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Come prima applicazione on i transistori vediamo come costruire un
amplificatore operazionale. Che e la forma piu generale di realizzaziol
di un amplificatore.

Vi sono molte diverse soluzioni topologiche che usano soluzioni piu o
meno complesse e/o efficaci.

Le soluzioni piu usuali comprendono strutture a 1, 2 o 3 stadi:

Singolo stadio

_ In(V.-V)
T2
Ce

Ingresso Buffer di
differenziale Uscita a guadagno 1

Ricordando che ogni stadio e realizzato con piu transitori ed ogni
transistore e composto di piu capacita, € naturale pesare che la
compensazione sia necessaria, anche se lo stadio di uscita, operan
a guadagno unitario, dovrebbe mostrare una larga banda.

In realta lo stadio di uscita e costretto a dovereress grado di
pilotare carichi sia capacitivi che resistivi, di varie entita. Questo
determina che la sua larghezza di banda e spesso messa a dura prt

Inoltre, i transistori usati nello stadio di usdi@nno grande area, per
potere pilotare correnti adeguate. Anche questo concorre ad
abbassare le prestazioni dinamiche.

Comunque sia I'amplificatore a singolo stadio e qugllgrado di
mostrare la larghezza di banda piu elevata, essendo quello che
utilizza il minore numero di transistori. E’ ovvio che soffre di
precisione, avendo un guadagno ad anello aperto limitato.
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;Ei Gli Amplificatori Operazionali (II)

L'amplificatore a 2 stadi e di gran lunga il piu sfruttato. Consente di

mostrare guadagno adeguato a larghezza di banda adeguata per mol
applicazioni cosi dette consumer. la sua compensazione e implement
intorno al secondo stadio di guadagno, che per questa ragione e sem
Invertente:

Due stadi Ce
_ g(V,-V) \

Ingresso Secondo Buffer di
differenziale stadio Uscita a guadagno 1

L'amplificatore a 3 stadi e generalmente usato nelle applicazioni dove
guadagno ad anello chiuso necessario e elevato. Mostra sempre la
presenza di 2 poli dominanti e sono usate tecniche di
compensazione/feedforward:

Trestadi A Ce, Ce,
—\ gm(v+'v-) \ \
g ' A (D A
Ingresso Secondo Terzo Buffer di
differenziale stadio stadio Uscita a guadagno :
— Feedforwar
Trestadi B C |
C1l CC2
—\ gm(v+'v-) \ \
9/ A ® y
Ingresso Secondo Terzo Buffer di
differenziale stadio stadio Uscita a guadagno
— Feedforwar
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ittt Stadio di ingresso di un amplificatore operazionale A (I)

VCC
i<
D R, D R, Questo € lo stadio
V o,O— OVq, d_ifferenziale _piu semplice che
J l lLI si possa realizzare.
I I
BN ot 702 X Cominciamo a verificare la
Vi Q Q, v, sua efficienza su di un
R segnale di modo comune.
Vee v
o1+ 02=—E5
- 017102 R

DRL D R, E

IJ L oV, lo1=gmi(V-VE

"Hllm IOZlR" l02=9m2(V -VE) |
V Q, V. Q, \V (A meno della corrente di

B
Re ase k)
V
Oma(V vE)+gm2(v-vE):R_E
lA1 = V -V
(9m1+ Im2) _(9m1+9m2) RE* 01=9 mil E)
O9m1* 9m2 Re E"- _ 9m . 1 y
2gm1RE+1 Z?E
Vg = (9m1t 9m2) RE Vv
(gml"' gmz) Reg+1
In definitiva:
RE - o
Rp E
V :—R | - — V . O
O1 L'O1 ZRE

Il segnale di modo comune non subisce amplificazione se la resistenza di
polarizzazione R- «. Per questa ragione-R tende a sostituirla con un

generatore di corrente, che presenta impedenza . o
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;Eismdio di ingresso di un amplificatore operazionale A (II)

Vee
=
D R, D R, L'utilizzo del generatore
V o,O— OV, aiutasenz'altro aridurre le
lJl lLI componenti di modo comune
lor oo del segnale all'uscita della
V1@ & R(IQz QV retg._ Dobbiamo pero |
l 2 verificare se questa adozione
| non sia per caso deleteria
V anche per il segnale
EE differenziale.
- _VE
DRL DRL lo1+1 02 Re

V10— OV, |~ = V -V
Jllm IOZlLI O1 gml( E)
b A

102=9m2(-V -V
\% @ Q Ve Q, @-V

RE
V
gml(V _VE) +J m2(_V -V E) :R_E
R lo1=9m(V -V
RE :gmlv

Vg = (9m1—9m2) RE V =0
(Om1t9m2) Ret1l
In definitiva:

Voi1=Rlo1=-R 1 9mV

Percio il segnale differenziale non dipende daR®rtanto Rpuo essere
scelta unicamente per minimizzare il segnale di modo comune. Come

suggerito sopra.
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%,Smdlo di mqr'esso di un amplificatore operazionale A (III)

D R D R
VO]_Oi OV02

VOl lOllﬁ R R l loo

Ol G w@l .

Vi -V V_-V V
t—E g (Ve - VE) + +Oma2(V--VE)= o=
el hie2 RE
v, (1"' gmlhielJ LV 1+ gno hezj _
hiel hie2
=V L + L +0m1+ Imo+ L j
—VE 1 A
hiel hie2 m m RE
V+(1+ gmlhielJ v | 2 2 hezj _
hiel hieZ
~ Ve (hie1+ hie2) RE* Niethiez (I mt* Imp hieh BBEj
hielhieZRE

(1"' gmlhiel) hie2RE V, +
(hig1+ hie2) R+ hiethiezt (Imt Imd Nieh ieR E
(1"' 9m2hie2) hielRE

(hiel"' hie2) RE+ hielhief( Imr 9 mf h ie?ré%is-\:s%rl 128

VE

+
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iieh Stadio di ingresso di un amplificatore operazionale A (IV)

Distinguendo il valore dei componenti € possibile verificare cosa accade ¢
non c’é uniformita. Tuttavia per semplicita ora possiamo pofrgip,,=g,, €
hiellzhieZ:hie:
(1+ gm1hie1) hie2RE V., +

(hie1* hie2) Re* hiethiezt (Imt Imd hiehieR E

+ (1+ gm2hie2) hieiRE Vv

(hie1+ hie2) R+ higthiezt (Imt Imd hieh ieR E
1+ gmhie) R 1+ heg) R

hie +2(1+ 20y he) Re hie + 2(1+ 2heg) Re

Da cui:

VE

VE

ey 2t 20 2 e) Re-( o) R, _
hie + 2(1+ gmhe) Re
_ (1+gmhie) Re
hie + 2(1+ gm he) Re
_ hie +(1+ gmhie) RE V. — (1+ gmMie) Re
hie + 2(1+ gm he) Re ' het 2% gnhd Re

V_

V_-V

_ =N+ 2(1+ 2 he) Re~( ¥ anhd R, _
hie + 2(1+ gm he) Re
_ (1+gmhie) Re
hie + 2(1+ gm he) Re
_ hie +(1+ gmhie) RE V. - (1+ gmhie) Re
hie +2(1+ gnhe) RE~ Met 23 gnhd R '

+
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st Stadio di ingresso di un amplificatore operazionale A (V)

E quindi:
hie + (1+ gmhie) RE (1+ gmhie) Re
lo1=0m (Vs -V E) = e M el =V, - — V-
01=9m(V+ —VE) =9 m{hie"'z(l"' om he) RE T het 1% gnhd R
hie + (1+ gmhie) RE (1+ gmhie) Re
lo2 =0 m(V_ -V )= e M-Sl =V - — v
02 =9 m( E) =9 m{hie"'z(l"' Om he) RE het 2% anhd R '

In particolare:

hio +(1+ h.) R 1+ h.) R
|01‘|02:9m{ ie ( Im |e) EV+— ( Im |e) E V}—

hie + 2(1+ g he) Re et 2% gnhd Re
g { hie +(1+ gmhie) Re V. — (1+ gmhie) Re V+}
" hie+2(1+ gmhe) Re het i:ﬂ' On hé Re
:gm{ hie+(1+hFE)REV _ (= hg) R y }_

hie"‘ 2(1+ hFE) RE ¥ hie"‘ 2(1+ hFE) RE -
_ | hie+(*heg)RE,, _ (I+hpg)RE
Im V_ Vi
hie + 2(1+ heg) Re e+ 41+hrp) Re
=0m (Vs —V-)

La differenza trad, ed L, dipende solo dalla differenza tra, ¥ V.

Mentre le singole corrent] ed |,, dipendono dalla differenza solo nel
caso in cui Rsia molto grande.

Mentre il segnale di corrente differenziale non risente del modo comune,
nel caso V sia = a VVabbiamo che:

hee
hie + 2(1+ heg) Re

lo1=102= +
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STOdIO di ingresso di un amplificatore operazionale A (VI)

Allo stesso risultato si poteva arrivare considerando i 2 transistori come
strutture reazionate. La cosa viene agevole se si applica il principio di
sovrapposizione.

Cerchiamo di valutare,],. Assumiamo \&0:

Vor Imlﬁ
Iy

Per semplicita stiamo considerando che ;=0

Il transistore di sinistra € in configurazione EC avente in parallelo alla
resistenza di E, RI'impedenza di uscita di un CC.

