8.1.1. Differencidlerdsitok

A miiveleti (és egyendramu) erdsiték bemeneti fokozatai az eredd aram- és fesziiltségdrift
lehetSleg kis szinten tartdsira a bemeneten differencial-fokozatokat alkalmaznak. A
differencidlerdsitdk két szimmetrikus erdsitéfokozatbol épiilnek fel. Kapcsolastechnikai
megvalésitasa bipolaris és térvezérlési tranzisztor alkalmazasaval a 8.1. dbrdn lthato.

8.1. abra. Differencilerdsitd alapkapcsolasok
a) bipoldris tranzisztorral b) térvezériésii tranzisztorral

A tranzisztorok két bézisa (FET-nél a kapuelektrédija) képezi a foldhoz képest
szimmetrikus bemeneti pontokat. A szimmetrikus kimeneti fesziiltség (Us) a két kollektor
(FET-nél a két drain-elektroda) koézdtt jelenik meg. A differencislerosité idealisnak
talinthat? ha a Lét tranzicrtor paraméterei és a megfelel ellenallasok tokéletesen

ajdonsdgaiban szimmetrikus a kapcsolas.



Ebben az esetben, ha vezérljel nincs a differencialerdsitot jellemzé adatok a kovetkezok:
Ubel = Ube2

1

Ui =Upp 2 Uy =Up=Uy,y =0.

A valésagos differencialerdsitok esetén is a szimmetrikus felépitésre’ toreksziink, de a
tokeletes szimmetria csak megkozelitd. Ugyanis valogatassal, vagy monolit integralt
aramkords technolégidval sem tudunk teljesen egyforma tulajdonsagokkal rendelkezd
tranzisztorokat €s tokéletesen azonos ellendlldsokat alkalmazni. Ezért azonos bemeneti
fesziiltség bedllitdsa nem.jelent azonos kollektordramot. A nemkiv4natos asszimmetria miatt
nulla bemeneti jelnél is U, #0. Ennek a kompenzilisa ellentétes asszimmetria

létesitésével lehetséges, amélyet nullézdsnak vagy ofszetkiegyenlitésnek neveziink. Az
ofszetkiegyenlités egyik moédja, hogy az eltéré6 kollektoraramokat eltérd kollektor-
ellendllisokon engedjiik at, a két kollektor potencidljit azonosra llitva (8.2.a. dbra). A
- masodik lehetséges megoldédsban a bemeneti fesziiltségeket 4llitjuk be gy aszimmetrikusra,
hogy a kollektoraramok azonos értékiiek legyenek (8.2.b. gbra).

5 - Uy

a)

8.2. dbra. Differencialerdsité nullazasi lehetdségei

Mivel a differencidlerdsitk két fele kozotti aszimmetria 4ltaldban nem nagy,
tulajdonsdgai gy vizsgalhatdk, hogy a kapcsolést felépitésében idedlisnak tekintjiik.
A differencidlis erdsitbk vezérlése kétféle lehet a bemeneti jel alkalmazésinak
fiiggvényében:

1. o Differencidlis vezériés: ilyenkor a két bazist, illetve vezérléelektrodat a foldhoz
képest kiilonboz6 jelek vezérlik (8.3. gbra).

2. o Kizds modusit vezérlés: a vezérld jel kozods, tehat szimmetrikus dsszetevt nem
tartalmaz. Ilyenkor a két bazist, illetve vezérlGelektrodat a f5idhoz képest azonos nagysagi
¢s azonos fazishelyzetil jel vezérli.
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Tokéletes szimmetridt feltételezve, a két tranzisztor ‘dramainak: véltozdsa is azonos
nagysag és fazisd, azonosan véltozik tehit a ket kollektor potenciélja is. Ezért szimmetrikus
kimeneti jel nincs:

Usis =~ Aus (Ubel “Ubez)=0-

8.3. 4bra. Differencialerdsitd vezériése

Feltételezziik, hogy a differencialerdsitdt az Up; €s Uz fesziiltségek \)ezérlik. A két
bemeneti feszilltséget'mindig felbonthatjuk egy Upex kbz0s moédusi és egy Up; szimmetrikus
(differencialis) fesziiltség-dsszetevire:

1 1
Ubel = Ubek +§"Ubes > Ube’l = Ubei( —E'Ubes .

Ebbéi a szimmetrikus és a k6z0s médusi bemeneti fesziiltség:

| ,
Upes = Uper = Upen 3 Upex =§‘(Ube1+Ube2)- (8.1.)

