv

1.18
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d
i(t) = d—(f

1.19 Equazione della corrente in un condensatore

La 1.15 diviene:

e(t) = RCdVd;t(t) + Ve(t)

1.20 Legge di Ohm per un circuito RC

1.10.1 Metodo di risoluzione dell’equazione differenziale di un circuito

sottoposto a transitorio
In un circuito quando viene tolta od inserita bruscamente 1’alimentazione si generano sempre
fenomeni transitori se sono presenti elementi reattivi. Per lo studio di questi fenomeni occorre
risolvere un equazione differenziale (1°, 2° ... ordine) e cio comporta I’applicazione di metodo
matematici di risoluzione delle equazioni differenziali.

Un altro modo per evitare questo tipo di risoluzione consiste nell’analizzare il fenomeno da un
punto di vista elettrico.

In un fenomeno transitorio sono sempre presenti due termini delle grandezza interessata:

a) Il temine permanente — FORZATO;
b) II termine transitorio — LIBERO;

I temine b si esaurira nel tempo mente il termine permanente restera.

Si cerchi un’equazione in grado di esprimere il comportamento del circuito sia in regime statico che
in regime transitorio.

Se si cerca ’andamento della corrente si puo scrivere che essa ¢ data da un termine permanente i, €
da un termine transitorio ig.

i(t) =iy +ip
1.21
Se si cerca I’andamento della tensione si ha che anche’essa ¢ data da:
v(t) = vp + vy
1.22

E noto che il termine transitorio relativo ad un circuito descritto da un equazione differenziale del
1° ordine il termine transitorio ha sempre la forma del tipo:

Aest

1.23 Termine transitorio

Dove:

PRINCIPI DI ELETTROTECNICA
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» A ¢ una costante che si determina con le condizioni iniziali
* s ¢ una costante che si determina o dall’equazione caratteristica o dalle caratteristiche del
circuito.

Per esempio T = RC (oppure L/R)— s = — Ric

I1 termine permanente ¢ il valore assunto dalla grandezza studiata quando il transitorio ¢ finito.
1.10.1.1Esempio
N

NV

T R

E —_% i) 3 L

Figura 1.6 Esempio

Inizialmente il tasto T ¢ in posizione di off, all’istante t=0 viene portato in posizione di on; si vuole
determinare 1’andamento della corrente nel circuito.
di(t)

dt

E=Ri(t)+ L

i(t) = iy + i (t)

1. Termine permanente

~|

2. Termine transitorio

itT =A'€St

2.1.Calcolo di A
i(t) = i, + i (1)
Nel’istante iniziale t=0

E
((0) = —+ Ae™t
i(0) R+e

E
i(0)=—-+4
i(0) R+
A= E

- R
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2.2.Calcolo di s
Esistono due modi:

22.1. s=— % dove t ¢ la costante di tempo del circuito;

2.2.2. Siscrive ’omogenea associata:

0=Ri(t)+ L
v v
1 S
_ R
s=-1

Infatti T = L .
R

Noti tutti i termini la corrente ¢ data dalla seguente equazione:
E E _t

l(t) = ﬁ - Ee_?

it = 5(1 - e_%>

O =c(1-e
i(t) == (1 —e L)
R
1.25 eq. della corrente in un'induttanza

Per t=0 i(t) =0
tooo i(t) ==

Dopo 57 si ritiene il transitorio esaurito.

PRINCIPI DI ELETTROTECNICA
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2 Dispositivi

2.1 Diodo

Il diodo ¢ una giunzione PN e consente il passaggio di corrente_in un solo verso. Per utilizzare
praticamente una giunzione ¢ necessario “fissare” dei fili metallici al semiconduttore (reofori o
terminali). Poiché si avra un contatto fra un metallo ed un semiconduttore, si corre il rischio di
creare un giunzione rettificante, mediante opportune tecniche si riesce invece ad ottenere dei
contatti ohmici. Fra metallo e semiconduttore si forma un potenziale elettrico costante ed
indipendente sia dal verso che dall’intensita di corrente.

Contattoluhmiou

p-type
silicon

Cathode

o ‘ l o
Anode ‘ | Cathode

Figura 2.1 Diodo a giunzione PN

2.1.1 Polarizzazione inversa
Si colleghi il morsetto negativo dell’alimentazione all’anodo e quello positivo al catodo. Si ha in
questo modo che la zona di svuotamento (depletion layer) si ¢ fortemente allargata, di conseguenza:

1. Nessun portatore maggioritario puo passare;
2. Qualche portatore minoritario riesce a passare dando luogo alla cosi detta corrente inversa
del diodo, dell’ordine di qualche nano ampere.

2.1.2 Polarizzazione diretta
Il morsetto A (anodo) possiede un potenziale positivo maggiore rispetto al morsetto K (catodo)
(circa 0,6 — 0,7 V per il silicio). Si pud dedurre allora che la tensione ai capi della zona di
svuotamento sia di circa 0,6 — 0,7 V.

In questa situazione molti portatori hanno energia sufficiente per oltrepassare la barriera per effetto
tunnel e formare una corrente diretta. Il flusso di elettroni va dalla zona N a quella P.

10 mA +

—100 v 1 1aa 06V

Figura 2.2 Andamento della corrente in un diodo

DISPOSITIVI
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2.2 Transistor
I termine transistor significa TRANSfer resISTOR, ne esistono di diverse tipologie:

NPN
Bipolare
PNP
Ad a canale n
Transistor JFET arricchiment
© a canale p
Unipolare ad MOSFET
effetto di a canale n
campo CMOS A
svuotamento
a canale p
MESFET
2.2.1 BJT
C
B B
C E
Figura 2.3 PNP Figura 2.4 NPN

Nelle figure sovrastanti sono rappresentati 1 simboli sia per il NPN che PNP.

Analizziamo ora I’NPN, le medesime considerazioni varranno anche per il PNP.

[Fecombination

B
Ve 'l.H Ve
1l 1 II
| UL

Figura 2.5 BJT NPN

Chiamiamo Jg la giunzione fra base ed emettitore ed Jc quella fra base e collettore.

DISPOSITIVI
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2.2.1.1 Polarizzazione del BJT NPN

DIR DIR Zona di saturazione, interruttore chiuso (ON)
DIR INV Zona attiva, amplificatore
INV DIR Pol. Inversa, amplificatore — guadagno basso
INV INV Interdetto (cut off), interruttore aperto (OFF)
Tabella 2.1
Ic 4
Ipy
IC ‘max?
Saturazione I
B3
0’.
¢ &
‘0 PJHL’F.‘(
‘o, Ip;
. Ta &
Attiva ‘e,
& s N .
‘e, Ip;
Va
¥y a, - .
_____________________________________________ : Ipo
VCE
Cut-off

Figura 2.6 Curve caratteristiche del BJT

Va precisato che le curve caratteristiche non sono perfettamente orizzontali, ma tendono ad
aumentare. La V¢ di saturazione ¢€ circa 0,2V — 0,4V.

2.2.1.2 Funzionamento in zona attiva
La giunzione B-E polarizzata in diretta ¢ attraversata da una corrente la quale ¢ in larga parta

raccolta dal collettore (polarizzato inversamente rispetto alla base) e solo in piccola parte dalla base,
cio ¢ possibile grazie alle seguenti caratteristiche tecnologiche:

1. Emettitore piu drogato della base (Ng/Ng >> 1);
2. Ridotto spessore della base (Wg/Lp <<1);

VBE > I/)/ = 0,6 V
Ve > Vig

Ic = Plp

2.1 Corrente di collettore

Dalla 2.1 vediamo che il BJT ¢ un amplificatore di corrente e 3 € il suo guadagno.

DISPOSITIVI
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IE :IB+IC:IB(1+ﬁ)
2.2 Corrente di emettitore

Si deve verificare che la Vg del BIT sia maggiore della V gyt

MODELLO DC IN REGIONE ATTIVA DIRETTA

C [
npn I, . pnp . .
BI, & 'M -]
Iy 0.7V
B o— Ill} : <>"r"‘r”
0.7V l It ! {
E c
Ip>0 Vep>02V lp,>0 Vep <=0.2%

2.2.1.3 Funzionamento in saturazione
Si assume che la Vg = Vegsa, Si calcola attraverso un’equazione di maglia la Icg, € si verifica che
quest’ultima sia minore di Blg, od in altre parole:

I Csat

B

Iy >

2.3

DISPOSITIVI
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MODELLO DC IN SATURAZIONE

C /
O I .
i lj{ I J
Iy v
1t =
— 02V B © _||||_ *
Iy - y +
E— —_—
B o—]I|—s =- 02\
+ | ,
0.7V l £ l
) o
E (
Ig>0 Blg>1->0 Ig>0 PBlg>1->0

2.2.1.4 Interdizione

MODELLO DC IN INTERDIZIONE

B O———

C
npn T pip

E
1'}”_' <3V IVHI' <3V | I = ()5

2.2.1.5 Modello per piccoli segnali

1b 1
B o——— ‘ oC
+ Bls
Vbe§ Yn
) 2mVbe

E

Figura 2.7 Modello per piccoli segnali

DISPOSITIVI
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La quantita g,, prende il nome di trans conduttanza. In termini di 1, € gn, le relazioni tra correnti e
tensioni di piccolo segnale sono le seguenti:

. Upe (t)
t) =
ip(t) T
2.4
ic(t) = gGmVpe(t)
2.5
2.6 g,

2.2.1.6 Stadio amplificatore ad emettitore comune (CE)

¢ §

+ 0

=
a
-

ol

4

Figura 2.8 BJT ad emettitore comune

In condizioni statiche i condensatori sono dei circuiti aperti e pertanto le resistenze R, R,, Rc ed
Rg= Rg; + Rpy realizzano una rete di polarizzazione a 4 resistenze. C; ¢ una capacita di
accoppiamento fra la sorgente del segnale e la base del BJT; C, invece ¢ la capacita di
accoppiamento fra il segnale di uscita, preso sul collettore, ed il carico formato dalla resistenza Ry.
Cg ¢ detta capacita di bypass, costituisce un percorso a bassa impedenza per la i, verso massa.