Quindi:
hie
1+ gmhie

RofeoCC =

Di conseguenza:
- 1 1 1+gxh hiR
TmP:—ngP:—gm( +— 4= JmTe et

-1
=
hie REg hie hie +(2+ gmhie) Re

|\ J

: Y Y
Abbiamo che AR=0: Q,; Caricodi Q

1  1+gmhie) —-T
lo1+ =V +
BT R he J1-T
-V, hie + (1+ gm hie) RE) ImhieRE 1
Rehje hie + ( 2+ gmhie) RE1 4+ ImhieRE

hie +(2+ 9mhie) Re

Im [ hie + (1+ gmhie) RE:|
hie + 2(+9mhie) Re Transistori 131
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@.Smdlo di ingresso di un amplificatore operazionale A (VII)

Ora consideriamo la situazione opposta, conOV Il transistore di destra si
comporta come un CC che inietta segnale in un BC, il transistore di sinist

Cerchiamo di valutarey]. Assumiamo \=0:
Vo lal[]R,
l@ Om1VBEe1 ngVBE2@l I::]hleZ

RE

Abbiamo che il guadagno di anello risulta il medesimo del precedente e:

hie
1+ gmhie

hieRE
ie T(2+ gmhie) Re

RifeBC = TgIp = —9m -

In questo caso abbiamo la trasmissione diretta:

(REH(hie/(1+ Im hie))) _ RE
(REH( hie/ (1+ dm hie))) + he  hie +(2+ gmhie) Re

ADIR =

Mettendo insieme;

Ve = (—T ADIR)V_:( ImhieRE RE V-
1-T 1-T he + (2+%he)RE het( 2 gnhd |
- (1+ gm hle) RE V_
* hie + 2(+9mhie) Re
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Eﬁii‘radio di ingresso di un amplificatore operazionale A (VIII)

Ora vediamo cosa avviene all'ingresso di un base comune:

ifoo IO

R
Vi‘
Y
N
QRS \?5 Ro

B

Vee
© Rs+ Rifoo 1= T > RS"' Rfo I b Rifeo
— _Too Vs
1= T Rifeo Too ==Ombhije

gmhie 1+ Om hievi :gmvi

° 1+ Imhie  hie

Ritornando a ¥ si puo affermare che:

(1"' Om hie) 9mRE v
hie + 2(+9mhie) Re

lo- = 9mVE="—

Mettendo insieme tutto:

_ gm[hie "'(1"' Im hie) RE] Y (1"‘ Im hie) 9m RE va

lo1=1 ot +! ot =
TR TR he+2(tanhe) Re ¢ het 4+ gnhd Re

Risultato che coincide con quello ottenuto nelle pagine scorse con metoc
tradizionale.
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;@ismdio di ingresso di un amplificatore operazionale A (IX)

La coppia differenziale, per il segnale puramente differenziale, si comport
qguindi come se gli E dei 2 transistori fossero connessi a massa:

Vor  lof ﬁ R, R
O 02

i
L T O R
TC.. l@gmlstlJ- ngVBEZ@l Co )

Omettendo l'effetto delle capacitgCabbiamo che il limite in frequenza
deriva essenzialmente dalle resistenzed®me avevamo gia trovato (qui
assumiamo di considerare frequenze elevate):

~ _gm V.
! SX
SCBE Rex t1

IOX

Il = uguale e la x stanno ad indicare che le impedenirgy#sso non

sono mai uguali. Pertanto si puo introdurre una asimmetria. Tipico
esempio e quando all'ingresso non-invertente e applicato un segnale di
tensione mentre all’ingresso invertente la rete di reazione.

Percio occorre fare bene attenzione al polo che puo essere inserito nella
maglia di ingresso del circuito. Di fatto, spesso lo si trascura.
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QEI] Lo specchio di corrente (I)

Nella progettazione monolitica un mattone fondamentale € lo specchio di
corrente, utilizzato sia per la polarizzazione che nella generazione di
segnale negli amplificatori differenziali.

ST
Q: |) Q;
_[
VT !
Se Q e @ sono uguali e la stessa tensione di B viene applicata ad entrar
non c’e ragione di ritenere che la loro corrente di collettore sia diversa ( &

meno che per diverso valore dip&i abbia una diversadrche
supponiamo per ora di valorg.oo

15

Il problema €& che mai si pud conoscere con esattezza quale sia la tensio
da applicare tra BE per ottenere la corrente desiderata.

Una tecnica che consente di superare questo problema é quello di “auto-
polarizzare” un transistore e copiarne gV

l1 =Tc1tl g1tl B2

l . Ip2=alpg
| ;-
1 S PR G}
oy Vg 1—|'C1 heg Cl
lQl Ty 1o > hee
S lc1= heg +1+a

Q, é connesso a diodo. Tuttavia, operandq.g={, e nella sua zona lineare
di operazione. Supponendo trascuralkyjleabbiamo che la corrente di C di
Q., Iy, € uguale ad;I Di conseguenza, lagy di Q, soddisfera:

|
VBEl = VTIn [éj

Ahrel o
KgT N
Vr=—B— Aj=area diEdiQ
g
|g =corrente di saturazione inver Transistori 135
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5@11 Lo specchio di corrente (II)

Nelle condizioni in cui si stanno usando transistori realizzati con la stess:
tecnologia, per Qavremo:

I
Vee2 =Vrln ( L2 j
Azheel o
Matematicamente “stessa tecnologia” viene tradotto nell’avere la stessa
corrente di saturazione inversa |

Ovviamente l'area di Q A,, non deve essere vincolata ad essere simile a
quella di Q anzi..

Nella nostra rete abbiamo chggy=Vge,, per cui:

lc1 lco
V =V +1In =V =V+In
SELTT [AthEll oj sEem T [A 0

Infine, passando dai log ai numeri:

A A h A h
lop =22 o= 2( FE ) _A2 FE

|
Al Al hFE+1+C( A2 1

hpg +1+° 4
FE A

Quindi abbiamo ottenuto il risultato importante: la corrente di uscita &
multipla della corrente di ingresso attraverso un parametro che dipende
da fattori geometrici, non elettrici e nemmeno dalla temperatura.

Le 2 correnti di collettore sono uguali, ma il rapporto tra corrente di uscitz
di ingresso risente del valore delle correnti di base. Vedremo tra poco ch
guesto errore puo essere ridotto.

Ovviamente lo stesso conto lo possiamo svolgere utilizzando il modello |
piccolo segnale.
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QEi Lo specchio di corrente (IIT)

Innanzi tutto osserviamo che operando N transistori uguali alla stess
corrente e uguale ad implementare un transistore di area N volte piu
grande di quella di un singolo transistore. Quindi abbiamo che:

Om1VeeC . L
: H = | Se gli N transistori in parallelo
| B l | sono uguali ed operano alla stes:
| [ h T | corrente abbiamo che:
: E iel CBEl : I
| | | | Omk = V—C
A | !
I I | [ hFE
| - H le BEY | Imk
[h hTC Di conseguenza possiamo dire che
el | TEEN la combinazione degli N transistori
equivale ad un transistore avente
come caratteristica:
NI
Om =2 9mk = V—C
Kk T

-1 -1 -1
1 | NI V h;
k Niek k VThre Vihee Nic N

Con che il transistore equivalente risultante ha caratteristiche:

1 Ng,Vge C

° l

[j h/N ::NCBE
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;@: Lo specchio di corrente (IV)

Lo specchio di corrente per piccoli segnali e rappresentabile cosi:

Isl@ L i

|
i Veeri=Vee2 Om2Veed C

1V
Om1 BlEl |Bll l
[j hiel hi62

-

Risolviamo staticamente:

([ V V Niao+ gmiNiatNiest h:
e h|_3E1+9m1VBE1+ hIIBEl | = Ne2 rr?_l Ihe-l eZ" Niey
9 el ie2 3 iel''ie2
o =9m2V BE1 o =9m2VBEL
o= Im2hiethie2 .
hie2 + Imihiethieot hie1
2
h
_ Ngml:\e|l |
h: h2 3
St gm ot hier
__ Nomahies | _\_ Omihies | _\_Nre/(1*N)

1+ Om1hjer+ N S U1+ N+ Im1hie1 > 1+ hFE/(:L+ N) >

|l risultato ci dice che la corrente di uscita € N volte la corrente di ingre
a meno dell’errore legato added N. Tanto piu N e grande tanto minore

la precisione ottenibile. La rete si comporta come se vi sia in giocg-un

ridotto del fattore N+1. L’errore e imputabile alla corrente di base, che

perde nel parallelo delle 2,h
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;ﬁ: Lo specchio di corrente (V)

Esiste la possibilita di ovviare alla perdita recuperando la corrente di b

|sl@ Ora la corrente di C di {& molto piu simile add
perché la corrente di B di @ circa k/hegs

(Is—183=9 mY BE
VBE ngVBE C n | _[ 1 N 1 JV
Vv 1NEelB3= BE
Im1Y e l hiex hie2
l@ Mies Nie2 lo =9m2VBE
-
1+ N
B3 = VBE
heehier
1+ N | = 9m2NFENier
IS: gm1+ VBE 0 g 1hFEh 1+1+ N S
hreNier ‘ m e
1
_ 9miPFeNjert I+ NVBE =N {1 LN ls
hFEhiel * hEE1lhEE
heehi
Vag = FENje1

dmiheehiert 1+ N S Suindi I'errore e ridotto di un fattore
FE'
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@i Lo specchio di corrente (VI)

e
B

Il generatore di corrente, ad alta frequenza, potrebbe trovarsi a
fronteggiare 2 situazioni estreme:

L Z5~=1/sCe
o QEF Q,

Vediamo quindi se nelle 2 situazioni
accadono cose trascendentali.