A bemenetekre kapcsolt vezérld jelek hataséra a kimeneteken keletkezd feszilltségek is
két - egy szimmetrikus és egy koz6s modusi - dsszetevore bonthatok. A tranzisztorok -
amelyeken a bemeneti szimmetrikus fesziiltség egyenlé ardnyban de cllentétes irdnyban
megoszlik - Ugy mikodnek, mintha terheletlen emitterkapcsolasu fokozatok lennének,
amelyek erdsitése:

AUm."__ —AUu» 1

. =—Sr, =A
AG,, By, - 2. 4

megegyezik a szimmetrikus (differenciélis) ¢ ‘ben:
'Ukis = Aus Upes = Aus '(Ubel "Ube2;
A kozds modusa vezérlés esetén a differencialerdsitd két “parhuzamosan kapesolt, -

gyakorlatilag terheletlen, Ry kozos emitterellendlidssal rendelkezd - emitterkapcsolisé
fokozatnak tekinthetd. :
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Ilyenkor az emitterfesziiltség megvaltozdsa AU, , az emitterdramé pedig:

AU,

AIE\= ~RE .

Mivel az emitterellendllds drama szimmetrikusan oszlik meg a két fokozat kollektordrama
kozot:

AIC= 'AIE.

1
2
A kimeneten fellépé fesziiltségvaltozas mindkét kollektoron azonos fazisi:

AUy = AUy, ——z—i— AU,.

A kézbs médusi fesziiltségerﬁsités:

uk = AUk AUk 2-R;"

A kozos modusi fesziiltségerdsités idealis esetben nulla. A valdsagos differencidlerdsitsk
esetén a kimeneti kozos médusd fesziiltség nem marad tokéletesen 4llandé, hanem a
bemeneti jel hatdsdra véltozik (pl. a tranzisztorok bemeneti jel hatasara bekdvetkezd
bazisdram-v4ltozasa). Ugyanakkor a kozO0s modusa erésités sem nulla: a valdsagos
differencialerdsiték esetén A, =107, A, = 107 nagysédgrendben van.

A valosagos differencialerdsitdk mindségét a differencidlis és kozés  modusa
fesziiltségerdsitések hanyadosa fejezi ki, amelyet kdzés mddusi feszaltsegelnyomasz
tényezdnek (KME; angol megfeleldje CMRR — Common Mode Rejection Ratio) neveznek.

KME="%=§.R,| (8.2)

Az ideslis dlﬂ"erencmlerosno csak a bemenetére kapcsolt U, szimmetrikus
(differencidlis) fesziiltséget erdsiti, az Uy kozos médusi fesziiltséget nem. A bemenetek
potencidljanak ugyanolyan irdnyi véltozésa (pl. olyan zavar6 jelek esetén, amelyek mindkét
bemeneten jelen vannak) a kimeneten nem érzékelhetd.

® PL : az Upg €s Upp fesziiltség a hémérséklet hatdsara igen erdteljesen valtozik (-2
mV/°C), kiilonbségiik (Uggy — Upgy ) amelyet a differencidlerdsité felerdsit, kb. 300-szor
kisebb mértékben valtozik, vagyis Ugg; — Upgs = 6 uV/°C.

A differencialerésitok egyendramii erdsitbkben szimmetrikus bemeneti fokozatként
keriilnek alkalmazasra. de a jel tovibbi erdsitését éltalaban asszimmetrikus fokozatok
végzik. Ilyen esetekben a szimmetriaillesztést egy fdzisosszegzonek nevezett sramkor végzi.
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8.1.2. Fazisdsszegzo dAramkor

A fazisdsszegzé 4ramkor a  differencialerdsitdé szimmetrikus kimeneti jelét
asszimmetrikussd alakitja at. Elvi felépitését és lehetséges dramkori megvaldsitasit a 8.4.
dbra szemlélteti.

[ SUE—
Ub.l Fazisbsszegzd iUk,-
[«

a) b)
8.4. dbra, Fazisosszegz0 aramkér
a) elvi felépitése b) asszimmetrikus kimenetii differencidlerdsité

"A T; tranzisztorral felépitett emitterkovetd kapcsolds bemeneti jelét a differencilerdsitd
egyik felének a kimeneti fesziiltsége szolgaltatja. Hétrinya a megolddsnak, hogy a
Qifferenciélerésité erdsitésének csak a felét hasznalja ki.

8.1.3. Darlington-kapcsolas

Gyakran eléfordul kiilonbozo alkalmazasoknal, hogy a bipolaris tranzisztorok
aramerdsitési tényezoje tul kicsi. Ilyenkor hasznalhato elonydsen a 8.5. dbrdn lithatéd
kapcsolastechnikai elrendezés, amelyet Darlington-kapcsoldsnak neveznek. A kapcsolas
tulajdonképpen egy Osszetett tranzisztornak felel meg E, B, C kivezetésekkel, amelynek a
bemeneti ellenallisa és aramerdsitési tényezdje sokkal nagyobb mint 2 kapcsolast alkotd
egyedi tranzisztoroké.