Ci, C, e Cg sono scelte abbastanza grandi da contribuire una piccola impedenza alla minima
frequenza del segnale in ingresso. In prima approssimazione si possono considerare come dei corti-
circuiti nell’analisi AC. A frequenze elevate si avranno gli effetti reattivi interni al BJT.

Se Rg; = 0, I’emettitore del BJT sarebbe effettivamente comune alla porta di ingresso e quella di
uscita (per i segnali).

DISPOSITIVI
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Figura 2.9 Circuito equivalente per piccoli segnali CE
Rp = Rq||R>
I
Ry = RclIRy

Vin = Trip + Rp1(Br + Dip

2.7
v, = —R.Brip
2.8
Vo R Brip R, Br

Vin B Twig+ Ry (Br + Dip B T + (Br + DREy

2.9 Guadagno di tensione

2.10 Guadagno di tensione a vuoto

Se Rg; =0:
v R;
A, = Yo _ _ LBF
Vin =
2.11

Se (Br+1) Rg; >> 1 € Br>> 1, otteniamo allora:

Vo___ Rifr R
Vin e + (Br + DREy Rgy

A, =
2.12

DISPOSITIVI
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In queste condizioni A, ¢ circa indipendente dai parametri del BJT, la resistenza Rg; in serie
all’emettitore riduce il guadagno di tensione rispetto al caso Rg; = 0, ma rende 1’amplificatore meno
sensibile ai parametri del transistor.

L’impedenza di ingresso vista dalla base del BJT ¢ ottenibile dalla 2.7:

213 Z;, CE

L’impedenza di ingresso vista dal generatore del segnale di ingresso ¢ data da:

‘U.
Zi = 7= = Rgl|Zin

n

2.14

Impedenza di uscita, il generatore di segnale vy deve essere cortocircuitato. In queste condizioni

ib=0 > BF ib=02

2.15 Zo CE
Guadagno di corrente:
_ lo _ Zin
A= TR,
lin L

2.16 Guadagno di corrente CE

Guadagno di corrente in corto circuito:

2.17 Guadagno di corrente CE in cc

Guadagno di potenza, nell’ipotesi d’impedenze di ingresso e di carico puramente resistive:

G = A4

2.18

DISPOSITIVI
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2.2.1.7 Stadio amplificatore ad collettore comune (CC) od inseguitore di emettitore

+Vee

Figura 2.10 Collettore comune

Zo
<—
o Ty R G o
Rs B
+ +
Vg<:j:> Vin R2 EE I{l.gg I{E}EE Vo I{IAEE
) {.> ZmVbe ‘17
[ -~ [ C [ ~
Zi Rs Zin Ziout R’1,

Figura 2.11 Modello per piccoli segnali CC
Vo = RL(Br + Dy
2.19
Vin = Trlp + RL(Br + 1ip

2.20

2.21 Guadagno di tensione Av CC

A, ¢ positivo (stadio non invertente) e sempre minore di 1. Con Br>> 1, A, € molto prossimo ad 1,
da cui il nome di inseguitore di tensione.

L’impedenza di ingresso vista dalla base del BJT ¢ ottenibile dalla 2.20

2227, CC

DISPOSITIVI
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v.
Zi === Rs|lZin

n

2.23

L’impedenza di ingresso di questo stadio ¢ relativamente alta rispetto alle altre configurazioni di
amplificatori a BJT.

Per il calcolo dell’impedenza di uscita, si cortocircuita il generatore di ingresso ed al posto della
resistenza di carico si metta un generatore fittizio vy con la sua corrente ix. Sommando le correnti
che passano al nodo E otteniamo:

2.24

Definiamo R’ = Rs || Ry || Ry, I’equazione di Kirchoft alle maglie applicata alla maglia contente vy,
rr ed R’ ¢ la seguente:

Ve + 1+ Rgip, =0

225
Lot 1
iy Brt1) n 1
R 1, "Rg
2.26 Zo CC

Z, ¢ il parallelo fra la Rg ed la Zy, la quale risulta essere:

2.27 Zy. CC

L’impedenza di uscita ¢ relativamente piccola rispetto alle altre configurazioni degli amplificatori
BJT a singolo stadio. Questa proprieta unita a quella di avere un elevata impedenza di ingresso
fanno dell’inseguitore di emettitore un buono stadio separatore, ovvero un buffer.

DISPOSITIVI
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2.2.1.8 Stadio amplificatore a base comune
Her Ve

1 L

Figura 2.12 BJT a base comune

Lo stadio a base comune ¢ un amplificatore di tensione non invertente con guadagni di tensione
molto elevati, essendo il BJT in questa configurazione una giunzione pn, basta che il segnale di
ingresso sia maggiore della Vy della giunzione per avere una corrente che scorre sul BJT come
quella di un diodo, ovvero con andamento esponenziale. L’elevata corrente cosi generata scorrendo
sulla R¢, generera a sua volta una tensione molto grande rispetto a quella dell’ingresso dello stadio,
ottenendo cosi un elevato guadagno di tensione.

\

Il guadagno di corrente invece ¢ minore di 1, si ha una bassa impedenza di ingresso ed una
moderata impedenza di uscita.

E’ molto usato come amplificatore ad alta frequenza per eliminare il problema della capacita fra
base e collettore, la quale per effetto Miller la ritroviamo in ingresso amplificata dal valore del
guadagno dell’amplificatore. Questo comporta avere in ingresso una capacita elevata che limita la
banda di lavoro.

Vo _ ,BFRIC

A, =—=
Vin T

2.28 AvCB
Z = Rell 5=
2297, CB
Zo =R
2.30 Z, CB
R’ =Ry || Re.

DISPOSITIVI
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2.2.2 MOSFET

5 5 s s 5
P
G G| |4 L G—l G P-channel
[n] D D [n] [n]
o D D ] D
G = G—l G M-channel
G
5 5 5 5 5
JFET MOSFET enh MOSFET enh {no bulk) MOSFET dep

Figura 2.13 Simbologia circuitale dei MOSFET

Il termine MOSFET significa: metal — oxide — semiconductor field — effect transistor, ovvero
transistor metallo — ossido — semiconduttore a effetto di campo.

h) G D
o

Oxid Drai
- Metal gate ( mee ( o

]

Source

Substrate (or body)

Figura 2.14 Schema in 3D di un NMOS

In questo capito parleremo degli nMOS, ma analoghe considerazioni si possono fare per i pMOS.

Il terminale di gate ¢ isolato dal substrato di Si da un sottile strato di ossido di silicio (SiO;) e
pertanto la corrente di gate ¢ trascurabile nel funzionamento DC. Il terminale di body solitamente ¢
collegato a GND per i nMOS e Vcc per i pMOS. Come si pud osservare dalla Figura 2.14 i
terminali di drain e source sono simmetrici, dunque si definisce drain il terminale a cui ¢ applicata
la tensione maggiore.
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2.2.2.1 Principio di funzionamento

||,P+.|||n+||' ch [ \w._]
p substrate = c) p substrate d)

elettroni liberi

Figura 2.15 Formazione del canale in un transistor nMOS

I1 terminale di gate forma una capacita con il substrato (1’ossido di silicio costituisce il dielettrico),
all’aumentare della tensione di gate le lacune (portatori di carica positiva) libere di muoversi nel
substrato vengono respinte, cosi da compensare la carica accumulata sull’elettrodo di gate. Di
conseguenza, sotto la superficie di gate rimangono gli atomi droganti (accettori) che hanno carica
negativa fissa (ioni negativi). Sotto al gate si formera una regione svuotata da portatori liberi (vedi
Figura 2.15b), similmente a quanto accade all’interfaccia della giunzione pn. In questa condizione
non puo scorrere corrente tra drain e source, perché la regione che li separa (il canale) ¢ privo di
portatori liberi di muoversi, siamo nella zona di interdizione (V¢s<Vrh; Vi = tensione di soglia
del MOSFET).

Se si continua ad aumentare la tensione di gate, la profondita della regione svuotata aumenta e
cresce anche la tensione alla superficie di separazione tra ossido e substrato. Infatti in queste
condizioni la struttura pud essere immaginata come costituita da due capacita in serie , come
mostrato in Figura 2.15c¢: la capacita dell’ossido di gate ¢ la capacita associata alla regione svuotata.
Continuando ad aumentare la tensione di gate, si avra che il potenziale all’interfaccia ossido-silicio
raggiungera un valore sufficientemente elevato, cominceranno a fluire elettroni dalla regione di
source verso I’interfaccia ed eventualmente verso il drain. In queste condizioni si ¢ formato uno
strato sottile di portatori liberi di carica negativa (elettroni) che congiunge le regioni di source e
drain. Si dice che il transistor ¢ acceso, poiché ora, applicando una differenza di potenziale tra drain
e source puo scorrere corrente. La superficie in queste condizioni ¢ invertita, infatti mentre con
tensione di gate nulla la superficie era ricca di lacune libere, ora la situazione ¢ opposta e la
superficie ¢ ricca di elettroni liberi. La tensione di gate per la quale la superficie risulta invertita
prende il nome di tensione di soglia Vry. Se a questo punto la tensione di gate sale ulteriormente
(oltre Vry) la profondita della regione svuotata non aumenta piu, mentre aumenta la densita
superficiale di elettroni liberi, disponibili per la conduzione, abbassando la resistivita del canale
formato. In questa situazione il MOSFET si comporta come una resistenza pilotata in tensione.