Transistori 140
Complementi di Elettronica, V Anno LS



JRA;  Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
;@i Lo specchio di corrente (VII)

Parliamo ora dell’aspetto riguardante la frequenza dello specchio sen:
con corrente di recupero di base:

Supponiamo che le
lg aree dei 2 transitori
Vioed C : :
Q, — Im2V e siano uguali, A=A,
Om1VeE1 l
| o1 )
hie1 hi62
L |
Posiamo dire che: Q, Ij
Al il
e ~N\ Om2V BE2 CBET
|@ . = | Coe| e |
S Jhlel CBE ngBE h|e2

L’'impedenza di carico di (e I'impedenza di ingresso di,(Ora
abbiamo che R« e R-=0. Quindi, per quanto abbiamo gia trovato la
premessa e:

T, =Gy RssRo  __ ImZB RssRo
Ro+Zr+Rss RE+(1+ gnRE Zp Rgt ZF Rs
ToRge =~ ImZ8Ro
RE=0 Rp+Zg+Zp
Rss=ZB
2
_ _ 9m%B

R ;z 22p +Z
0B 5 - Transistori 141

Complementi di Elettronica, V Anno LS



Pl T

A: Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
Ei Lo specchio di corrente (VIII)

e
B

Parliamo ora dell’aspetto riguardante la frequenza dello specchio sen:

con corrente di recupero di base:

Supponiamo che le
lg vV aree dei 2 transitori
Q, — Im2Veed C gjano uguali, A=A,
Om1VeE1 l
| o1 )
hie1 hi62
-
Posiamo dire che: Q, [j
A .
' d N\ [ ngVBEZ CBE:__E
Vo | c
BC
I I@ Lo Coe| }
s hiel__CBE OnVee T Llhe
™

E percio:
1 _ 1 _ 1, 1 [, o
Rif2 Riffe 8 &£*R | 28*4&
_ 1, 1 2%+ Z+ognZy
RO:ZBZB Zg+Zp 22+ g
[(Zp+Zg)(2Zg+ ZF) |+ ZB[ZZB+ Zp+ ngZBJ
Zg(Zr+2g)(2Zp + Zf)

(225 +Zg)* +omZg  _ 1 _
= = = Rif2 =Zp
Zg(Zr+2g)(2Zg+ZF) Zp
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JRA;  Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
;@i Lo specchio di corrente (IX)

Il transistore Qlo possiamo modellizzare cosi:

Q, ZB(ZB+ZF) 1
AL Zp+2Zg 1-T,
: [
s D el l OmV BE [: Rit2e 5 _~ToRw |
BE . ZFl_TZR 12
0

Partiamo dal guadagno di anello generico:
REZE +RsRg + RE( Re+ RO)

T=- , , ,
(Rs"' Rg + ZB)ZF+RSR0+(RE+ ZB)( Rt R(;

E consideriamo che, per,QZ-=0, R=« ed R=0:

2
T = - ~Riizg __ ZB __9mZB
RifZ +ZB ZZB 2

!

Q

3
|

Nell'ipotesi che g=c risulta V,=0. Mentre nel passaggio diretto:

-1
1 1 ZB
VAapir = + le =—21 ¢
ODir {ZB ZB} S 5 S

Di conseguenza:

VO:ELIS:ZB ! IS:Z—Blszz—lS ad dta frequenz:
2 1-T, 2 .. 9mZB 2+9mZ 2
1 1+ 2M=b m<+<B
2
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“R=A: Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
;@i Lo specchio di corrente (X)

Q, Zg(Zg+ZF) 1
- A ~ Zp+2Z2g 1-To
S
Q 0 +
B4 Lo ®
° J e1] C OmV BE [ Rit2eo ~ToRso
BE —ZF lio
2 1- TR
D’altra parte:
Zp
Rij =—
11 2
E quindi: Zg 1 Zg 1
R.¢q = =
If1 2 1- -Ii 2 14 ngB
2
Z Z
= 5 B__==B- Rof1
+O0mig 2

Vediamo cosa succede all'uscita di ®er questo dobbiamo valutare il suo
guadagno di anello. Per ora abbiamo valutato sglp. Biccome Qe
reazionato in corrente abbiamo che il suo T soddisfa:

R floo
Ty = 0 ToRswo
Rof1e + RiQ2

Dove Ry, coincide con I'impedenza di uscita dj ¢alutata con il suo
carico di valorew:

/g _ Ip
1- MRore 1+ 9miB

ROfloo -
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‘A: Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
;@i Lo specchio di corrente (XI)

Vale anche che:

V(1,1 ) _Zs(Ze+7¢)
2 ZB ZB + ZF ZZB + Z|:

Quindi:
Re Zg 1
= ToRgo = ToR
Rs+Rigreo 1l+omZg Zg ,Zs(Zp+Zf) =
1+gm4p 2Zg + I
_ 2Zp + Zf OmZ&
27p + Zp +(Zp + Zp)(1+ 9mZp) 2Zp + Zf

T

2 2
__ ImZB ~_ ImZB
2Zg + Zp+(Zp + ZF)(1+ 9mZ)  Z¢(2+9mZg)
T, risulta molto piccolo per via del fatto che I'impedenza di ingressg, @i Q

piccola, condizione che annulla la reazione.
La conseguenza e che possiamo scrivere che:

f:ZB(ZB"'ZF) 1 _Zg(Zg+Zf) 1 ~7
T 2prze 1T, 2Z3vZe | g7k °
+
+
Q, ZF(2 ngB)
P A - ZB
V ha i
0 0> Buv. Q
| —1
> [J hiel__CBE l@gm\/BE [’jRiono —Zr ~ToRso lis
I
= = 1-ToRrso
E I'equivalente di Norton all'uscita é: ngZB
o~ 4“F =~ 4F
1-Torso Rifao ZB 14 OmZ& 2+9mZB ZB
+
22g*ZF @ O Hz

b s 1wy
- g 2+9mip Zg 2+ 9n 4B S O @ coHz Transistori 145
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JRA;  Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
;@i Lo specchio di corrente (XII)

Parliamo ora dell’aspetto riguardante la frequenza dello specchio sen:
con corrente di recupero di base:

Supponiamo che le
lg aree dei 2 transitori
Vioed C : :
Q, — Im2V e siano uguali, A=A,
Om1VeE1 l
| o1 )
hie1 hi62
L |
Posiamo dire che: Q, Ij
Al al
e ~N\ Om2V BE2 CBC_.L—
ﬂ%? . = | Coe| e |
S Jhlel CBE ngBE h|e2

L’'impedenza di carico di (e I'impedenza di ingresso di,(Ora
abbiamo che R« e R-=0. Quindi, per quanto abbiamo gia trovato la
premessa e:

T, =Gy RssRo  __ ImZB RssRo
Ro+Zr+Rss RE+(1+ gnRE Zp Rgt ZF Rs
ToRge = -~ ImZ8Ro
REg=0 RO+Z|:+ ZB
RSS:ZB
_9mZBZF

Ro=ZF ZZF + ZB
Transistori 146
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Pl T

R Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
iﬁi Lo specchio di corrente (XIIT)

Parliamo ora dell’aspetto riguardante la frequenza dello specchio sen:
con corrente di recupero di base:

Supponiamo che le
lg vV aree dei 2 transitori
Q, — Im2Veed C gjano uguali, A=A,
Om1VeE1 l
l lgy l
hie1 hi62
-
Posiamo dire che: Q, [j
A el
' d N\ [ ngVBEZ CB(I
Vo | c
BC
I I@ Lo Coe| }
s hiel__CBE OnVee T Llhe
™

E percio:

1 _ 1 _ 1, 1 (“gszsz
Rif2 Rifw B Ft+th 24+ 3
_ 1, 1 2%+ Zg+onZaZ
Ro=ZE ZB ZZF ZZF + ZB
_ I:ZZF(ZZF-I_ ZB):' + ZB[ ZZF+ ZB+ ngBZF]
ZBZZF(ZZF+ ZB)

(22 + Zg)° +9mZBZF _ 428 +9nZBZr _ 1
Zp2ZF(2ZF+Zg) Zg4Z¢ Zg

= Rjfp =Zp
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JRA;  Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
;@i Lo specchio di corrente (XIV)

Il transistore Qlo possiamo modellizzare cosi:

Ql ZF(ZB + ZF) 1
p A g Zg+2Z 1-T,
V whz e
[@ Q, 0 +
s D el l OmV BE [: Rit2e CD_ ~ToRs0 |
BE . ZFl— T2R 12
0

Partiamo dal guadagno di anello generico:
REZE +RsRy + RE( Re+ Ro)

T=- , , ,
(Rs"' Rg + ZB)ZF+RSR0+(RE+ ZB)( Rt R(;

E consideriamo che, per,QZ-=0, R=« ed R=0:

2
T = - ~Riizg __ ZB __9mZB
RifZ +ZB ZZB 2

!