Az 4bra alapjan, ismerve a T, és T, tranzisztor adatait, meghatérozhaték a Darlington-
kapcsolast ered6 tranzisztor jellemz6i:

Ic1=h21e(1)'181§ 132=151=‘IB|'(h21a(1)+1)-
Ieg = Ipgy P12y = Iy '(hZIe(l) + l)'h2le(2); Ig=1g.

Ic=lc +1cp =14 '[hgle(lj + (hzle(l) + l)‘hﬁle(z)] =lp '(hzle(_l) +M1.2) + M) 'h21e(2)) .
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8.5. abra. Darlington-kapcsolds 8.6. abra. Komplementer Darlington-kapcsolas

Az Osszetett tranzisztor dramerdsitési tényezdje:
Miep = Mieqy + Moy + Ma1eqy “Matey = mreqry “Parezys Bp = B Bs). (8.3)

Tehat a Darlington-kapcsolasu tranzisztor dramerdsitési tényezdje az egyes tranzisztorok
dramerdsitési tényezdinek szorzataval egyenls.
A Darlington-kapcsoldsd tranzisztor bemeneti ellenéllssa:

hyyp = hlle(l) + h’lle(Z) -y le(2) = h2le(2)v by le(2)

Ha T; = T; (haiq1) = haiezy = hase), a Darlington-kapcsoldst tranzisztor paraméterei a
kovetkezok:

_ 2
hiep =y, by, hep = hye

hizep = 2-hy, haen = by oy,

A kapcsolds nagy elénye, hogy a bemend bazisaram nagyon kicsi: I, = 3I_C[3

I )
Hatranya, hogy a két bazis-emitter fesziiltség sorbakapcsolédik, igy a fesziiltség-drift megné.
A Darlington-pdr zaja is nagyobb az egyetlen tranzisztor zajanal

Sok esetben a Darlington-kapcsolasnal elénydsebben alkalmazhaté a komplementer
Darlington-kapcsolds (8.6. dbra). A kapcsolés tulajdonsagait a 7, PNP-tipusi tranzisztor
hatdrozza meg a T csak aramerdsitést végez. Az eredd tranzisztor ebben az esetben egy
PNP-tipusi tranzisztornak tekinthets, amelynek paraméterei:

Riiep = By 5 Mien = Moy “Pareey  (Bp = B+ B2).

8.1.4. Tranzisztoros dramgeneritorok

Az idedlis dramgenerétorok 4llandé értékii dramot képesek biztositani egy terhelésen
keresztiil, fliggetleniil a rajta es6 fesziiltségtdl és a kiilonbsz3 zavard tényezoktol.
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A val6sdgos 4ramgenerftorok kimeneti drama bizonyos mértékben fiigg az emlitett
tényezoktol. A fliggdség nagysagat a belsé ellendllis hatirozza meg, amelynek értékét
célszerii nagyra valasztani. Elvileg, ha egy normal miikodési tartomanyban miikddé, negatfv
dram-visszacsatoldssal ellatott tranzisztoros erésitd bazisfesziiltségét allandé értéken tartjuk,
az I, kollektordram-4liandé és fiiggetlen az R, kollektor-ellendHas értékétdl (8.7.a. dbra):

Ug Ug- UBEO

I,EIE—RE R,

B >>1).

A 8.7.b. ébrén l4thaté megoldésban a tranzisztor bazisfesziiltségét bazisoszté biztositja, a
8.7.c. dbran lithaté kapcsoldsban a bdzisfesziiltséget Zener-diéda stabilizdlja. A Zener-
diédds megolddsban a bazisfesziiltség fiiggetlen a tdpfesziiltség-ingadozastol.

a) b) c)
8.7. abra. Tranzisztoros dramgeneratorok
a) elvi megoldds b) dramgenerdtor fesziiliségosztéval
c) dramgenerdtor Zener-didddval

Mindkét kapcsolas /; kimeneti 4rama az:

Vs _Up-Ugg
Rg Rg 7

(8.4.)

egyenlettel szamlthato A bézis-emitter feszultseg (és a kollektoriram) héfiiggésének
elhanyagolésa érdekében a ‘generstorfesziiltség vilasztisa az Up >> Usi Osszefliggés szerint
torténhet. Az integralt 4ramkords technikdban keriilik a nagy ellenéllisok és fesziiltségek
alkalmazasit. Ezért ezeknek az 4ramgeneritoroknak nagy hétrdnya a kimeneti dramuk
erdteljes hofiiggése; mivel AUgg = — 2 mV/°C, az emitterfesziiltség 2 mV-tal nd 1 °C
hémérséklet-névekedés hatasara.