Per i transistor a canale P valgono le precedenti considerazioni ma con le polarizzazioni invertite.
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n substrate lacune libere 0.1V
Figura 2.16 Formazione del canale in un transisor pMOS

Come mostrato in Figura 2.16 se la tensione di gate diventa sufficientemente negativa si forma
all’interfaccia tra ossido e silicio uno strato invertito, ricco di lacune libere che permette la
conduzione di corrente tra i terminali di source e drain.

2.2.2.2 Formule e zone di funzionamento (nMOS)

1. Spento:
Ves <Vry
2.31
2. Lineare
Ves 2 Vry
2.32

Vps <Ves —Vruw = Vop

2.33 Condizione zona di linearita

2.34 Corrente di Drain in zona lineare o triodo

3. Saturazione
Vps 2 Ves —Vru = Vop

2.35 Condizione zona di saturazione

2.36 Corrente di saturazione

Vop : tensione di over drive
Wn : mobilita degli elettroni

Cox : capacita dell’ossido di gate
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Vs

v
o jz.sn
n+ T pe
o )
0 X4 - 0 Xz
V(x1)=Vas-Vu V(x2)=Ves-Vu

Figura 2.17 Pinch - off del canale per effetto della Vg

Se Vps supera leggermente Vgs-Vrpallora Qq4(x) (densita lineare di carica lungo la direzione della
corrente) va a zero in prossimita del drain, per x<L. In queste condizioni si dice che il canale ¢
“strozzato” ( pinch-off). Se Vps aumenta ulteriormente allora il punto lungo il canale a cui Qq si
annulla si muove gradualmente verso il source (vedi Figura 2.17).

Io
i Wosizat) = Wis - Vn

f
le—Triode Mode—sfe——Saturation Mode —»

Wi » Woss

Wi = VWos

Wi = VYo

Viom = W

=

N Vos
Vas < Wiy

Cutoff Mode

2.18 Curve Il - V MOSFET

2.2.2.3 Effetti del secondo ordine

2.2.2.3.1 Effetto body

Il body non puo essere portato ad un potenziale superiore al source, per evitare 1’accensione del
diodo source-substrato (ed eventualmente drain - substrato); vediamo cosa succede se invece lo
portiamo ad un potenziale inferiore a quello del source.
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Ny y
Va=0 Ve Vo V<0

| [ _ L
AT GO B U BT

p substrate Qq p substrate P

Figura 2.19 Variazione della carica fissa nella regione svuotata a causa del potenziale di substrato

Si osservi la Figura 2.19 supponendo Vs= Vp=0 e Vg di poco inferiore a Vy. In queste condizioni
(Figura 2.19a) il canale sotto al gate risulta svuotato, ma non ancora invertito. Se ora Vg diventa
negativa, diverse lacune (portatori liberi di carica positiva!) verranno attratte verso il contatto di
body, come mostrato in Figura 2.19b, e la regione svuotata sotto al gate si estende.

Se Vp diventa sempre piu negativa e Q4 aumenta, Vry aumentera anch’essa perché ¢ necessaria una
tensione di gate piu positiva rispetto al caso Vg = 0 per arricchire la superficie di elettroni liberi.
Questo fenomeno ¢ chiamato body effect o backgate effect.

Ven = Vrg—o +Vv (\/|2¢F + Vsl — \/|2‘DF|)
2.37 Effetto body

Dove:

Vgs: tensione body-source;

Vrh.o: tensione di soglia con Vgg = 0;

v = (206 Nsup) /Cox; valori tipici tra 0,3 a 0,4V"2
O = VrIn(Ngb/n;);

2.2.2.3.2 Modulazione della lunghezza di canale
Nella regione di saturazione non ¢ vero che la corrente di drain non dipende dalla tensione Vpg, in
quanto la lunghezza di canale dipende dalla da quest’ultima, come si puo notare dalla Figura 2.17.
La lunghezza diminuisce all’aumentare della Vpg e la corrente di drain aumenta, questo effetto ¢
chiamato modulazione della lunghezza di canale. La formula della corrente in saturazione diviene la
seguente:

1

w
Ip = E”ncox_ (Vs — Vep)* (1 + AVpy)

2.38 Corrente di drain in saturazione con modulazione di canale

A: coefficiente di modulazione della lunghezza di canale.

107
A=——
NsubL
2394
Ngub Va espresso in atomi/cm’ ed L in pm.
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2.2.2.3.3 Corrente di sottosoglia
In verita anche per Vgs = Vi o di poco inferiori si ha una debole corrente, si parla di conduzione
in sottosoglia, la cui corrente di sottosoglia segue il seguente andamento:

Yes
ID = IOesz

2.40 Corrente di sottosoglia

Vr =kT/q, tensione termica;
(: dipende dalla tecnologia e variatra 1 e 2;

Questa condizione operativa ¢ anche detta di debole inversione (week inversion), una formula piu
completa che tiene conto della Vpg e Vs € la seguente:

Vgs Vas Vps
Ip = IyeSVredVr [1 —eVr

241

2.2.2.4 Circuiti equivalenti
In questa sezione verranno illustrati i circuiti equivalenti dei transistor.

2.2.2.4.1 Circuito equivalente per largo segnale
Source % Gate o Drain

¢ Bulk

Figura 2.20 Modello equivalente a largo segnale per il transistor MOS

)
Co WL
0.5C, WL
) : Ceo
sottosoglia || saturazione
triodo
0 -
0 Vps VGS‘ Vm=Voo

Figura 2.21 capacita parassite del MOS in funzione della regione di funzionamento

| SOTTOSOGLIA [ TRIODO | SATURAZIONE |
WLCox 0 0
Cas 0 15 WLCox 2/ WLCox
[ 0 15 WLCox 0
Tabella 2.2
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2.2.2.4.2 Circuito equivalente per piccolo segnale

f.r.f
P
G C0— oD
+
Vs EmVygs
SO oS

Figura 2.22 Circuito eq. per piccolo segnale semplificato

Se si vuol tenere conto dell’effetto di modulazione della lunghezza di canale, ovvero di A # 0,

bisogna inserire una resistenza tra drain e source.

O—=
_I_
UHS Eml s Td
O

Figura 2.23

Re Co

W
Gate
+ 9ps
Ces GmbVbs

C; Source , , ,

Bulk

Figura 2.24 Circuito eq. per piccolo segnale completo

La corrente di drain puo essere espressa come:

ip = 9m " Vgs + Gmb " Vs + Jas " Vps

2.42

Drain

Cos

I parametri fondamentali del circuito ovvero: gn, gmp € g4s possono essere calcolati derivando la
caratteristica 1-V nelle tre regioni di funzionamento. Si vedra solo la regione di saturazione in

quanto ¢ quella di interesse maggiore per la progettazione di amplificatori.
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ol, 0

gm - aVGS - aVGS oD

L

1w , w
|50 Cox T Vs = Ved?| = binCox - Wos = V) = inCo

2.43

2.44 gm

Dalla 2.36 siricava la Vop.

2.46 gm

Le 2.43, 2.44 ¢ 2.46 sono tutte espressioni equivalenti della trans-conduttanza per piccolo segnale di
un transistor MOS.

Eq.2.43 Eq.2.44 1 Eq24s
- | \ X X
Voo Voo Io
W/L costante Ip costante W/L costante

Figura 2.25 Andamento della transconduttanza del MOS in funzione dell’overdrive e della corrente

2.47 g4 conduttanza di uscita

2.48 g, transconduttanza di substrato

§= (_ aVTH) _ (aVTH) _ 14
0Vps 0Vps 22®p + Vgp
2.49

Dall’ultima equazione si osserva che I’effetto body diviene sempre piu trascurabile all’aumentare
della VSB-
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()
0
8
[ Aw]

Tow S =

ImVygs gss | Cos

2

Figura 2.26 Modello al piccolo segnale del transistor MOS trascurando resistenze di accesso e con source e body
cortocircuitati

2.2.2.5 Guadagno massimo e frequenza di taglio

*G

Omves B

Fa

Figura 2.27 Circuito per massimo guadagno di tensione ed equivalente al piccolo segnale

Un transistor MOS converte una tensione applicata all’ingresso (Vgs) in una corrente proporzionale
di valore g,,Vgs.

U L
yoMax Vin Yas
2.50 Ay_max
/ w
A = Z.unCOxT — L-w 2nuncostub
V-MAX — /1 ID - ID 107
2.51 Ay.max

Si puo affermare che data una tecnologia, il guadagno di tensione massimo di uno stadio
amplificatore aumenta aumentando la lunghezza di gate e riducendo la corrente di polarizzazione.

La tecnologia che per gli stessi valori di WL e corrente di polarizzazione fornisce un guadagno
massimo maggiore ¢ migliore.