Q

3
|

-1
1 1 ZB
V = + |l = —2
Ooo {ZB ZB} S S

Di conseguenza:

VO:ELIS:ZB ! IS:Z—Blszz—lS ad dta frequenz:
2 1-1 2 1,9mZB 7 2+9mZp 2
2
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“R=A: Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
;@i Lo specchio di corrente (XV)

o, Ze(Zg+ZE) 1
_ A - Zg+2Z 1-To
S e
Q ) +
'@ Do b Jre. G
s J iel—_CBE OmVeE Rit2c ~Z¢ ~ToRso lio
- 1_T2R8>0
D’altra parte:
Zp
R. ~ =2
11 2
E quindi: Zg 1 Zg 1
Ri¢q = =
7211 2,,9mZs
2
Z Z
2 =2 =R
+O0mig 2

Vediamo cosa succede all'uscita di ®er questo dobbiamo valutare il suo
guadagno di anello. Per ora abbiamo valutato sglp. Biccome Qe
reazionato in corrente abbiamo che il suo T soddisfa:

R floo
Ty = 0 ToRswo
Rof1e + RiQ2

Dove Ry, coincide con I'impedenza di uscita dj ¢alutata con il suo
carico di valorew:

/g _ Ip
1- MRore 1+ 9miB

ROfloo -
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‘A: Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
;@i Lo specchio di corrente (XVI)

Vale anche che:

-1
Riz=[1 N 1j _ 75 2Z

ZB ZZF - 22|:+ ZB
Quindi:
R L 1
T) = S Tyrge = > T
* Rs+Rigrss > 1%OmZg 28, ZB2Zr N
1+dmip 24+ Zp
__ 2Zp+Zp ImZBZF
2Zp +Zg +2Zg(1+ gZB) 2ZF + Zp
_ ImZBZF —_  9mZs

_22,:+ZB +2Zp(1+ 9mZg) AW gy &)

T, risulta molto piccolo per via del fatto che I'impedenza di ingressg, @i Q
piccola, condizione che annulla la reazione.
La conseguenza e che possiamo scrivere che:

f:ZF(ZB"'ZF) 1 _Zr(Zg+Zf) L ~ ZE
0 Zg+2Z 1-To Zgt+2Z¢ 1+ ImZB 2
5 2(1+ gmZp)
1
A Zp/2
r N —
V R'iz
] Q, © +<5
I —
[J Nie1 Cac l@gm\/BE [’jRiwa —Zr ~ToRs0 li
- 1-Torss
E I'equivalente di Norton all’'uscita é: ImZBZE
o= r T R Ze CF 0mZalr 2+q. Zn 7
2Re0 Rifoo ZF 1+ 2MEBEE 2+ Om2iB 2F
22|:+ZB
ls@ 0 Hz

=-/F Im<B 's 2 - 9m 28 |s/
2 2+9mip Zp 2+ 9mip 0 @ coHz Transistori 150
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‘A: Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
;@i Lo specchio di corrente (XVII)

In frequenza vediamo anche lo specchio con recupego di |

|Sl@ 5 [']

lg3 Ve H |7

Om1Vse l
J— J— T
l@ QlCBE Mieq Cor M2 Om2\'BE
=

Innanzi tutto osserviamo che I'impedenza di uscitadoid essere
considerata adeguatamente bassa, per cui a maggior ragione I'impedenza
uscita di Qrisulta:

Co

1 1
s(Cac + &) Co=Cre S2GC

Rof =Rg =

Possiamo anche credere che risultera:

La struttura Q— Q, forma un anello reazionato. Se per un attimo
ammettiamo che,g=0 otteniamo che I'impedenza di ingresso ad anello
aperto risulta:

Ria =Rifr3 = Z8 + Re (1 tn ) _ eac Zp +(Zg|zi3)(1+9mZz)
.

1 4zevg A
=Zg+| 5+ B (140 Zs)
Zg  AZgZF

4282 (1 omZ8) _ ;- +Z7

3
=Zg — ZZ :_ZZB
F m4B
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‘A: Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
;@: Lo specchio di corrente (XVIII)

Alla reazione Q- Q; rompiamo l'anello in prossimita del generatore di
corrente di Q

LT TTTT —I> Q3
Rs! |
St B3 Ve, ‘—i )
¢!
| — — L
T l QlCBE Moy hics Om2VBE

-
Per valutare il guadagno di anello e sfruttare la formula gia ottenuta a sus
tempo conviene supporre presente una resistenda fare tendere adb:

ngE SQ3E/ gT]+ 1 Rgl, T
1+ngE SCB RstRE +1

E1+gmRE
- ~Rg(l+gmZg)lr= -2ZeZelle ngZB) T
Rg= 8Zr+9m<B
__4sGe IsGe( ¥ &/ S@E) It
8/SCac + n/ ( SGE)’
__ 4 (sCe/Om*d | dm
sCac SGe/ tn( 8Ge G+ 1' 2(sCae )’

VEQ3 =VBE="

(sCee/gm* 13

Quindi:

2
T=-4 S0 (sCoc/ g+ 9= 928 (s gnze)

Riz _ (3/2) /g ~ 3

1-T 1+(gm225)(1+%28) 2sCGaE

Rijf =
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‘A: Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
;@i Lo specchio di corrente (XIX)

Consideriamo ora il caso in cui I'impedenza di carico gsi@ molto
piccola, al limite per cui si possa pensare che- R;/2:

2
T:_ ngE SCBE/ gn+ 1 RS
CBE E1+gmRe mRE
= -Rg(1+9mZg)
Rg=
—  _9m4B
RE=ZpB/2 2

(1+ ngB) - SZC%E SCBE/gm ])

Per rendere meno critico il comportamento in frequenza conviene allora
porre all'ingresso una capacita multipla @i &#Z; con o<1.:

2
T:_ ngE SCBE/ gn-l- 1 R
CBEl ngE
_ __9mZs/2 _Y(Zgam)*1 |
Re=Zg/2 1+UmZg/2 1 RstZp/2  , °
ZB 1+ngB/2
— _ gm ZBgm"'l C(ZB

_ + 20+1
Rs=azg 2*0OmZp 2¥gmZg |

__UngB(ZBgm"']) _
20+ 3+ gm 2B
__ 99m 1+ sGg/ Un
sCee SGBE/ tn( 2+ 3+ 1

S

Abbiamo quindi ottenuto che la pendenza e solo di 20 dB/dec invece di 4
db/dec, guadagnandoci in stabilita. Morale: uno specchio di corrente con
recupero della corrente di base e bene che abbia sempre una capacita d
filtro all'ingresso.
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‘A: Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
;Ei Lo specchio di corrente (XX)

Esistono diverse varianti alle 2 semplici soluzioni impiegate. Le
varianti essendo dedicate alla minimizzazione della corrente di B ed
alla massimizzazione della impedenza di uscita.

Una terza soluzione e lo specchio degenere:

In questo caso I'errore dovuto alla possibile non
Isl perfetta equivalenza dei 2 transitori dello specch
e compensata dalla caduta ai capi dei 2 resistori
QQ i ed R, (si supponga che le aeree siano uguali):
3 I
I | lciR1+VBE1=1 cR 2tV BE:
Q Q, lcoR2=1cR1+V BEI"VBE2
R V I
R, R, |C2:—1|C1+—T|n C1
Ro R2 | Ico

Se la corrente ¥R, € minore di }, si riesce ad approssimare il
rapporto tra le 2 correnti in modo lineare.

Viceversa, nel casq@Jsia minore di /R, la presenza del logaritmo
forza le 2 correnti ad essere simili.

Questo e un buon modo per realizzare uno stadio di guadagno che i
assenza di segnale mostri le correnti di polarizzazione di ingresso ec
uscita simili, ad alti valori di corrente si ha un guadagno.

Ancora piu estrema e la situazione in cyigchulla:

VBe2 ~VBE1=I R -

IR1=V1In ('C—Zj
Is
I
Ovvero: lco = lsexp[ﬁj
VT
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‘A: Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
;@i Lo specchio di corrente (XXI)

Lo specchio di corrente e utilizzato anche per formare generatori di
corrente a multipla uscita. Un esempio e questo:

necessitano di una
polarizzazione “dal basso”

i i | ricevono una corrente che e in
Q; |l|z | l I3 l|4 proporzione ad una corrente di
N

In questo modo tutti i rami che
'sl@

l| | 0 Q 0 riferimento, spesso generata

° 2 .33 4 stabile in temperatura. Nel caso
A A, A, A, piu semplice d e generato da
una resistenza.

Q1]

Se la corrente deve polarizzare per esempio uno stadio differenziale
serve che la sua impedenza di uscita sia la piu grande possibile. Per
compiere queste valutazioni non si puo piu trascurare I'impedenza
compresatra E e C.

La soluzione piu semplice consente di
minimizzare la ddp minima ai capi del
transistore di uscita QVg=0V,
ovvero V=0.7 V. Questa soluzione
offre pero un’impedenza che e
esattamente uguale agd perche infatti
Q, non risulta essere reazionato.

Se R non fosse adeguatamente elevata e possibile aumentare
'impedenza di uscita inserendo la reazione. Ovviamente lo scotto che
si paga e che aumentera la ddp necessaria al sostentamento del
generatore.
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‘A: Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
i@i Lo specchio di corrente (XXII)

_ Q, — Q. formano quello che si dice un
|sl | l' bootstrap.