A hdmérséklet hatasat gy kompenzalhatjuk, hogy az Up bazxsfeszultséget is ugyanennyivel
noveljitk a polarizalé kérbe nyitéirdnyban kapcsolt diéda alkalmazasaval (8.8.a. dbra).

Az aramkor kimeneti drama (feltételezve, hogy Up = Upgp):

_Ug _Up—Uppo _Iper Ry +Up ~Upgg ~£;_‘
S e “ i Insr- @.5.)

tEIE
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a) b) ) c)

8.8. dbra. Tranzisztoros éramgener{ltorok‘

a) egyszerit aramtitkor

b) diddakapcsoldsii tranzisztorral felépltett dramtiikir

c) kis kimeneti dramii dramtiikir, JFET-es aktiv munka-ellendlldssal

Az I, és az Iger ardnyossdga miatt az ilyen dramgeneratorokat dramtiikirnek is nevezik.
Ha a diéda helyett egy diddaként bekotstt T, tranzisztort hasznalunk (8.8.b. dbra), és a két
tranzisztor termikus jellemz6i megegyeznek, a h6kompenzalas pontosabb lesz. Feltételezve,
hogy a T; és T, tranzisztorok paraméterei azonosak ( B, = B, = B; I = Ip, = Ip) és
figyelembe véve a B = I, /I statikus dramerdsitési tényezot:

IREF=2'IB+B'IB=1§'(B+2); I,=B-I,
——B . .
I'=B+2'IREF=IREF’ (haB>>1).

Az Gramtilkor kimeneti ellendlldsa az Ry negativ dram-visszacsatolé ellenallds hidnya
miatt kisebb (100 kQ nagysagrendii, az Ry vel érvényes 1 + 3 MQ értékhez viszonyitva), és
az egyiittfutdsi hiba kompenzaldsa is elmarad. Ezért 4ltalaban a 7, emitter-ellenillds nem
hagyhaté el.

Az integrélt éramkérok erbsité fokozatainak eldfeszitésére gyakran alkalmazott pA
nagysigrendii stabihzalt dramerSsség megvalosithato az Ry ellendllds vagy az Ipgr' éram
értékének cstkkentésével (ldsd a 8.5. Osszefliggést). Az Iper referencia-dram csokkeritése
elvileg egy nagy értékii R, ellenallds alkalmazds4val is megvalGsithat6.

Monolit integralt 4ramkordkben ‘a magy értékii ellendllisok nagy félvezetd feliiletet
igényelnek, ezért alkalmazésuk nem célszetli. A referencia-dram csokkentésének egy hatasos
megolddsa a 8. 8.6" “dbra kapcsoldsiban’ 1athat6, ahol az R, ellenlldst egy T; zéaréréteges
térvezérlésti tranzisztorral (JFET) helyettesitjik. A JFET nagy érték{i aktiv munka-
ellenallasként mitkddik és gyakorlatilag aramgeneratorként visetkedik.
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8.1.5. Miiveleti erdsitok kimeneti fokozatai

A miiveleti erdsitdk kimeneti fokozatinak feladata a sziikséges teljesitményerdsités
biztositisa. A gyakorlati kdvetelmények biztositdsédra a legalkalmasabb kimeneti fokozat az
emitterkovet6 kapcsolas.

Az emitterkdvetd kapcsolas felépitése A-osztilyn izemmodban egyszerii, AB-, vagy B-
osztalyt beallitas esetén bonyolultabb (az elleniitemben miik6dd komplementer tranzisztorok
felhasznaldsa kovetkeztében).

A mitveleti erdsit6 fokozatainak galvanikus csatolisa miatt a fesziiltségerdsité fokozatok
kimenetén 4ltaliban egyenfesziiltség van jelen vezérlés nélkiili esetben is. Ezért az utolsé
fokozatot vagy fokozatokat ugy kell kialakitani, hogy vezérlés nélkiili esetben a miveleti
erdsité kimenete nulla potenciala legyen.