Un’altra considerazione da fare ¢ che aumentare il guadagno aumentando L comporta una riduzione
della fr e quindi anche della banda passante dell’amplificatore. Se invece diminuiamo L, fr aumenta
molto di piu di quanto non diminuisca il guadagno, questo suggerisce di utilizzare la minima
lunghezza di gate realizzabile, mentre il guadagno puo essere regolato agendo su W ed Ip.
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La frequenza di taglio ¢ definita come quella frequenza per cui il guadagno di corrente con uscita in
corto circuito diventa unitario. E opportuno che la frequenza dei segnali da elaborare sia
decisamente inferiore alla frequenza di massimo funzionamento del transistor (da 5 a 10 volte).

A(F) = io(f) _ ImVgs(f) _ Im
! lin(O vgs(f) - [2mf (Cgs + Cop)]  2mf (Cgs + Cap)
2.52

La capacita Cggs € data dalla capacita di overlap tra gate e source (Cgs ov=WLpCox) € dalla capacita
verso il canale, che in saturazione vale Cgs = 2/3WLCpx. Ricordiamo che la Cgp in saturazione €
dovuta solamente all’overlap. Per Lp<<L ¢ possibile trascurare le capacita di overlap e il guadagno
di corrente in corto-circuito vale Ay(f)=gn/(2nfCgs). Ora la fr ¢ soluzione dell’equazione:

2.53 AI(fT) € fT

2.2.2.6 Common Source (CS)

A"
“ Vou h

Ro ® Vv =V,-R]I,

ot
» | M Vout
V, !

in

- a) Vi v Vin b)
Figura 2.28 Common Source
Regioni di funzionamento:

1. M, off (Vinx<Vn): Vour = Vaa
2.54

2. Saturazione (Vin<Vin<V): Voue = Vag = Rp 3 HnCox 7 Vi — Vra)?
2.55

. = 1 w

3. Triodo (V <Viy): Vour =Vaa —Rp Eﬂncoxf [2Win = VredVour — V%ut ]

2.56

Dalle equazioni 2.55 e 2.56si ricava la V.

_ 1 w _ )
V = Vry = VaaRp E.uncox T V —=Vry)
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) 1+ 2 Con Y RpVig 1
V =:V%H'+ W
ﬂnCoxTRD

5

2.57

2.2.2.6.1 Analisi per piccolo segnale

+ +

Vf r Vf L
= )ﬂpvf Ro Vin ir( a&'vf o Ro

Figura 2.29

Lo schema a) A=0, schema b) A+0.

~ dVout (Vm) .

Vin = Ay " Vin

out ~ dVin
d 1 w w
Ay = | Vaa = Ro 310 Con - Win = Ved?| = RottnCon - (Vin = Vi)

2.58

A, ¢ il guadagno di tensione per piccolo segnale, ricordando I’espressione della trans-conduttanza
(2.44) possiamo riscrivere la 2.58 come:

2.59 Ay CS MOS 2=0

Se si tiene conto anche della conduttanza di uscita (Figura 2.29b) si puo scrivere:

2.60 Ay CS MOS A+0

La resistenza di uscita € :

2.61 Zo

In un circuito lineare, il guadagno di tensione puo essere espresso come GyRqy, dove Gy, denota la
transconduttanza (Gy=Iou/Vin) con uscita in cortocircuito ed R,y rappresenta la resistenza di uscita
misurata con tensione nulla all’ingresso.
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Circuit
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Figura 2.30

2.62
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2.2.2.7 Common Drain (CD)

Va

Figura 2.31 Common Drain

2.63
. . _ 1 w 2
2. Saturazione: Voue = RgZHaCoxY WVin—=Vrg —Vour)
2.64

Questa configurazione non puo lavorare in zona di triodo, se Vi,<Vgq; la Vgs = Vin - Vour.

Si ¢ visto nell’amplificatore a source comune che per ottenere guadagni di tensione elevati,
I’impedenza di carico deve essere la piu alta possibile. Se questo stadio dovra perd pilotare uno
stadio a bassa impedenza, allora si rendera necessario interporre un buffer in modo da pilotare il
carico con minima perdita del guadagno. Lo stadio a drain comune puo servire a questo scopo.

2.2.2.7.1 Analisi per piccolo segnale

. I —]-
Vv,
Via ) :— ngv, G Vs P%Vu
- — = Qb Vout = G Vout
L Vou
-IF a) b)

Figura 2.32 Amplificatore CD a) circuito equivalente per I'impedenza di source b)

Essendo il drain connesso a V44 (bassa impedenza) si puo trascurare A. Il source essendo connesso a
massa, si deve considerare I’effetto body.

Vout = Rs [gm(Vin - Vout) - gmeout]

2.65

La gmpb =Mgm. Se non si considera I’effetto body, il guadagno tenderebbe ad uno per g,Rs>>1. A
causa dell’effetto body il guadagno sara sempre inferiore all’unita.
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L’impedenza di ingresso dell’amplificatore ¢ infinita, in quanto il segnale di ingresso ¢ applicato sul
gate. L’impedenza di uscita sara data dal parallelo di Rg e I'impedenza vista dal source. Dalla
Figura 2.32b si nota che V| = -Vj, si potra scrivere allora:

Iy = (gm + gmb)Vx =

2'66 Rsource

Si ricordi che I’'impedenza vista dal drain dell’amplificatore a source comune era r, =1/ggs. Siccome
24s<<gm si puo concludere che I’impedenza vista al source di un transistor ¢ molto piu piccola di
quella vista dal drain. La resistenza di uscita totale dell’amplificatore a drain comune € Rg//Rgoyrce:

2.67 Ry
Con il common drain abbiamo: alta impedenza d’ingresso, basso guadagno e bassa impedenza di

uscita (= 1/gm).

2.2.2.8 Common Gate (CG)
\Idd

Vout & @

Ro
Vou
F,
Vin a) VeVri Ve b)
Figura 2.33 Common Gate
1. M_— off: Vour = Vaa 2.68

2. Saturazione: V., = VaaRp %unC ox (%) WV —Vin —Vr)? 269
3. Triodo: solamente se V,,; <V — Vry

2.2.2.8.1 Analisi per piccolo segnale

lvDTJT
@ o L @Pg Dy, 7
9V 1 Gme Vs - Vs e Vs o

Rp

-

—'9th —'9me _'gm i —'Q'mem

a

Figura 2.34 Circuito equivalente per piccolo segnale a CG senza a) e con b) resistenza di uscita del transistor
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Si puo trascurare la resistenza di uscita del MOS solo se Rp<<r,. Analizziamo il caso in cui ci0
avviene con riferimento alla Figura 2.34a.

Vour = (gm + gmb)VinRD =

2.70

Considerando la 1, ed il circuito di Figura 2.34b).

V' - V t
Vour = Rp (ngin + gmpVin + %) =
0

2.71

Passiamo al calcolo della Z;,=V,,/I;, senza r,.

lin = (gm + gmb)Vin =

2.72 R;, senzar,

Se al drain non ¢ connesso ad una bassa impedenza, dobbiamo tener conto della r,.

V' - V t V - RDI
Iin = (gm + gmb)Vin + - = (gm + gmb)Vin + _n o
10 Ty
— 1+ (gm + gmb)ro V.
Ry +1, n

in

2.73 R;, conr,

Se si trascura la resistenza di uscita, I’impedenza vista dal drain ¢ infinita ed Ro,—=Rp. Considerando
la resistenza di uscita del transistor, I’impedenza al drain del transistor vale r, ed Rou=r,//Rp.
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2.2.2.9 Tabella riassuntiva

Resistenza di ingresso Resistenza di uscita Guadagno

Common Source

Common Drain Bassa Basso
00 Rg ImRs

Loy = ——— Ay, =—D
O "1+ (gm + Gmp)Rs Y"1+ gm(1+n)Rs

Common Gate

Tabella 2.3
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3 Circuiti elettronici

3.1 Specchio di corrente

Gli specchi di corrente servono per replicare una corrente di riferimento, attenuata od amplificata,
all’interno del nostro circuito, per avere correnti stabili. Possono essere realizzati sia con nMOS che
con pMOS.

IrEF Tout

M Mo

Figura 3.1 Specchio di corrente
1 w ,

Irer = 5 UnCox <_) Ves1 = Vrw)
2 L)y,

w

1
Loyt = Eﬂncox (_

=) (Voso = Vew)?
M,

Siccome Vgs1=Vgs2 si avra che:

3.1 Specchio di corrente

3.2 Coppia differenziale

Un segnale single — ended definito come un segnale che ¢ misurato rispetto ad un punto a potenziale
fisso, tipicamente la massa. Un segnale differenziale ¢ definito come un segnale che ¢ misurato
come differenza di potenziale tra due nodi che hanno escursione uguale ed opposta attorno ad un
potenziale fisso detto livello di modo comune. I due nodi devono inoltre mostrare impedenze uguali
verso il potenziale fisso.