12

Q, ) Sostanzialmente (i trova ad avere come

Qc Re la R- di Q..
l'B Tenuto conto che I'impedenza di ingresso
R A 1 A% Re Q,, reazionato con Qabbiamo visto essere
= = piccola, pari a 1/g,, il modello e:

— Rcahiec = higc
Rc2 * hiec

Rp

Otteniamo che:

Rog =(Rp+ RCC)[]-’L dm( RH Rccﬂ

=~ (hiec * Roc) (1t gmhiec) = Rec(1+ 9mhiec) = Rec (1+ hrgg)

Abbiamo ottenuto che I'impedenza di uscitadRaumentata del fattoreh

Ora pero la ddp minima che posiamo avere in uscita si ottiene quando
V=0 V. Ma ora abbiamo che\=0.7 V, per cui Vcpii=1.4 V!
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ﬁ Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
8l ;

Lo specchio di corrente (XXIIT)

Curiosita.

Supponiamo di aumentare di un’unita il

I
I
I
g % Qc2 bootstrap.
/
e

Q Q R
1 Arl 1KrZE:| :

Avremo che per Qc2 varra il modello:

I

| l ROGZ
Qe Ma ancora:

R=1/g,, '
- R h;
Re=Roo: Rpco= ool iees = higc2
Rog1t hiec2
E quindi:

Rog2=(Rp+ Rc:c)[1+ gm( RAR CC)J

= (hiec2+ Rccd(1+ 9 nhiee) = Reca(1+ 9mhiecd =R ccdl+ h gc2)

Vale a dire che c’e un limite superiore nella impedenza di uscita che si p

ottenere con un transistore bipolare. La limitazione essendo data dalla
presenza di;h

Questa limitazione non € presente con i JFET/CMOS.
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‘A: Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
i@: Lo specchio di corrente (XXIV)

Coi MOS:
i I
lsl@ |- Islé :l|2
I—TQ3 N Qc ‘E E Qc2
|
Q " - IQAz Ro o, O,
rl - r2 lIB I_T
Q A QA% Rc
1 : rl -E r2
| Roc 1
o Qc |
° R=R, | l Roco
Qe
_ Rg=
<P =RD Re=Rog

Rog =(Rp *+ Rpc)| 1+ gn( Ro| Roc) |

=2RD(1+ gnR—ZDj: Ro( 2+ gn Rp)

Roc =(Roc * Rpe2)| 1+ 9m( Rod Rpc3 |
(Ro(2+ amRp)+ Ro)[ ¥ n( B ( 2 & B)| RB)]

2
(3+gmRp) Ro[ *+9mRp] = (9mRp ) Rp

U

U
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‘M= Facoltd di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi

i Stadio di ingresso di un amplificatore operazionale A (I)

Il nostro possibile stadio di ingresso differenziale si puo trasformare quin
COSI:

Transistori 159
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@ Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
.".

e Stadio di ingresso di un amplificatore operazionale A (IT)
VCC
£

L’aggiunta dei transistori £

e Q, consente di raddoppiare
Il guadagno ed abbassare la
caduta di potenziale
altrimenti necessaria su delle
grosse resistenze di carico
R,.

VEE

Sappiamo che,h=9,,,V € l5,=-0,,V.

La corrente di base dij@ trascurabile. Pertanto avremo clgg=l ..
Di fatto la connessione tra base ed emettitore,dieve per potere
polarizzare la base di,@ Q,.

Ora abbiamo anche chgM=Vg,. Di conseguenza sarg*l,, se
I'area di Q e uguale a quella di Q

Il bilancio delle correnti al nodo di collettore dj, @sulta essere:

loa=1o0*l o2
lo=loa~-1 02
=lo1- 102

=Om1V _(_9 m2V)
=(9m1t Im2) V=20V

La corrente di uscita differenziale e doppia rispattoaso
precedente.

Non solo. Nel caso che i 2 segnali di ingresso fossero ugual
avremmo che:d,=V/(2R;) e |,,~V/(2RE), da cui } risulta:

_ v VvV _
2R 2Rg

lo
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‘R=A: Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
st Stadio di ingresso di un amplificatore operazionale B (III)

VCC
_

L’efficacia della
configurazione differenziale
con lo specchio di corrente e
ancora piu evidente quando
le 2 sorgenti di ingresso sona
generiche.

V
Im(Vi-VE+V2-Vg) :R—E
E

1+ 2gy R
02=9m(V2-Ve)  Immy  9m(Vi+Vo)= F?m = Vg

~om 1+ 29mRe
oy Vi+gmRE(V1-V2) Osserviamo che sig |
m 1+ 2gy Re che |, hanno una

componente che dipende
dal valore di V e V,,
|02:gm(V2_VE) quindi dipendente dal
modo comune.
(1+ ng RE — Om RE) V2— Om REV]_
1+ ng RE

Vo +gmRE(Va-V))
1+29mRe
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‘R=A: Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
it Stadio di ingresso di un amplificatore operazionale B (IV)

VCC
_

Ora abbiamo che:

In definitiva:

lo=lo1-1 02

= 9m 1y Re(Vi=V o) =V o— V >V
1+29mRE[ 1+tImRE(V1-V ) -Vo-g RV 7V ]|

- 9m [(Vl—Vz) +20 R E(Vl_VZ)]

Ovviamente tutte le possibili asimmetrie conducono a dovere
avere una dipendenza da @l segnale di uscita di modo comune.
Pertanto e bene fare in modo chesia comunque la piu grande
possibile, un generatore di corrente.
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g Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
i, Stadio di ingresso di un amplificatore operazionale B (V)

Generalmente lo stadio differenziale € a canale p e lo specchio a canale

Questa soluzione ha dei vantaggi:

Consente di utilizzare lo stadio successivo di guadagno a canale n.
Soluzione utile perché i transitori a canale n sono sempre piu veloci di
guelli a canale p, per via della nota maggiore velocita degli elettroni nei
rispetti delle lacune.

Gli ingressi sono “gquasi’ compatibili a massa (nel caso si usi una singola
alimentazione). Quando gli ingressi sono a 0 V, il collettore dei pnp € a
circa Vg al pari dell’E. Questo e verificato se lo stadio successivo ha
I'ingresso a .

La compatibilita completa verso 0 V la si ha con I'ingresso a Darlington:

Come si puo notare ora con gliingressia0 Vi C gde@, sono a g,

come la loro B, per cui operano ag#0, lontani dalla saturazione.
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‘A: Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
;@; Secondo stadio di un amplificatore operazionale (I)

Negli AO a doppio stadio il secondo stadio di guadagno € realizzato in
genere con una coppia di transistori in configurazione ad E comune.

Vo O
a KTll I_A:>|1+|2 — Qe2 =/ Yo
Bl G T

| soggetti in gioco oltre ai 2 transitori sono la capacita di compensazjoae C
I'impedenza di uscita dello stadio di ingressg, C

In DC si puo ritenere che I'nmpedenza di ingresso gi«€3);, sia la piu
piccola rispetto all'impedenza di uscita della struttura differenziale, per cui,

come abbiamo gia dimostrato, la corrente di uscita dalla strutiyra@, e:

.2, _ .29 _lce
I = _hFElA =-h FE%d(Vl_VZ)’ gmd—\(/:—_l_

Il modello viene di facile interpretazione
se si puo trascurare l'effetto della capacita
Cgc di Qg,, perché infatti in questo caso
I'impedenza di ingresso diQnon viene a
dipendere dal carico.
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‘A: Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
:E; Secondo stadio di un amplificatore operazionale (II)

L'impedenza di ingresso di,Qse € consideratoR0, diviene:

Rf1 =Zg+(1+anZs)Re = (2t an %) %

RE=Zp

E’ importante osservare che I'impedenza di ingressogieQ
inversamente proporzionale al quadrato della frequenza, sino a frequenz
elevate.

Ricordiamo inoltre che perdR0 vale:

_ (1+9mZp)Re _ (1+9gmZs)
Zg +(1+9mZg)Re ~ Rg=7g (2+9mZp)

(1"' ngB)
(2 * Om ZB)

Vs — GM =—Om

Quindi il modello é:
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Facolta di Fisica di Milano Bicocca

Pl ST
=

Ly u
E I+
pﬁ;
#r [
L 1] A

Pessina Gianluigi

Secondo stadio di un amplificatore operazionale (III)

A guesto punto possiamo prendere in considerazione anche gli elementi

stanno intorno:

La capacita ¢é la vera e
propria capacita di
compensazione che
sfrutteremo nellAO. La
capacita Grappresenta la
capacita di uscita dello stadio
di ingresso differenziale
mentre G sara la capacita di
ingresso dello stadio
successivo, se ad alta
impedenza.

LCs

Zp=(1/sG)|[Rson

Mentre G e spesso trascurabile, quandgr&ppresenta I'impedenza di
ingresso di uno stadio di uscita puo avere valori apprezzabili, piccoli ma

con possibili effetti.