A leggyakrabban alkalmazott kimeneti fokozat a kis munkaponti dramu (elleniitemt AB-
osztalyil) komplementer emitterkdvetd (8.9. dbra), amelynek mitkddésével a ,,Teljesitmeny-
erésitdk” cimii fejezet keretein beliil mar foglalkoztunk. A kettds tapfesziiltséggel miikodé
erdsité kimenete — megfelelden kialakitott szimmetria-viszonyok mellett — vezérlés nélkiili
esetben fesziiltségmentes. '

l@ - \ o +U;

8.9. abra. Miiveleti erGsitd kimeneti fokozata (komplementer emitterkévetbvel)

A D, és D, di6dik a T, és T, tranzisztorok nyitéiranyu eléfeszitését biztositjak a telités
hatarsig, kikiiszobdlve a tranzisztorok 4tviteli karakterisztikdjanak vezérlésre nem alkalmas
tartomanyat. {gy a T, kollektorfesziiliségének pozitiv félperiédusaiban a. Ty tranzisztor, a
negativ félperiédusokban a T, tranzisztor azonnal vezet.

‘A nyitéirAnyban milk6d6 diodak alacsony értékii differencialis ellenallaséinak és az I,
dramgenerator jelenlétének koszonhetben, a végfokozat tranzisztorai egyforma vezérl§jelet
kapnak. Az Rg,; és Rg, ellenéllasok a T és T, tranzisztorokon foly6 nyugalmi (munkaponti)
aramok kiegyenlitését segitik el6. A diodak és az emitterellendllasok a T, és T, tranzisztorok
munkapont-stabilizdldsat is biztositjak. :
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2.4.4 Circuits for Improving CMRR

For CMRR to be large, Aqy should be as small as possible. From Eq. (2.54), it can be seen
that Agy —0 as Rg— co. There are, however, practical limitations on the magnitude of Ry
because of the quiescent de voltage across it. If Ry is made large, the emitter supply Vap will
also have to be increased in order to maintain the proper quiescent current. And if the
operating currents of the transistors are allowed to decrease, then A, will decrease, thereby
decreasing Ay, too. This too will decrease the common mode rejection ratio.

The use of a constant current bias in place of Ry, is found to be a practical solution to the
problem discussed above. In Fig. 2.15, R, is replaced by a constant current transistor ecircuit
in which Ry, B, and R; can be adjusted to give the same quiescent conditions for the
transistors §; and @, as in the original circuit of Fig. 2.11 (a). The modified circuit presents
a very high effective emitter resistance Ry even for very small values of Ry. Typically, Ry is
hundreds of kQ even if R, is as small as 1 kQ.

Let us calculate the current Iy and verify that the emitter circuit really behaves as a
constant current source. Writing KVL for the base circuit of 3, we get

Vigs + Lghls = Vi + (Vg — Vi) R1f2fﬁ’2 {2 58]

Here V, represents the drop across the diode D). If the base current is neglected, then



1 ( VggRy | VoR )
e e o | e Sai = e 9.5
A (Rl e Al e

By proper choice of resistors R; and Ry, it 1s possible to set,

1
1 ( VR
Th T 22 == {2.
en, Q R3 (Rl +R2 (2.61)

So, it can be seen that the current Ig will be essentially constant as it does not depend
upon signal voltages vy and vs.

What is the use of the diode D in this circuit?
The diode D makes I independent of temperature.
We know that Vppg decreases approximately by
25 mV/°C and the diode D also has the same
temperature dependence. Hence, the two variations
cancel each other and Iy becomes independent of
temperature. It is usually difficult to satisfy
Eq. (2.60) with a single diode D in the circuit of
Fig. 2.15 as Vp and Vpgs have almost the same
value. Hence two diodes are normally used for V.

With I constant, it can be shown that the com-
mon-mode gain is zero, so that the circuit provides
very high CMRR. Under quiescent conditions (no
ac signal) the current Iy gets divided equally in
identical transistors §; and @ and I, =Ica=Igp-
Now if the same signal (v = vg) 18 applied to both |
the inputs, there will still be no change in the *
collector currents iy and icy as Ig 18 constant. Thus
the small signal current i, flowing through the load
resistor R is zero resulting in zero output voltage.
Thus we can state that a diff-amp, if supplied by a constant current bias gives very high
CMRR. The constant current circuit of the type shown in Fig. 2.15 is used in Motorola
MC1530 (Fig. 2.21). A more commonly used IC op-amp WA 741 uses a different type of
constant current source which is very simple and uses less number of components. This
circuit is called current mirror and offers extremely large resistance under a.c. conditions,
thereby providing a high value of CMRR.

P+Vee

..||}_

0—Vee

Fig. 2.15 Differential amplifier using constant
current bias

Constant Current Source (Current Mirror)

A constant current source makes use of the fact that for a transistor in the active mode of
operation, the collector current is relatively independent of the collector voltage. In the basic
cireuit shown in Fig. 2.16 transistors @ and @, are matched as the circuit is fabricated using
IC technology. It may be noted that bases and emitter of @, and @, are tied together and
thus have the same Vpg. In addition, transistor @, is connected as a diode by shorting its
collector to base.