La proprieta piu importante dei segnali differenziali ¢ probabilmente la reiezione ai disturbi
circostanti.
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Ve

vouﬂ'voutz
A +Rplss A
\" V,
outt out2 Vw] ____Vaj
Vins | | V. V >
- e Vinr-Viea
Vas-Rolss
Rpy=Rp=R, >
' e Vin1-Vin2 -Rolss
= a) b) c)
Figura 3.2 Coppia differenziale a) caratteristiche ingresso - uscita b) c)
Vindif =0= Vinl - Vinz = Il - 12 - 7 = Vodiff - Voutl - Voutz =0
Vinit D Ving = L = Iss 5 I = 0 = Vouer = Vaa — Rplss 5 Voura = Vaa = Vodl-ff = —Rpl
Vine > Vin1 2 I = 05 I = Iss = Vourr = Vaa s Vourz = Vaa — Rplss = Vodiff = +Rplss
3.2 Voutl € VnutZ
3.2.1 Analisi di modo comune
Waa
Ro
Vouts Voutz
Wiy ’_l Vinch
»— »—
__4@',,,3
- 2
lonz Vi Vourr 2
Voo
VurRolss/2
Vi Ve | Vru Viom Vo Vit }
c

Figura 3.3 Coppia differenziale con segnale di modo comune all’ingresso(a). Caratteristiche ingresso-uscita (c)

Se Vincm=0 il potenziale di gate di M; ed M, non ¢ sufficiente per accenderli. Di conseguenza
Ip1=Ip=Ip3=0. In queste condizioni M3 sta lavorando in triodo, con Vps=0 (si comporta come una

resistenza, Ryn3, con tensione nulla ai capi). Siccome le correnti in Rp sono nulle, V1=V oun=Vdd.
Se Vincm sale oltre Vo, M ed M, si accendono, comincia a scorrere corrente nelle Rp e in Ryp3 € di
conseguenza V2 scende e Vp comincia a salire. Si pud anche dire che in queste condizioni la
coppia M| — M, forma un inseguitore di source e quindi il nodo P segue la tensione Vi, cm. Per
Vin.cMm sufficientemente elevata, Vp (che ¢ la tensione di drain di M3) supera Vgss-Vry, portando M3
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in saturazione. A questo punto M3 si comporta come generatore di corrente fissando la corrente
totale in M; ed M,. Si arriva alla conclusione che, per il corretto funzionamento della coppia
differenziale Vipcv™ VasiH(Vass-Vrr). Se Vinem aumenta ulteriormente, la corrente in M; ed M,
non cambia e le tensioni di uscita rimangono costanti a Vdd-Rplss/2. Se perd Viycm continua a
crescere, M; ed M, potrebbero trovarsi con una tensione di gate molto piu alta della tensione di
drain, entrando a lavorare in triodo. Poiché questo provoca un crollo della transconduttanza, Vi, cm
risulta superiormente limitato. In particolare abbiamo:

I
VGSl + (Vasg - VTH) < Vin,CM < min (Vdd - RD % + VTH' Vdd)

33

Si supponga che Vi, cm sia tale da mantenere tutti 1 transistor in saturazione, si valuti quanto puo
essere ampia la tensione di uscita differenziale per non spingere i transistor in triodo. Facendo
riferimento alla Figura 3.4, ogni tensione di uscita puo salire fino a Vdd, ma per evitare che M; ed
M; entrino in triodo, non puo scendere sotto a Vincm-Vra. Maggiore ¢ il livello di modo comune
all’ingresso e minore ¢ la dinamica di uscita. Per massimizzare la dinamica di uscita ¢ opportuno
fissare il valore di modo comune all’ingresso al valore minimo, vicino all’estremo inferiore
espresso dell’equazione 3.3.

Vad

Iss

Figura 3.4 Dinamica della coppia differenziale

3.2.2 Analisi per largo segnale
Ipotizzando M, ed M, in saturazione e trascurando I’effetto body e la modulazione della lunghezza
di canale, si ha che: Vo1 = Vdd - Rpilp; € Vouz = Vdd - Rpalps. Di conseguenza:

(Vout1 — Vourz) = Rp2lp2 — Rp1lp1 = Rp(Ipz — Ip1)
34

con RD1=RD2.

Per calcolare Vo - Vourr € dunque sufficiente calcolare la dipendenza di Ip; - Ip; da Vin-Vip. 1l
potenziale al nodo di source comune vale Viyi - Vgsi = Vinz - Vasa.
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Vint = Ving = Vis1 — Vis2
35

Dall’equazione per la corrente in saturazione, si puo esprimere la Vg in termini della corrente di
drain e del fattore di forma di M1 ed M2:

VGS1,2 =

La 3.5 si puo riscrivere nel modo seguente:

2Ip4 21p,
Vi =V = -
jﬂncox (1) Juncox (1)

3.7

Si vuole calcolare la corrente differenziale Ip - Ipy, si ricordi che Ip; + Ipy = Iss.

2
(Vin1 - Vinz)2 = —W) (155 - 2\/ Ip1 — IDZ)

Hn Cox (T

1 w
= E.uncoxf (Vinl - Vinz)z =I5 = 2\/ Ip1 — Ip;

3.8

Se si eleva ancora al quadrato:

4Ip1lp2 = (Ip1 + Ip2)? = (Ip1 = Ipz)* = I§s — (Ip1 — Ip2)?
3.9
Si potra scrivere allora

1 2 w
(Ip1 —Ip2)?* = — (‘ UnCo ) Ving = Vin2)* + ISS:unCoxT (Ving = Vinz)?

g rmox

1 w 4l 5
(Ip1 —Ip2) = E.uncox_(vinl = Vin2) - W Vin1 = Vinz)
ﬂnCox T
3.10 Ip; - Ipy

L’equazione 3.10 vale solo quando entrambi i transistor M; ed M, sono in saturazione, stiamo
I’intervallo di validita dell’equazione.

Si ipotizzi che M; porti con se tutta la corrente Iss e che di conseguenza M, sia spento con
Vgs2=V1y, tramite la 3.5 si avra:
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AVinmax = (Vin1 = Vinz2)max = Ves1 — Vru
311

Sostituendo Vgs; con la 3.6 con Ip; = Igg si ottiene:

2l¢s
AVinmax = w
HUn Cox T
3.12
( —Iss, Vint = Vine < —AVinp o
I 1 w 4l 5
(IDl — IDZ) = E#ncox_(vinl - Vinz) - W (Vinl - sz) ’ _AVinmax <Ving = Vinz < AVinmax
UnCox A
k ISS' Vinl - Vinz > AVinmax
3.13
lp1-1
4 +|
X \\,( [ -
; , -
*AVia n e

Figura 3.5 caratteristica differenziale corrente — tensione per il circuito di Figura 3.2

Si metta ora in relazione la tensione di overdrive all’equilibrio di M; ed M, con AVi; max. Su
entrambi i transistori in questa situazione scorre una corrente pari a Iss/2.

Igs AV;
Vop1,2 = (VGSI,Z - VTH) = = l\r}_%nax
:uncox T

3.14

Per aumentare I’intervallo di funzionamento lineare della coppia differenziale ¢ necessario
aumentare I’overdrive dei transistor d’ingresso all’equilibrio. Cid puo essere fatto aumentando la
corrente di polarizzazione o riducendo il fattore di forma.
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" A 2 S 2
Vit Viz = =
- = + +
Via1*Vinz Viar*Vinz
- - - 2 - 2

Figura 3.6 Scomposizione di due segnali in componenti di modo differenziale e componente di modo comune

Si osservi come si possono scomporre due segnali (Viy; € Vinz) in modo differenziale ed in modo
comune:

Vin1 = Vina + Vin1 + Vina _

Vini = > > = Vin airf + Viney
VinZ - Vinl VinZ + Vinl
Ving = > + > = —Vinairr + Vinen
3.15

3.2.3 Analisi per piccolo segnale

3.2.3.1 Risposta al modo differenziale

Ve Vaa
‘;' Ro E Ro
Voutt Woutz Vo | X v Wouz
+V =V
Vl.n 'Un vj vln . "
et ] favetie B s
= +Vi, = -Vin
— a) b)

Figura 3.7 Coppia differenziale con solo segnale differenziale e circuito equivalente

Si calcoli la risposta al piccolo segnale per la componente di ingresso di modo differenziale facendo
riferimento al circuito di Figura 3.7a. Poiché siamo interessati al modo differenziale, il generatore di
tensione di modo comune ¢ disattivato. Inoltre, poiché il segnale all’ingresso ¢ perfettamente
differenziale si avra: Viy; = +Vip € Vinz = -Vin.

Vediamo il calcolo del guadagno differenziale:

A, = Voutl - Voutz _ Voutl - VoutZ
AR 72 2Vin

3.16

Per la simmetria del circuito, la tensione al punto P non cambia a causa del segnale differenziale
d’ingresso, se V| aumenta, V, diminuira della stessa quantita, per questo il punto P & paragonato al

CIRCUITI ELETTRONICI
43

paginand3 438124 _LAVORATO.pdf



punto di massa per il segnare differenziale. Il circuito di Figura 3.7a po’ essere diviso in due
amplificatori a source comune, come in Figura 3.7b, il guadagno di tensione puod essere calcolato
con la sovrapposizione degli effetti.

Vout1 = —9m(Rp//76)Vin

Voutz = 9m(Rp//T)Vin =

317 Ag

L’ultima equazione ¢ valida sotto I’ipotesi di Rp<<r,

Essendo che sul punto di polarizzazione su ogni transistor scorre Iss/2, la g, = ZuHCOXfID si

puo esplicitare la dipendenza del guadagno dai parametri progettuali:

3.18 A, dipendente dai parametri progettuali

3.2.3.2 Risposta di modo comune

Supponendo il caso in cui il generatore di corrente sia ideale e la struttura perfettamente simmetrica,
la risposta dell’amplificatore differenziale al modo comune ¢ nulla. Nella pratica questo non
succede: non esistono generatori di corrente ideali e gli inevitabili mismatch tra i componenti
rendono la struttura non perfettamente simmetrica. La capacita di sopprimere perturbazioni dovute a
variazioni del modo comune dei segnali di ingresso risulta finita.