LCs

Zp=(1/sG)||Rsos

Complementi di Elettronica, V Anno LS

Lc :S[

Co(1+SGZn)+ G,
1+5C Za °
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A: Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
ﬁ; Secondo stadio di un amplificatore operazionale (IV)

Da cui:

_1 1+sG 2
Vo=
S Co(1+ sG Zn) + Q

Ma:

+
vie_Za_y 21 1+sGZ Zn

Zp+ éc 0 SCo(1+SQZA)+QZA+ 1

CCZA
Co(1+5GZn)+ G

IT

I

E quindi:

Ccla

M Co(1+5G2a)+ &
= Gy CcRir1 =Gy ZoRif1
Cs=0  Co(1+sGRt1)+ G e+ Rt %
1+9nZg  Zo(2+9mZg)ZB
2+9mZg (2+ OmZp) Zz+ Zo+ Z¢

ZoZg(1+ 9mZp)
2+0mZB) Zg + Zo + Z¢
1 . 1 (sCse + gm)
sCo s°Cae (sCgg 2+ gm)SZé%E +Séo + si‘c
- _gm} (SCaE + gm) &
S(sCgE2+gm) CoCe+ G CZBE"‘SCOCZEE
1 (SCBE + gm) Im

s Co0 &2
CO S CBE 2+ CBE(CO + CC] +1 0 S CBE
Im CoCc

=-Om

:_gm(

(sCee + gm)
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JRA;  Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
;@; Secondo stadio di un amplificatore operazionale (V)

Quando G e trascurabile abbiamo un comportamento critico di T, che e
asintotico a%

- 1 (SCBE+ gm) 9 (SCB + gm)
S%s{%(%CBEHHCWO s* Che
Im Co
Da cui:
__ 1 RifQ1 J— ImRifQ1 |
> sG 1+ ngfQ1 sG + ¢ Roy
gm (SCBE +1) SCBE
_ 1 ZC%E om __ 1 (gm +1)
SCC1+ ng (SCBE +1) SCC SZC%E SCBE +1
cI%E gm Im

Il denominatore della funzione risultante ha 2 poli cc con rapporto tra
immaginario e reale pari 8vDi per se questo porterebbe ad avere circa il
16 % di overshoot nella risposta al gradino.

La presenza dello zero che non si compensa, detto “doppietto”, introduce
una derivata che aumenta I'overshoot al 30 % (vedi Appendjce A

La presenza della capacitg @ valore adeguato, o di una resistenza in seri
alla base di @, favorisce il miglioramento della risposta.

In genere questa e una regola: negli amplificatori con uscita in corrente la
stabilita € un parametro molto critico che dipende fortemente dal valore
dell'impedenza di carico.

Assumendo gdiverso da zero una buona soluzione la si ottiene quagdo C
e Ge diventano confrontabili, ovvero quando lo zero viene a cancellarsi cc

polo a frequenza piu elevata.
Transistori 168
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JRA;  Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
;@; Secondo stadio di un amplificatore operazionale (VI)

La situazione si riesce a stabilizzare se si introducono elementi che
permettano in qualche modo di dissipare I'energia disponibile. Una
soluzione adottata spesso € l'inserimento di una resistenza in serie all’'E d
Qs In alternativa un paio di resistenze in serie alle baside@;,.
Normalmente la i potrebbe gia essere sufficiente a tamponare la

distorsione;
B

Nel nostro T, consideriamo che ig:Z
T=-gmZg(1+9mZg)

Dobbiamo sostituire £ - Rgg+Zg

T =-

(sCeeReg * 3 Scﬁ(l+ gmRBB) * 1}

ZC%E gm

Il numeratore di T viene ora modificato con lI'aggiunta di uno zero che pud
meglio adattarsi alla compensazione dei 2 approssimati nell’origine.

Qualche centinaio di @ spesso sufficiente allo scopo.

Transistori 169
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@ Facoltd di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
]

Secondo stadio di un amplificatore operazionale (VII)

Come esempio consideriamo la risposta, normalizzata, al gradino del nos
stadio quando &C,=0 e G=1 pF, ¢,=100 pA/V ; (f;=16 MHz)
Rgs=Rz=200 Q(Rg in questo caso e lagRdi Qs, della pagina precedente)

Senza compensazione: Rbb=0 e Re=0

Arb

1.5
1.
0.5} Il risultato e eloquente.
0 . . .
0] 1 2 3 4
t (sec) X 10-8
Compensato con Rbb=200 e Re=0
1.4 : . .
1.2}
1.
2
< 0.8} Compensato con Re=200 e Rbb=0
1.4 . . .
0.6}
1.2}
0.4 . .
0 1 2 31
t (sec) f?l
0.8}
0.6
0.4 . . .
0 1 2 3 4

-8
t (sec) x 10
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‘A: Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
.ﬁ; Secondo stadio di un amplificatore operazionale (VIII)

E’ possibile cercare di contemplare la presenza del condensatore di reazi
Cgc del transistore ©.. In questo caso € meno immediato modellizzare un
doppio stadio per via della vicendevole influenza dei 2 transistori e risulta
pit agevole pensare ad una soluzione esatta.

Il sistema da risolvere per il guadagno di anellog<Z;,):

-

IT +V0 +VO_VE+VO_V E:O
< ZO Z|: ZB+ZC
g _ _
B (v, —VE)+V° Ve _VE  VE-Vo
\ZB+ZC ZB+ZC ZB Z|:
Quindi:
T= _ngBZo[(1+ gmZp) Zr+ Zg+ Zc}

(1+9mZg) ZeZr+(Zg+ Zc)(Zp+ ZF) +(Z+ Zc+ ZH) Zo
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“R=A: Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
;@; Secondo stadio di un amplificatore operazionale (IX)

Z,=(UsQIRqr 1 _SSRiei*t 1 sGG
Z; RifQ1 G+ &
,le(C +Co)
SCcCo Rigi+ sG Rl G+ @+ G+ G
ile(Cc +Co)

s GG+ G Gt G| Rigrt &+ G
_ RifQ1

s[ CiC+CCC:)o + Cs} Rifo1+ 1

_ Rifo1 1
CcCo _ Ccla
S[CC+CO T CS} Rifg1+ 11- Gy C, (1+ sG. ZA) ¥ G,
_ Rifo1 1

Cc.C R;
S|: CTO 4 CS:| Rile +11+ Om Q1
SRifQ1Co + 1

_ Rifo1 _ 1
SRif01Co *1+ImRifo1  Im

Transistori 172
Complementi di Elettronica, V Anno LS



‘A: Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
;@; Secondo stadio di un amplificatore operazionale (X)

Supposto di avere operato bene dovremmo avere costruito una struttura

genere.
Ce
Vi T|1=9mV1
Vg
] A=
a IE\Tll::::: la=11tl; s
* 1

L Cs

A bassa frequenza avremo un’uscita dominata dalla corrente:

g =GMmRif gn (M~ V2) _lce
(1+ gmZg) oMo
m<B
=-g 2+g Zp) Zpgml Vi -V
m(2+ngB)( m B) B m( 1 2)

= _ngB(l"' Im ZB) gm( V- VZ)
= ~hg (1+ heg) Ol Vam Vo) =~ g o VI V )

Ad alta frequenza invece abbiamo il limite a:

Ve = ‘g—énc(vl V)

Per il segnale differenziale ,¥-V:

| |
VG :—g_mzvlz—izvlz— CB Vl
G 1 2WsG Vi €
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JRA;  Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
;@; Secondo stadio di un amplificatore operazionale (XI)

Supposto che il polo dominante sia dato daConsiderato che lo stadio
successivo € a guadagno unitario, si puo subito determinare la frequenza
guadagno unitario del’AO:

V
_'G =1 — _gm =1 — wr :g_m

Normalmente i poli addizionali presenti sono posti a frequenze prossime
a quelle limite dei transistori impiegati /Gge.

Nei circuiti monolitici i transistori piu lenti sono di gran lunga i pnp. Di
conseguenza quwba si fissa ad una frequenza prossima a quella del
transistore piu lento.

Di fatto gli AO storici hanno tutti una banda limitata ad 1 MHz, la
frequenza limite riscontrata nei primi decenni nei pnp monolitici.

Di fatto nelle applicazioni ad alta velocita si cerca di escludere I'uso di
transitori pnp nel cammino del segnale.

Filosofia adottata nella scelta di:Gl costo in termini di area occupata

da un condensatore in un circuito monolitico € il piu elevato.
Normalmente un limite superiore nella implementazione di condensatori
e intorno a 20 pF — 30 pF.

Per ottenere la larghezza di banda di 1 MHz occorre allora ridurre la
trasconduttanza della coppia differenziale di ingresso:

|
op =2m - _'CB = log = WPVTC ¢ = 2TF V1C ¢ = 3.3 1A

Con G=20 pF
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JRA;  Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
ﬁ; Secondo stadio di un amplificatore operazionale (XIII)

e
B

Il fatto che lo stadio di ingresso sia forzato ad operare a bassa corrente
pone notevoli limitazioni alle caratteristiche di rumore.
Infatti il rumore di ognuno dei 2 transitori della coppia é:

& = AKgT-2VT.
2lcp
Ed il rumore serie totale:
ef = 2x 4KBTzi = 4% 4KBTV—T
2lcp 2lcp

Per | g=3.5 PA otteniamo che R, =15 KQ che fornisce un rumore
di circa 16 nV~NVHz !

Un risultato migliore lo si ottiene se se usa undistore di ingresso la
cui trasconduttanza abbia una piu debole dipendenza dalla corrente, pel
esempio un JFET/MOS.

Sfortunatamente nei dispositivi monolitici il rumore di bassa frequenza
dei JFET/MQOS ¢ piu elevato che nei transitori bipolari. E comunque,
essendo la trasconduttanza piu piccola, non si ottiene un grosso benefic
in termini di rumore serie.