The input current I, flows through the diode- Vee |

connected transistor ¢; and thus establishes a volt- CKt to
age across ;. This voltage in turn appears between 'refl R be
the base and emitter of ,. Since @, is identical to biased

@, the emitter current of @, will be equal to emit- 'ml /u le2= 1,
ter current of @, which is approximately equal to o Q

I..;. Thus, we can say that as long as @, is main- Hd—i—- /\T’ 2
tained in the active region, its collector current I, 5\1/ v >

= I, will be approximately equal to I .. Since the ‘sl .

output current [, is a reflection or mirror of the i,

reference current I, the circuit is often referred to
as a current mirror.
This mirror effect is however, valid only for large Fig. 2.16 The basic BIT current mirror
values of . To study the effect of B on the operation
of the current mirror circuit, we analyze it further.

Analysis

The collector currents I, and I, for transistors @, and @, can be approximately
expressed as

ICl = U’F‘[ES QVBEIIVII- (262)
Iy = oplpg oVee2/Vr (2.63)
From Eqs. (2.62) and (2.63), we may write
IL?. = o'Vorz  Vem WV (2.64)
¢
Since VBE]. = VBEZ’ we Obtain

Iog = Iy = Ic = I,
Also since both the transistors are identical, B; = B, = .
KCL at the collector of @, gives

Liop = Ty + Iy + Iy (2.65)

Lo . T 2
-_-IC+-Q-+—C—2=I(1+—) (2.66)

YRk U

Solving Eq. (2.66), I. may be expressed as
s ol P 2.67)
C=gygl (
where I, from Fig. 2.16 can be seen to be
Lo 00V o VOO (g e 7 1 sl (2.68)
Ry R,

From KEq. (2.67), for f >> 1, B/(B + 2) is almost unity and the output current I, is equal
to the reference current, I, which for a given R; is constant. Typically I, varies by about
3% for 50 < B < 200.

* B = Pp and is the large signal CE current gain.
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It is possible to obtain current transfer ratio other than unity simply by controlling the
area of the emitter-base junction (EBJ) of the transistor @,. For example, if the area of EBJ
of @, is 4 times that of @;, then

IO =4 Iref

The output resistance of the current source is the output resistance, r, of @,

v 1%
- [V, is the Early voltage]

RO == Z Iref

The circuit however operates as a constant current source as long as @, remains in the
active region. From the volt-ampere characteristics of @, shown in Fig. 2.17, it can be seen
that for Vg < 0.3 V, @, is saturated. For Vegy > 0.3 V, transistor operates in the active
region and Iy is essentially constant. The slight increase in I¢, is due to Early effect. The
1/slope of the curve in this region gives the output resistance r, of the current source. For
all practical purposes, early voltage may be assumed to be infinite, so that r, = and I¢y
is constant.

P

Vegosay = 0.3V Ve
Fig. 2.17 Volt-ampere characteristics for transistor @,

Example 2.10

The current mirror of Fig. 2.16 is to provide a 1.0 mA current with V¢ = 10 V. Assume
B = 125 and Vgg = 0.7 V. Determine (a) the value of R, (b) value of R, for I = 10 uA.

Solution
(a) From Eq. (2.67), we have

125 10V-0.7V
125 + 2 R,

1.0 mA

1l

Rl = 915 kQ

(b) Again using Eq. (2.67), the value of B, is found to be
R; = 915 kQ
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1 ;
i= Ic1[1+E}+Il = Jy+I; (asB>>1)

or,

Also at node ‘b’

, g ' :
I, =gy + Iy =Ig + Ipg + Ing = lco [1+E)+ Ipg = Iy + Ipg
’
Putting the value of I,, we get
I ZIC]_ + ICQ + IBB = QIC + IBB [as Ic]_ = ICQ = Icl

The current I is given by,

i 10-0.75 _ 9.25 _qg97mA
4.7kQ 4.7kQ

The collector current of @ is equal to the collector current of @, and @, due to mirror
action. Therefore, the emitter current

IESzICBZIC=%:0-98mA

2.4.5 Input Resistance

The resistance offered by the differential amplifier of Fig. 2.27 to the differential input signal
(vy — vy) is called differential input resistance Rj;. The emitters of @, and Q. are floating as
Ry is replaced by a constant current source, therefore Ryg = hie1 + Picz = 2 hye- 1f input 2 is
grounded, then input 1 is loaded by 2 ;. The value of A;, can be increased by reducing the
biasing currents for @, and @, and input resistance of the order of 500 kQ can be obtained.

Higher values of input resistance can
be obtained by using a Darlington pair in
place of transistor @, and of Fig. 2.27
as shown in Fig. 2.28. One drawback of
the Darlington differential amplifier is the
higher offset voltage V,,, (due to cascaded
stages) which is about 2 times larger than
the ordinary two transistor differential
amplifier.