Si valuti 'impatto della resistenza di uscita finita del generatore di corrente della coppia di
transistor. Facendo riferimento alla Figura 3.8, il generatore di corrente ¢ sostituito da una
resistenza Rgs, che rappresenta per esempio la resistenza di uscita (r,) di un transistor in saturazione
usato per realizzare il generatore di corrente.
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Figura 3.8 Coppia differenziale con applicato un segnale di modo comune (a), corto-circuito virtuale fra le uscite (b), circuito
equivalente(c).

Se Vincm aumenta, Vp cresce di conseguenza. La corrente su Rgs aumenta cosi come la corrente
nelle due resistenze Rp, di conseguentemente Vx e Vy diminuiscono. Per la simmetria circuitale,
VX e VY rimangono allo stesso potenziale ed ¢ dunque possibile immaginarli cortocircuitati (come
mostrato in figura Figura 3.8b). M; ed M, sono ora in parallelo perché hanno tutti i terminali
cortocircuitati tra loro, il circuito si riduce a quello di Figura 3.8c. Il nuovo transistor M;+M; ha
dimensione e corrente di polarizzazione doppia rispetto ai singoli M; ed M, ed ha quindi
transconduttanza doppia. Si calcoli il guadagno al piccolo segnale del circuito:

Vp = ipRss
ng ' Vin,CM
1+ ng ' RSS

Rp ImRp

(
! Ip = GmMy+M, (Vin,CM - VP) = ng(Vin,CM - iDRss) =ip =
l Vout = —ip ? =

. Idmr
1+ 29y, Rgg ™M

ﬁ _
3.19

L’ultima equazione mostra che se Rgs tendesse all’infinito (generatore di corrente ideale) il
guadagno di modo comune tenderebbe a zero. Un modo per aumentare la resistenza di drain del
generatore di corrente consiste nell’utilizzo di una struttura cascode (Figura 3.9).
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Vas

AAA

Figura 3.9 Coppia differenziale con generatore di corrente cascode

In questo caso la resistenza di drain del generatore di corrente viene aumentata del fattore gmcroc, la
resistenza totale al drain di Mc diventa gpcroctopb il guadagno di modo comune diventa:

3.20

Questa configurazione richiede una tensione di modo comune superiore rispetto al caso precedente
per mantenere sia Mp che Mc in saturazione. Il valore minimo di tensione in modo comune
all’ingresso vale:

Vinem > Ves1 + Vo + Vo)
3.21

La dinamica di uscita ne risulta penalizzata.

Il guadagno di modo comune diverso da zero non corrompe la tensione di modo differenziale
all’uscita grazie alla simmetria circuitale, Vx e Vy variano della stessa quantita. Se il circuito non ¢
perfettamente simmetrico, a causa di un mismatch tra M ed M, o tra Rpjed Rpy, la variazione del
modo comune all’ingresso si traduce in una variazione della tensione differenziale all’uscita.
Questo effetto ¢ molto piu dannoso del primo perché la componente di modo comune corrompe il
segnale differenziale.
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WV Vg

Rp Rp+ARp é Rp
vﬂﬂ‘l x Y vnul? v!'nﬂ | x
WVin.cm .’—_l M M. Viacm .'_"_l [ 1
p P
Rss
é % 2R, 2R..
= a) - = b)

Figura 3.10 Risposta al modo comune con mismatch sulle resistenze di carico

Facendo riferimento alla Figura 3.10 valutiamo prima I’effetto di un mismatch (ARp) sulle
resistenze di carico. Si pud spezzare in due resistenze di valore doppio la Rgs ed analizzare ogni
ramo del circuito di Figura 3.10b. La corrente in ogni transistor vale:

Vp
Ip = 2Rss = gm(Vin,CM -Vp)

Eliminando Vp

Im Vin,CM

I, = —2mincM
P14 2gRss
3.22

Le tensioni di uscita valgono:

Im Vin,CM

Vy=———-—""
X 1+ 2gmRss b

Im Vin, CM

v, = —2m e
Y 14 2g,,Rss

(Rp + ARp)

3.23

nginCM
Vy —Vy, = — AR
X T+ 2gmRss b

3.24 ACM-DM
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U{! d

Rp
UDU
1 X
Vincm -—»—1 i,
Qmi Omz

SR

Figura 3.11 circuito per la risposta al modo differenziale con mismatch sulle trans conduttanze

Si valuti ora D’effetto dovuto ad un mismatch sulle transconduttanze dei transistor, facendo
riferimento alla Figura 3.11 con g 1#gm>.
Vp
In; +Ip, = —
p1 T ip2 Rss
| Ipy = gml(Vin,CM - VP)
UDZ = 9m2 (Vin,CM - VP)

Vp
= (Gm1 + gmz)(Vin,CM - VP) = R_ss
3.25
Ricaviamo Vp dalla 3.25
_ (Gm1 + Gmz2)Rss :
P (Gm1 + Gmz)Rss +1 M
3.26
Da cui le tensioni di uscita Vx € Vy
ImiRp
= — g - R, = — g
Vx gml(Vm,CM VP) D 1+ (Gomg + Gma)Rss in,CM
Im2Rp
= — ) - Ry = — g
U/Y Im2 (Vm,CM VP) D 1+ Gy + 9p)Rss in,cM
. (Gm1 — Gm2)Rp . AgmRp
=V, -V, =— i =——V
T 14 (g + gm2)Rss MM T 14 2g,Rss M

3.27 Componente differenziale

Dove Agm=(gmi — Zm2) € EmitEm2=28m medio- 11 guadagno da modo comune a modo differenziale
vale:
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3.28 Guadagno da modo comune a modo differenziale Acy.py

Nei due casi analizzati il circuito converte variazioni del modo comune di ingresso in modo
differenziale all’uscita. Questo processo corrompe il segnale che il circuito deve amplificare, e
risulta dunque particolarmente dannoso.

A

Voo ; vm
Ry Rg+ Afg Rb Ao =Ry F Ao+ ARy
X F.—o v
J . out

A O A

A "'n:u?: Inn ) : e c,l'f (‘%)Iss

Figura 3.12 Effetto dei disturbi di modo comune sul segnale differenziale (a). Disturbo sull’alimentazione che diventa
disturbo di modo comune all’uscita del primo amplificatore e disturbo di modo differenziale all’uscita del secondo (b)
Per valutare le prestazioni di amplificatori differenziali diversi ¢ utile normalizzare la variazione del
modo differenziale dovuta alle variazioni del modo comune con la variazione dovuta al segnale
differenziale (cio¢ al guadagno differenziale) Si definisce allora il parametro Rapporto di Reiezione

del Modo Comune CMRR come:

3.29 CMRR
Nel caso di mismatch su Rpe gy, si avra:
CMRR = ( )

3.30 CMRR mismatch Ry,

Apm (Agm)

CMRR|a,, = 5
m

Acm
3.31 CMRR mismatch g,

ARp/Rp e Agn/gn rappresentano i mismatch relativi al valore nominale. Poiché sono tipicamente
variabili aleatorie, ¢ possibile tenerne in conto I’effetto combinato prendendo il valore quadratico
medio:
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3.32 CMRRy,,q

Concludendo, essendo 1 mismatch difficilmente controllabili, il modo piu efficace per aumentare il
CMRR ¢ minimizzare Acy (senza penalizzare Apy). In base a quanto visto in precedenza cio puo
essere fatto solo massimizzando I’impedenza del generatore di corrente ai sources.

3.3 Circuiti logici in logica CMOS

3.3.1 Inverter

Figura 3.13 Inverter

3.3.2 NAND
Vop
A B ouT A B
s & o SR
0 1 1 ° —As
1 0 1 OUT=A<B
1 1 0 Ao

Tabella 3.1 TDV NAND

Figura 3.14 NAND

PDN: G = AB = verso GND
PUN: F = A+ B = AB= verso Vpp

PDN = Pull Down Network
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3.3.3 NOR

ouT

A
0
0
1
1

—_ o — oW

(=

Tabella 3.2 TDV NOR
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4 Amplificatori a retroazione

4.1 Sistemi ad anello chiuso (retroazione)

Per un sistema ¢ utile avere un controllo automatico in grado di auto compensare le variazioni del
sistema. Tratteremo qui la retroazione negativa.

4 N
i) + 7 ) ®
oLt _KA eft G o o(t)
£(t)
H -t
- JA¢

Figura 4.1 Sistema retroazionato

G: blocco di andata

H: blocco di ritorno

i(t):  ingresso

e(t): errore o segnale di errore
o(t): uscita

f(t):  segnale retroazionato

Gli effetti di una retroazione negativa sono i seguenti:

1. Maggior stabilita del guadagno
2. Minore distorsione dei segnali
3. Riduzione degli effetti dei disturbi

4.1.1 Effetti della retroazione sul guadagno
Assumendo:

G: guadagno del blocco di andata
H: guadagno del blocco di retroazione

I1 guadagno del sistema retroazionato ¢ dato da:

_o(t)
NT0)

4.1 A; espresso con o(t) ed i(t)
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e(®) =i(®) - f(®)

f() o
H=m=>f(t)—H o(t) =

e(t) =i(t)—o(t)-H
4.2 e(t)
o(t) =e(t)-G
4.3 o(t)

Utilizzando I’equazione 4.2 nella 4.3 si ottiene:
o(t)=i(t)-G—o(t)'G-H

Raccogliendo o(?) e considerando I’equazione 4.1 si avra:

4.4 A,

L’espressione 4.4 esprime il guadagno di un amplificatore retroazionato; il termine /+GH ¢ detto
fattore di retroazione; GH ¢ detto guadagno di anello.