Compromessi comungue si trovano e recentemente sono apparsi sul
mercato AO ad ingresso JFET con buone caratteristiche di rumore di
bassa frequenza.

Pero questo non e tutto. Vediamo con un caso pratico.
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‘A: Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
‘@; Secondo stadio di un amplificatore operazionale (XIV)

Qui abbiamo un esempio di un classico AO che usa il secondo stadio
studiato LM324: v

.

INPUTS 4

0
o
]

210
as a9 -

Si puo notare il basso assorbimento della coppia differenziale di ingresso.
questo caso, considerando la larghezza di banda di 1 MHz, si ottieng che
ha un valore intorno a 40 pF.

120

B T

S 100 Vec=15V
- = M Veg = GND
= = N Ty =25°C
@ < 80 A
"
w g N
G = 60
Z 0 N
5 - \n..
o 40
S8 NN
< - -

Z 2

o SN

(S S

-20
1.0 10 100 1.0k 10k 100 k 1.0M
f, FREQUENCY (Hz)
Figure 6. Open Loop Frequency Transistori 176
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‘A: Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
%; Secondo stadio di un amplificatore operazionale (XV)

o

In questa configurazione occorre fare attenzione al contributo di rumore |
solo della coppia e Q, ma anche Qe Q,, nonché dello specchio;@ Q.
V+

BuA A A 1
—Cc o
_ Q2 3 0
- a1 Q4
INPUTS { - -
i
L
O Q12
+
Q10
as a9 —_

Q, — Q; e @ — Q, operano tutti alla stessa corrente. Sappiamo quanto € il
contributo di rumore serie fornito allingresso dagXQ3. Ci resta da valutare

quello di Q e Q.

Se gli ingressi sono a potenziale nullo
la corrente di prova;le costretta a
fluire in Qg, quindi specchiata in
Per cui L=lg.

Applicando un segnale a @tteniamo
una corrente di uscita pari a:

INPUTS 4

lo =gmV-

Transistori 177
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‘A: Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
.ﬁ; Secondo stadio di un amplificatore operazionale (XVI)

Uguagliando:

g2 V2 =13=4aK gr Im - V2 = 4K gT
2 20m

Siccome la corrente in@ forzata ad
essere nulla, la correntgd forzata ad
uscire dallo stadio differenziale, per
cui ancora abbiamo chgdl,, e
quindi:

lo =gmV-

INPUTS 4

Di conseguenza avremo ancora.

grznV_2:I524KBTg7m

U
V_2:4KBT—1
20m

Percio il contributo all’ingresso dello specchio di corrente e del tutto simile
qguello della coppia differenziale. Lo specchio di corrente cosi come
implementato, come carico dinamico, non e certamente adeguato alla
realizzazione di strutture a basso rumore.

Un miglioramento viene ottenuto usando resistenze di degenerazione, o
usando solo resistenze, nel carico dinamico.
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‘A: Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
.ﬁ; Secondo stadio di un amplificatore operazionale (XVII)

Riassumendo ogni transistor considerato fornisce un contributo di rumor

elT = 4KBT22|i = 4KgTREQ, ReQ= 430 perdg 6y /
CB

La rete di transistori che operano alla
stessa corrente comprende i 4 Q;,

Qg e Q,, che contribuiscono con una
resistenza di rumore di circa 17200 ¢
0 17 nVANHz.

Non sappiamo se @ Q, sono
polarizzati con una corrente o
operano con la corrente di base di Q
e Q, rispettivamente.

INPUTS 4

Il rumore serie quotato per questo Ac
e 40 nVNHz.

La sua corrente di ingresso e quotata a 20 nA. Assumeiwg,le
| ./151=(hep)? Otteniamo h=12.

Da qui si estrapola chg£240 nA, che da come sua resistenza di ingressc
di rumore: 54 Q.

Considerando anche,®i ottiene 108 K, che sommata alla resistenza di
rumore degli altri 4 transistori fornisce circa 128 1§ 45 nVA¥Hz. Non
lontano da quanto dichiarato nel datasheet.
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‘A: Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
s Secondo stadio di un amplificatore operazionale (XVIII)

Siccome in R non puo scorrere
corrente avremo che:

E
VB - —
Om

Di conseguenza avremo:

INPUTS 4

— gm VB — gm |8 — I8
1+ gmR +gnRgy, ¥ gy F
Ovvero:
2= 1 24KBT9—”"
(1+9mR) 2
g2v2=12=_ 1 SAKEToM = V2= L1l > 1
(1+9mR) 2 (1+ gmR)“ 29m

Un ragionamento analogo varrebbe per il rumoregdi Q

Siccome in Qed R di sinistra non deve
A . passare corrente sarg0 V. Di
OT ‘ TI 0 ‘ conseguenza:

R
1+ g R

V
—VRgm:FR”g VR=- lg

Ma:
V lg

lo=-
° R 1+gyR
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‘A: Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
.ﬁ; Secondo stadio di un amplificatore operazionale (XIX)

E quindi:
2= 1 24KBT97”‘
(1+ omR)
Ovvero:
g2v2=12=_ 1 SAKEToM = V2= L1l > 1
(1+9mR) 2 (1+gmR)~ 29m

Ovvero stesso risultato ottenuto per |

Pero ora abbiamo anche da pensare al rumore delle resistenze R;:

T : T .O Siccome in @non puo passare corrente
L 0 ‘ l ‘ otteniamo che:
o2
o | To Vg=IgR = lg=lg=——M _|3R
a9 L 1+ ng
I 9
IR
R _ 2
2_ (9mR)° 0 1 _ g%, 4Kg TR
0~ 2 "B T 2
(1+ gmR) R (1+gmR)
In definitiva:
gmv_ |2 gm 4KBT|§ N V_2: 4KBTR2
(1+gnR) (1+9mR)
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‘A: Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
:ﬁ; Secondo stadio di un amplificatore operazionale (XX)

L 'altra resistenza:

Siccome in @non puo passare corrente
Vg sara =0 V, quindi:

V
IR =9mVR :?R
lo =OmVR
= lg= ImR
1+ gmR
E quindi:
2
o 2 R 2
(1+9mR) (1+9mR)
In definitiva:
gmv_ |2 gm4KBTI§ -~ V_2: 4KBTR2
(1+gmR) (1+9mR)

Proprio come nel caso precedente. Il contributo di rumore dello
spettro degenerato diviene quindi:

E > 4KgT 1 N 4Kg TR
(1+ g R)2 20m (1+ gy R)2

_,_ 4KgT 2{21 +R}
(1"' Om R) Im Transistori 182
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“R=A: Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
.@; Secondo stadio di un amplificatore operazionale (XXI)

Con gli AO a MOS e possibile ridurre il contributo di rumore dello specch
agendo sulla lunghezza di gate:

Ricordando lI'espressione della trasconduttanza del MOS in funzione dell
corrente di polarizzazione:

_ [WWC
Im —\/ L °lp
Otteniamo:
9r2n1V—2 = |523:4K B9 m3
U

_ 2
VE =4K BT—gg‘3:4KBT\/uWSC°ID "L = 4KgT [ s L

Im1 Ls WWIColp HColp WY Ls

Giocando sulla lunghezza e larghezza di gate e pertanto possibile riuscire
ottenere una attenuazione del contributo di rumore all'ingresso da parte d

specchio di corrente.

Ovviamente si deve ricordare che i MOS mostrano grande rumore 1/,
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Z :  Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
=¥ Secondo stadio di un amplificatore operazionale (XXII)

Ritorniamo alla combinazione del primo stadio e dello stadio di guadagn
con compensazione. Occorre fare qualche considerazione sulla velocita
grandi segnali.
Per piccoli segnali abbiamo visto che la compensazione si fa agire
imponendo che:

_9m _ IcB

= = lcr = TV
wWr C. ViCq cB =wrViCe

Il caso limite si ha quando il segnale di ingresso ha ampiezza tale da intel
completamente uno dei 2 transistori del differenziale di ingresso, per eser
Q. Tutta la corrente.|; fluisce allora in Q, andando a caricare-C

- KTllii'Z: La=l1tl; s

4L Cs
Se il segnale applicato € veloce, una 1(t) con tempo di transizione

trascurabile, si puo ritenere che la corrente che fluiscg abkla una
dipendenza temporale simile. Percio:

°T s G 2 G

Ricordando che l'integrale della 1(t) e la rampa:

Icg 1 IcB
Ve = = Ve (1) = —=2t1(t
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g Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
g, Secondo stadio di un amplificatore operazionale (XXII)

In luogo della classica salita esponenziale si ha una salita lineare. Si dice
il segnale e soggetto ad una limitazione da slew-rate.
La pendenza e:

Da: wr =

Non adottando soluzioni particolari lo slew-rate risulta essere un limite
tecnologico.