The most important feature of the
Darlington pair differential amplifier is
its extraordinary large current gain. For
the circuit shown in Fig. 2.28, the overall
current gain is

-ll!]-q———— =<

_lo. _latlc
B - IBI - IBl
_1a 5 Iy Fig. 2.27 Differential amplifier

IBl IBI
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Ve = Ve + Vees -
82

e il

Fig. 2.28 Differential amplifier using Darlington pair

T I I
~lei | lc2 y ‘B2

IFH IB2 IBI

By + By (By + D [132 L } - Bup,
=1Ig +1p
So, the overall current gain B of the Darlington circuit will be of the order of 10,000 if the
current gain of the individual transistor is about 100. Another method to get higher input
resistance is to fabricate a FET differential pair as the input stage with the rest of the stages
made of BJTs. Input resistance of the order of 10'2 Q) is possible with such JFET inputs. A
number of such op-amps are described in Sec. 2.6.

2.4.6 Active Load

The open circuit voltage gain of an op-amp should be as large as possible and this is achieved
by cascading gain stages. However, this increases the phase shift too and amplifier becomes
more susceptible to breaking out into oscillations. One can think of increasing gain by using
large collector resistance values as gain is proportional to load resistor K. However, there
are limitations to the maximum value of R to be used due to the following two reasons:

(i) A large value of resistance requires a large chip area.

(ii) For large R quiescent drop across it increases and hence a large power supply will be
required to maintain a given quiescent collector current. These difficulties are circum-
vented by using a current source of the type shown in Fig. 2.16 as load in the place
of Rc.

The current mirror discussed earlier has a dc resistance of the order of few kilohms, as
the quiescent voltage across it is a fraction of the supply voltage and the current is in
milliamperes. However, since it acts as a constant current source, its dynamic resistance (ac)
is very high. Hence, a current mirror can also be used as an active load for an amplifier to
obtain a very large voltage gain. Figure 2.29 (a) shows a diff-amp with an active load. The
current mirror uses pnp transistors @4 and @,. The constant current I may also be obtained
from a current mirror. The operation of the circuit in Fig. 2.29 (a) is as follows:

o
D
sl
N
.: -
et
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ul]

Fig. 2.29 (a) A differential amplifier with an active load @&~-@Q,

Under the quiescent conditions, vy = vy = 0. From symmetry of @, and Qs I = Iy=1q/2
where base currents are assumed to be neglected. Since @; and @, form a current mirror,
I =1, =1, The load current I}, entering the next stage is

ho=f-Tei (2.99)

However, when v, is increased over vy, 1) increases whereas I, decreases, since I; + I, =
I (constant). Also the current J always remains equal to I; due to the current mirror. The
load current is given by

=8mly — Emls = 8m (Ul - 02)
=E&mlq (2.100)

The circuit thus behaves as a transconductance amplifier,

A popular op-amp (LA741) by Fairchild uses an alternate active load as shown in Fig. 2.29
(b). The transistors @;—®3 and Q,—Q, are in cascode configuration (CE-CB) with input signal
as vy (vy). The transistors @5, @ and Q; form the active load of the type shown in Fig. 2.22.
The transistors @4 and @, form the current mirror to provide the constant current / q required
for high CMRR of the diff-amp. If base currents are neglected, then Iy = I;. The arrangement

@9 and @, is another current mirror where | << I due to 5 kQ emitter resistor. Consequently
10 11 3 4
Iy = I3 is small (of the order of HA) giving a very high input resistance.

Under the quiescent conditions, I; = I, = Io/2. Since I is always equal to 1, the load
current Iy = I, — 1 = I, — I, = 0. Now if vy 1s increased and v, is decreased, I, rises and I,
falls from the quiescent value of Io/2. With this excitation, I; = I, — T 1 changes from zero to
a negative value. Thus the circuit behaves as a transconductance amplifier because I is
proportional to v, — v,.
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Active load 15V

Fig. 2.29 (b) Active load (Qs—Q@s—@) of a low current
differential amplifier pA741

2.4.7 Level Translator

There are two good reasons for using a level shifter in an IC op-amp. As we want an op-amp
to operate down to de, no coupling capacitor is used. Because of direct coupling, the de level
rises from stage to stage. The increase in de level tends to shift the operating point of the
next stage. This, in turn, limits the output voltage swing and may even distort the output
signal. It, therefore, becomes essential that the quiescent voltage of one stage is shifted
before it is applied to the next stage. Another requirement to be satigfied is that the output
should have quiescent voltage level of 0V for zero input signal.