4.1.2 Effetto della retroazione sui disturbi

4.1.2.1 Anello aperto con disturbo in ingresso
n(t)

+

i + e(t) A o o)

Figura 4.2 Anello aperto con disturbo in ingresso
n(t): disturbo

o(t) =A-i(t) + A-n(t)
H_j H_}

S, No
4.5

11 rapporto segnale rumore (S/N) in uscita corrisponde a quello in ingresso.

4.6 S/N anello aperto rumore in ingresso
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L’unica possibilita per migliorare il rapporto segnale — disturbo, nell’ipotesi che provengano da
sorgenti distinti e che non ci sia correlazione tra di essi, ¢ quella di aumentare il segnale utile in
ngresso.

4.1.2.2 Anello chiuso con rumore in ingresso

n(t) (" )
oi® + \/ e® G oot
f(t)
H -
N\ J Af

Figura 4.3 Anello chiuso con rumore in ingresso

G
0(®) = A¢[i(®) +n(®)] = T [i(®) + n(®)]

4.7
Il rapporto segnale — rumore risulta essere:
S i)
Ny n(t)
4.8
G .
So Vg {(® i
N, & T0)
° TTrm n(t)

4.9 S/N anello chiuso rumore in ingresso

La 4.8 coincide con la 4.9, come nel caso precedente se i due segnali sono scorre latri tra loro si puo
tentare di aumentare in segnale utile in ingresso.

4.1.2.3 Anello aperto con disturbo in uscita
n(t)

_|_
o i(t) +

— o(t)
A*i(t)

Y
b=

Figura 4.4 Anello aperto con disturbo in uscita
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o(t) =A-i(t) +n(t)

4.10

4.11 S,/N, anello aperto disturbo in uscita

A parita di condizioni notiamo che il rapporto segnale — rumore nella 4.11 ¢ 4 volte maggiore
rispetto alla 4.6.

4.1.2.4 Anello chiuso con disturbo in uscita

n(t)

i + F) e | G Gret) + o0

A

[

£(t)

Figura 4.5 Anello chiuso con disturbo in uscita
o(t) =G-e(t) +n(t)
4.12
e() =i(t) —f(@®) =i() —H-o(t)
4.13

Facendo una sostituzione della 4.13 nella 4.12 si ottiene.

o(t) =G-i(t)—GH - o(t) + n(t)

. G n(t)
o) =i et T om
4.14

Il segnale in uscita ¢ la somma di 2 termini: il segnale di ingresso amplificato del guadagno
dell’amplificatore retroazionato ed il rumore in uscita diviso per il fattore di retroazione.

Confrontando la 4.10 con la 4.14 si noti che a parita di segnale e di guadagno (il guadagno del caso
precedente A ad anello aperto diventa uguale a quello ad anello chiuso Ar = G/(1+GH)),
I’amplificatore retroazionato presenta un rapporto segnale — disturbo pari a quello dell’amplificatore
non retroazionato moltiplicato per il fattore di retroazione.
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4.15 S,/N, anello chiuso disturbo in uscita

Generalizzando 1 risultati ottenuti si puo affermare che nel caso il disturbo sia in posizione
intermedia tra ingresso ed uscita, il suo contributo risultera sempre piu evidente all’avvicinarsi
dell’ingresso.
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5 Amplificatore operazione (OpAmp)

A
Vs \ +V
—+
af | v
V. / -V
y
Figura 5.1 Amplificatore Operazionale
Vag=V,—-1_
51V,
Ingresso invertente: V.
Ingresso non invertente: Vi
Uscita: Vo,
Alimentazione positiva: +V
Alimentazione negativa: -V
Segnale differenziale d’ingresso: Vq

Ao (guadagno intrinseco ad anello aperto): Guadagno intrinseco dell’operazionale (=10°)

Nella configurazione ad anello aperto ¢ possibile esplicitare la relazione che lega 1’uscita (V,) con i
segnali di ingresso; applicando la sovrapposizione degli effetti in uscita si avra:

Vo=V (+) +1,(-)
Vo(+) = +A4o. Vs
Vo(=) = AoV

Vo = +AoLVy — Ao V-

5.2 Vo

5.3 Vo

AMPLIFICATORE OPERAZIONE (OPAMP)
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Figura 5.2 Circuito equivalente

Aor [V/IV] 10° o
R, [Q] <10 0
R, [Q] 10° 00

BW [Hz] 10° o0

Tabella 5.1

La presenza di un guadagno intrinseco Aor cosi elevato (nel modello ideale infinito) fa si che la
presenza di un segnale differenziale vq4 molto piccolo provochi la saturazione dell’OpAmp,
impedendo in pratica il loro utilizzo ad anello aperto per la realizzazione di circuiti elettronici come
gli amplificatori, nei quali la tensione di uscita deve variare linearmente, ossia proporzionalmente
con la tensione d’ingresso. Occorre per tanto limitare il guadagno complessivo in tensione del
circuito. Questo risultato lo si puo ottenere inserendo una refe di retroazione negativa; si hanno tre
importanti conseguenze:

1. 1l guadagno Ay ad anello chiuso con retroazione negativa ¢ minore del guadagno intrinseco
Ay<Aor;

2. Si ha un aumento del tratto lineare della trans-caratteristica;

3. Quando I’OpAmp. amplifica, i suoi due ingressi invertente e non invertente sono allo stesso
potenziale, ossia ¢ nullo il segnale differenziale v;=(v: —v.)=0: massa virtuale.
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5.1 Amplificatore INVERTENTE ad OpAmp.

R A Rf
Vs — /A VA
—_—>

< VR 1f

-V

Vo

Figura 5.3 Amplificatore Operazionale Invertente
Si ricavi ora I’uscita in funzione dell’ingresso:

Vo = Vo (vs)

5.4

Sapendo che i due ingressi (+) e (-) sono allo stesso potenziale ne consegue che:

vg=W-—vy)=0
5.5
Essendo I’ingresso non invertente (+) collegato a massa risulta:
v,=v_=v,=0
5.6 Massa virtuale
Il nodo A ¢ a massa virtuale.

Scriviamo 1’equazione di Kirchoff della maglia di ingresso:

vo—14(=0)—R-i=0 =v,=R-i

i =—

R

5.7
Siccome I’OpAmp non assorbe (in teoria) corrente dai suoi ingressi risulta:
. . US
lf =1= E
5.8

Andiamo ad analizzare ora la maglia di uscita:

I
o

Vo +Rflf_vd(: 0)

5.9

AMPLIFICATORE OPERAZIONE (OPAMP)
59

paginan59 438124 _LAVORATO.pdf



Sostituendo nella 5.9 1a 5.8

vS
U0+Rfﬁ=0

5.10 v,=-(Rf/R)v,

5.11 Av OpAmp invertente

5.1.1 Considerazioni

1)

2)

Poich¢ sia R che Ry sono sempre grandezze positive, il guadagno in tensione Ay
dell’amplificatore invertente sara sempre negativo.

Essendo il nodo A a massa virtuale, la resistenza d’ingresso Ry dell’intero amplificatore
coincide con la resistenza R che ¢ molto minore della resistenza d’ingresso intrinseca.

I1 controllo del guadagno viene compiuto agendo sulla R e non sulla R, la quale deve rimanere
costante al valore prefissato di progetto, essendo la resistenza d’ingresso.

Il tratto lineare della trans-caratteristica v, = v,(vs) diventa tanto pit ampio quanto minore ¢ il
guadagno in modulo |Ay/| ad anello chiuso.

Si puo ricavare 1’espressione analitica della resistenza di uscita R,y dell’intero amplificatore
come rapporto tra la tensione di uscita a vuoto V, e la corrente di corto circuito Iy

A R, Rf
Royt =7—=-+" 1+—)
Ut T 1 T Aoy ( R
5.12
Essendo
R
f
Ayl =—>1
Ayl =2
5.13

Il modulo del guadagno ¢ molto maggiore di uno, cid permette di attuare la seguente
approssimazione:

5.14 Royr AmpOp Inverte

Poiché |Ay|<<Aor ne segue che la retroazione negativa utilizzata nell’amplificatore invertente
riduce ulteriormente la sua resistenza di uscita Royr rispetto a quella intrinseca R, gia bassa
dell’amplificatore operazionale reale.
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5.1.2 Analisi della configurazione invertente tenendo conto della retroazione

p
i R e
? ’—\/\/\/\ A
SR ifl
Ve vd
l -

Figura 5.4
In ingresso il confronto viene in un nodo di corrente, il nodo A:
le =1—If
5.15

La grandezza comune all’uscita del blocco di andata ¢ 1’ingresso del blocco di ritorno, la tensione

Vo.
G-t
le
i
H=ZL
vO
5.16

Per la teoria degli OpAmp G=w (ideale), cido implica che GH>>1. Conoscendo I’espressione del
guadagno di un sistema retroazionato negativamente con GH >>1, si valuti I’equazione 5.16:

1 v,
H i

Essendo v4=0

Da cui

5.19 A; OpAmp invertente
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v, v, 1 v,
A =2= —-_.2°
Y v, iR R i

l—lf

v

_,0=U0/if

1 v,
A, ==——=—-(—R
"R i g R

5.20 Guadagno in tensione A,

Se si osserva la Figura 5.4 di moti che il blocco H e G sono in parallelo in ingresso (hanno in
comune la tensione vg4) e, analogamente, risultano in parallelo in uscita (v,). Una retroazione di
questo tipo ¢ detta parallelo - parallelo.
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5.2 Amplificatore NON INVERTENTE ad OpAmp.

1
VA= Vs
R - Rf
VA 3 YAYAYA
VR i
- Y
1=
va=0 ° Vo
Vs —_———— 4
—
1+=0 +V

Figura 5.5 Amplificatore Operazionale NON Invertente

Si dimostra che il circuito di Figura 5.5 realizza un amplificatore non invertente, consideriamo la
seguente maglia:

R
=
R+ R;

Vg =Vs =7Vg-

R +R;
R

Vo = Vs - =

5.21 Av OpAmp non invertente

5.2.1 Considerazioni
1) Poich¢ sia R che Ry sono sempre grandezze positive, il guadagno in tensione Ay
dell’amplificatore invertente sara sempre positivo.
2) La resistenza d’ingresso dell’OpAmp non inverte, intesa come rapporto tra la tensione vs
d’ingresso e la corrente i, (nella realta ¢ diversa da zero) d’ingresso ¢ data da:
vs _ Ao
IN i+ AV L
5.22 Ry OpAmp NON invertente

Poich¢ Ay normalmente ¢ molto piu piccolo di Ao, la retroazione negativa utilizzata
nell’OpAmp non inverte fa aumenta ulteriormente la resistenza d’ingresso Ry rispetto a quella
intrinseca R; gia alta dell’OpAmp reale.

AMPLIFICATORE OPERAZIONE (OPAMP)
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VA= Vs

Rin = vs/i+

—

Vo

Vs —_—
1+

Figura 5.6

3) L’espressione analitica della resistenza d’uscita Rour dell’amplificatore non invertente ad
AmpOp, intesa come rapporto tra la tensione di v, in uscita a vuoto e la corrente di corto
circuito d’uscita Isc, si pud dimostrare essere uguale a:

5.23 Royr AmpOp NON invertente

Questa espressione ¢ identica a quella dell’amplificatore invertente (5.12). Poiché A<<Aqp
segue che la retroazione negativa riduce ulteriormente la sua resistenza d’uscita Royr rispetto a
quella intrinseca Ro gia bassa dell’ AmpOp reale.

4) L’eventuale controllo del guadagno viene compiuto sulla resistenza R, la quale ha un estremo
vincolato a massa, ¢ comunque possibile utilizzare anche la Ry.

5.2.2 Analisi della configurazione NON invertente tenendo conto della
retroazione

is

Vf

Figura 5.7
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In ingresso il confronto avviene tra tensioni:
Vi = Vs — Vr
5.24

In uscita la grandezza in comune ai due blocchi ¢ la tensione v, e per tanto risulta:

Vo

Dalla 5.25 essendo:
V; = Vg =G = AOL
5.27

Supponendo infinito Aor, sicuramente G-H>>>1.

Essendo un sistema retroazionato negativamente si ha:

Essendo H un partitore di tensione resistivo si avra:

5.30 A OpAmp NON invertente

In ingresso i due blocchi avendo in comune la corrente is sono in serie, in uscita sono in parallelo
avendo in comune la tensione v,. Una retroazione di questo tipo ¢ detta serie — parallelo.
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5.3 Inseguitore di tensione o Buffer

Rin Vo Rout

Vs

Figura 5.8 Buffer

Il circuito ¢ ottenuto da un amplificatore invertente semplicemente cortocircuitando la R¢ (=0) ed
apprendo la R (=o0).

5.31 Ay Buffer

5.32 RIN

5.33 ROUT

5.3.1 Considerazioni

1) Per effetto del guadagno di tensione unitario e positivo (Ay = +1) 1’uscita in tensione v del
circuito riproduce esattamente e quindi insegue I’ingresso in tensione vs, giustificando per
tanto la denominazione d’inseguitore di tensione.

2) Nelle configurazioni miste un amplificatore operazionale reale presenta la sua massima
resistenza in ingresso (5.32) e la sua minima resistenza d’uscita (5.33). Queste due
espressioni confermano le caratteristiche di buffer ad elevatissima resistenza d’ingresso e
bassissima resistenza d’uscita di questo circuito, il quale permette di realizzare un ottimo
adattamento di impedenza tra un primo stadio ad elevata resistenza d’uscita ed un secondo

stadio a bassa resistenza d’ingresso.
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6 Comparatori

I comparatori sono dispositivi che confrontano le tensioni applicate ai loro ingressi; 1’uscita, alta o
bassa, corrisponde al risultato del confronto.

Essi sono costituiti essenzialmente da un amplificatore operazionale funzionante ad anello aperto,
cio¢ senza reazione negativa applicata all’ingresso.

6.1 Circuiti di base

6.1.1 Comparatore non invertente

+V=+Vsat
+V //
Vref /
- /
vd J Vo ! Vs
+ Vref /
Vs //
v -V=-Vsat //
— Svg—
a) b)

Figura 9: a) circuito di base b) caratteristica di trasferimento ideale (linea continua) e reale (linea tratteggiata)

Come si puo notare in Figura 9 a) all’ingresso non invertente dell’operazione ¢ applicata la tensione
v, che si vuole confrontare con la tensione di riferimento V,.rapplicata all’ingresso invertente.

Considerando 1’amplificazione operazionale ideale e dunque con guadagno infinito ¢ non avendo la
retroazione negativa, la tensione di uscita v, vale:

Vs < Vref:vo = —Vsar
Vs > ViepiVy = +Vsqt

Nel caso di comparatore non ideale (Figura 9 b) linea tratteggiata) si possono notare due differenze
dal caso precedente. La caratteristica di trasferimento ¢ traslata lungo I’asse delle ascisse di un
valore pari a V'-V,.; la commutazione non avviene per vy = V.5 ma per v, = V, questo offset puo
essere compensato utilizzando opportuni circuiti di bilanciamento che permettono di traslare la
caratteristica. La seconda differenza ¢ nella pendenza della caratteristica, mentre nel caso ideale si
ha una pendenza infinita, nel caso reale abbiamo una pendenza finita; perché 1’uscita commuti da (-
Vsat) @ (+ Vga) 0 viceversa, 1’ingresso deve variare di dvs, detto intervallo di incertezza.

COMPARATORI
b7

paginanB7 438124 _LAVORATO.pdf



6.1.2 Comparatore invertente
Vo
+V=+Vsat

+V \
Vref \

vd J Vo \ Vs
Vref WV
Vs \

v -V=-Vsat \

a) b)

Figura 10: a) circuito di base b) caratteristica di trasferimento ideale (linea continua) e reale (linea tratteggiata)
L’analisi ¢ analoga a quella precedente, ora la tensione di uscita vale:
Vs < Vref 2V = HVsar
Vs > Vref 2V = —Vsar
6.1.3 Comparatore con isteresi
I comparatori con isteresi, detti trigger di Smith, sono caratterizzati dalla presenza di una

retroazione positiva che, aumentando I’amplificazione del circuito, permette una transizione piu
rapida dei livelli di uscita.

Vo
+V=+Vsat
Vs —\V\WN\——————
R3 Vd\{ Vsi } Vss Ve
me
Vi
-V=-Vsat
VR1
Vref
R1
a) b)

Figura 11: a) schema b) caratteristica di trasferimento

La tensione v, come si vede in Figura 11 a) vale:

1
vy = Vg + Vref = (vo_Vref)R TR + Vref
1 2
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Si supponga l’uscita alta (v, = V). Quando la tensione di ingresso vy supera la tensione del
terminale non invertente(v.) 1’uscita passa al livello basso. La tensione di soglia ¢ indicata con Vg e
denominata tensione di soglia superiore; essa vale:

Vss = (Vsar — + Vref

ref ) R + R
La tensione al terminale non invertente ora vale:

Vi = (—Vsar— + Vref

”f)R +R

La tensione di ingresso v verra ora confrontata con la nuova tensione v., se il segnale in ingresso
decresce, si avra una nuova commutazione stavolta dal livello basso a quello altro, quando v;
scendera sotto la tensione di soglia Vs, data da:

Vor = (—Vsar— + Vref

Tef)R +R

L’andamento della tensione di uscita ¢ rappresentato in Figura 11 b).

6.1.4 Comparatori a finestra

Vi I —
* D1 d
Vs F
A2 e Vo Vs
Vi * D2 Vi vy
R
a) b)
AN
+Vee
R1 Vce
Vs
VH VL VH
Vs Re
Vi
R3
c) d)

Figura 12: Comparatori a finestra
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I comparatori a finestra sono dei comparatori che rilevano se la tensione d’ingresso ¢ compresa in
una finestra di tensione, cio¢ fra due limiti prefissati.

In base alla tipologia circuitale adottata, 1’uscita v, puo essere al livello alto, o basso quando
Vi<ve<Vpy.

COMPARATORI
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