The simplest type of a level shifter is shown in Fig. 2.30 (a). It may be noted that this is
basically an emitter follower. Hence the level shifter also acts as a buffer to isolate the high
gain stages from the output stage. The amount of shift obtained

VD = Vi = 'ﬁVBE = '—07 V (2101)

If this shift is insufficient, the output can be taken at the junction of two resistors R, and
R,, as shown in Fig. 9.30 (b). The voltage shift is now increased by the drop across Rj.
However, this arrangement has the disadvantage that signal voltage also gets attenuated by
Ro/(R; + Ry). This can be easily circumvented if Ry is replaced by a current mirror I as shown
in Fig. 2.30 (c).

‘Chapter2
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(a) (b)

Fig. 2.20 (2)-(c) Level shifters using emitter follower buffer

The shift in level now is
VO — ‘/1 :*'(VBE =+ IRI)

and there is no ac attenuation due to high resistance of the current source.

Another voltage source commonly used in pA741 op-amp is
shown in Fig. 2.30 (d). It can be seen that if base current is
negligible compared to the current in B3 and R, then the circuit
behaves as a Vg multiplier as,

V- R —_—
7 Rif(R3+R4):VBE (1+§il} (2.104)

This voltage source can also be used to replace R; in
Fig. 2.30 (b).

Example 2.16

(2.102)

Ve
oo,

Ry

T \
!

R, BE‘__'

J,r

Fig. 2.30 (d) A voltage source v
which is a multiple of I

Calculate V| -V, for the level shifter shown in Fig. 2.31. Assume identical silicon transistors

with Vpp = 0.7V and very large values of B.

Solution

Transistors @, and ©), form a current mirror.
So, Iy olg =1

and AR Y

10 kQ
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Fig. 2.31 Cjrcuit of Example 2.16

V] il Vz :VBE3 o ICZ X 5 kQ = 0.7V = 14‘3 X 5 kQ — 785V

2.4.8 Output Stage

The function of the last stage, that is, the output stage in an op-amp is to supply the load
current and provide a low impedance output. It should also provide a large output voltage
saving, ideally the total supply voltage i.e., Ve + Vig. A simple output stage consists of two
complimentary transistors @ (npn) and @, (pnp) connected as emitter followers as shown
in Fig. 2.32 (a). It can be seen that for v; positive, transistor @, is on and supplies current
to load Ry. And, if v; is negative, @, is cut off and @, acts as a sink to remove current from
the load R;. There is, however, a limitation in this circuit. The output voltage v, remains

_VEE
(a) (b)
Fig. 2.32 (a) A complementary emitter follower output stage (b) Output stage of uA741
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zero until the input v; exceeds Vag (cut in) = 0.5 V. This is called cross-over distortion. It can
be eliminated by applying a bias voltage V slightly greater than 2 VBE (cut iy = 1 V between
the two bases, so that a small current flows in the transistors even in the quiescent state.

EXJ EXAMPLES OF 1C OP-AMPS G R

We are now in a position to analyse the complete circuit of commercially available op-amps.
Two such IC op-amps discussed are Motorola MC 1530 and Fairchild LAT41.

2.5.1 Motorola MC1530 Op-Amp

The circuit of MC 1530 is shown in Fig. 2.33. Tt is easily seen that the circuit consists of four
stages. Transistors @, and @3 form the first diff-amp stage driven by the constant current
source @;. The output of the first diff.-amp drives the second diff.-amp formed by @, and @;.
The single ended output of the second diff-amp drives the level shifter Qg (emitter follower).
@; and diode D, forms another constant current source of the type shown in Fig. 2.15. The
diode connected transistor @, of Fig. 2.15 is shown by diode D3 here. The output stage of
MC1530 uses @, @, and @19 where @, and &y are in totem-pole configuration.

jﬁc{’fﬁ V)

lez l Ry |csl R, T Ry
(7.75 kQ)
(7.75 kQ) l (3 kQ) 5kQ
ley
1 VCS o
Non-inverting Vig —o Q, s
terminal i (6 kQ) (30 k)
Qd Q5 VEG RQ R1ﬂ 5
; — oy,
== ﬁ Output

1©
l9
26 Lt a,
Inverting ii# s SR _(15k0) =
terminal . R, 1 Ry l’cw a,
. g ] =
D, Z(32ke) N (34kq) Q,
R, lu b @ |
(2.2 k) ¢ ¥ VD, /D,
R,
(1.5 k) N
’*h 1st diff, ‘—ﬂ“_ 2 Level utput
S diff.; p. Shifter~>l }‘—%age
3 4
_VEE(_6V)

Fig. 2.33 Internal circuit of Motorola MC 1530