Grande segnale

Piccolo segnale La risposta in frequenza cambia
I decisamente se si incorre nella
Vin limitazione di slew-rate
T
Vin Ism
AV - “_ Linear Vin
A t Vyut y Settiing

~¥

vl:ll.lt Ram p
_ _ Without

Slewing

=

Vuut

..:\_ With

Slewing

f

Ad esempio. Conf1 MHz si ottiene

uno slew rate di 0.15 5. m/’ﬁ“ /\
Inversamente. Per avere uno slew-rate di \-/ \ T
1 VIus occorre che la fsia di almeno 6

MHz. Slew-rate

Lo slew-rate puo essere incrementato se j,

la larghezza di banda e svincolata dalla -

corrente di lavoro della coppia N 7\
differenziale. \/ 3 f!z\-/ N3
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Z :  Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
j=4. Secondo stadio di un amplificatore operazionale (XXIIT)

La tecnica piu immediata con i transistori bipolari consiste nel “degeneral
la trasconduttanza mediante I'inserimento di 2 resistgri R

In questo caso, se,Ra valore adeguato, abbiamo che:

O = 1 wor = 2
= ~
Rp RpCc

| g Ora non e piu vincolata alla larghezza di banda. Si avra:

| |
Slew - rate= ﬂ = (*)T @

Cc 2
Il miglioramento nello slew-rate e nell'ordine dgRy/V 1
Al riguardo esistono sicuramente delle limitazioni.

Il rumore termico delle Rincrementa il rumore totale di ingresso.

Le R, non sono mai perfettamente uguali. La loro tolleranza si ripercuote
nell'introduzione di un offset all'ingresso, proporzionale Rl g, € ad

una dipendenza dal modo comune, per via della differente trasconduttan
generata.
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Pessina Gianluigi

Facolta di Fisica di Milano Bicocca
Secondo stadio di un amplificatore operazionale (XXIV)

.

"
#r [
L 1] A

Lo stadio di ingresso a MOS o JFET consente di ottenere slew rate eleve

S )

Ml MZ V2
Vi l,=q.V
R [y Ve
Y. T — Gu —,
- _ I>\T|1::E:: A=t e

& Cs

In funzione della corrente di polarizzazione, la trasconduttanza del MOS

:\/“WCO Ic
m L 2
Quindi:
wr = gm _ Cl \/uVVLCo |(;B j o=t \/uwco IcB
C *C wWr L 2
1 lcB
CC: \/IDI\/I—, dove bM = b @ %S: 2\°|I_H
VTHOT 2
In definitiva:
Slew- rate:IC—B: kB VTH®T = wrVTy /2|CB
Cc \/| Ic D™
DM 2

Siccome V, e dell'ordine del V in un MOS abbiamo anche qui un grosso

beneficio nello slew-rate.
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JRA;  Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
@i Stadio di uscita in classe AB di un AO (I)

e
B

Il modo piu spontaneo di pensare ad uno stadio di uscita € il C comune:

ey,
RLQ l::CL

La configurazione sopra € denominata classe A. E’ molto efficiente a forn
corrente all'impedenza di carico connessa, nell’esempio la capacita C
Ovvero a generare tensioni di uscita crescenti. In questo caso stiamo
considerando I'opportunita di segnali aventi estensione consistente, ai qu
non sarebbe adeguato applicare il modello per piccoli segnali.

Il C comune & molto meno efficiente a generare tensioni di uscita decresc
in special modo se il carico e capacitivo.

= = QO VO

R, C,

Infatti il transistore entra in “spegnimento” ¢ €l scarica attraverso R

Una soluzione € quella di fare in modo che in condizione di uscita
stazionarie in Rscorra la massima corrente prevista dall’applicazione.

In questa situazione la corrente impiegata indurrebbe una grossa
dissipazione di potenza a riposo intollerabile. Si pensi per esempi ad un
amplificatore audio che debba pilotare qualche A di corrente.
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JRA;  Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
;ﬁi Stadio di uscita in classe AB di un AO (IT)

Il modo per ovviare all'inconveniente e di usare un inseguitore, ma realizz
con il transistor complementare all’npn, il pnp:

VO
O

DT

Ovviamente se il pnp e efficiente a drenare corrente non lo € nel fornire
corrente, I'opposto accade per I'npn. Di conseguenza la cosa migliore da
e combinare le 2 opportunita:

B— Vo
RLEI - CL 1 IQL = CL
La soluzione piu spontanea € questa:
Vour b Vin=VBE1
Q Dead Q4 on
Vi, ! Vou l Zone g
] | —O -
Q, —_ Vin
RL - CL Q, on \
Vin +|VBE2|

Questa soluzione ha un problema fondamentale: la zona morta. Fino a cr
segnale di ingresso non sale sopga & scende sotto ¢ non ci puo essere
conduzione di corrente.
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“R=A: Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
;@i Stadio di uscita in classe AB di un AO (IIT)

La cosa si traduce nel cosi detto problema della distorsione di crossover
si riesce a porre bene in evidenza con un segnale sinusoidale:

Crossover
Distortion

~Y

In campo audio o questo fenomeno crea effetti molto fastidiosi sul suono.
Infatti la discontinuita introduce componenti ad alta frequenza
indesiderate.

Per cancellare il problema occorre fare in modo che i 2 transistori siano
polarizzati entrambi in condizioni di equilibrio. In funzione dell’ampiezza
del segnale si dovra quindi creare lo scompenso che consenta di pilotare
carico in modo adeguato.

Esistono molte soluzioni al problema. Tutte basate sullo schema di
principio che sta qui sotto:

|

Qs O

QP o R

Vin :
Si aggiungono 2 transistor/diodi che mantengono polarizzati i transistori d
uscita quando serve.
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‘A: Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
QEL Stadio di uscita in classe AB di un AO (IV)

Per un attimo supponiamo che il carico non assorba corrente, cosi che nc
possa valutare le condizioni di equilibrio.

Sh
QB | O

Q4 Q2 Q RL - CL

Vi, |

in

Si deve osservare che fa coppia con Qe @, fa coppia con Q In questo
modo nel ramo di destra e di sinistra le differenti caratteristiche si
compensano. Ovviamente la posizione ge(@), possono essere scambiate.

Possiamo valutare la maglia composta dai 4 transisieri@:

VB4 +VB3 =V BZFV B1 Poniamo:Alz A2 e A3: A4

V| —C |svan| —1C |=vpin| —'2 |4y 1
™A ™1 aq ™1 Al ™ ag
4 opnp 3'onpn 2! opnp 1' onpn
In I—C -1n |—2 =1n I—l -1In I—C
A3l opnp Ahopnp Alq onp Al 3 opn

Ora, supposto A= A e A= A per semplicita:

2
lc A1 _ 113 = =12 21
o Az IcA1 A3

Il risultato fondamentale che abbiamo € che la corrente nei 2 transistori ne
annulla mai completamente. Avendo trascurato la corrente di based@Q
la soluzione limite € che una delle 2 correnti possa essere di valore «, in
realta sara limitata dg per Q, dalla corrente che puo assorbirgpér Q

come vedremo. o
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Stadio di uscita in classe AB di un AO (V)

Ora supponiamo di avere connessa un’impedenza di carico a cui debba €

applicato un segnale \>0.

Q,

Vi, |

in

Avremo che | sara circa uguale a \/Z, , e quindi:

2
I, =12 ( Al] ZL
A3 ) Vout

I - - Imp

I T Iquiescent T
pUH / Imin Ipush
|

Iout neg 0 Tout pos

Piu in genere il
comportamento della
corrente nei 2 transistori
rispetto alla corrente
assorbita dal carico mette
in evidenza che a corrente
assorbita nulla la corrente
nei 2 transistori e finita:

la distorsione da
crossover e quindi
fortemente soppressa.

Resta da valutare quale sia il limite alle alte correnti e I'aspetto dinamico.

Complementi di Elettronica, V Anno LS

Transistori 192



:ﬁ Facoltd di Fisica di Milano Bicocca
i

e
B

Pessina Gianluigi

i Stadio di uscita in classe AB di un AO (VI)

Ora supponiamo di avere connessa un’'impedenza di carico a cui debba et

applicato un segnale \/>0.

|
S Jlo,

Nella circostanza in cui la
corrente assorbita del carico sia
consistente la corrente di B di Q
non é piu trascurabile.

In caso di forte carico, tutta |
tendera ad andare nella base di Q
La corrente positiva massima di
uscita e limitata afa,l .

Ora supponiamo di avere connessa un’'impedenza di carico a cui debba e

applicato un segnale y<O.

l lc
Q. Vv
Q, out 0
Qs Q, R -CL
- Qg
Qa2

Complementi di Elettronica, V Anno LS

Qua notiamo una situazione di
asimmetria rispetto al caso
precedente: la corrente
proveniente dal carico scorre in
Q,, la cui corrente di base
coincide con la corrente di C di
Qs»- Siamo nella condizione in
cui la corrente che puo essere
assorbita dal carico e molto alta,
anche se @, avesse area piccola.
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.@; Stadio di uscita in classe AB di un AO (VII)

Occorre valutare anche il comportamento in frequenza dello stadio di usci
La struttura considerata:

l Ql VOUt
Qs

ahporI L™
Vin i

A tutti gli effetti puo essere considerata alla stregua di un inseguitore di E:

e | Q

\ V : —
______ GM  —— = I R CL
/ G : -

La sua risposta in frequenza € prossima@}ldel transistore, visto che

opera a guadagno unitario. Tuttavia le sue impedenze di ingresso e di usc
pOSsSoNo aggiungere un comportamento fastidioso dipendente dalla
impedenza di carico dellAO.

Zit =Rpgg +Zg +(1+ gn %) 4.

Ad alta frequenza:

1
Zit =Rpg + 5 |S(Cge + CL)+ gn]
s"CGge G
Repr + 1
- BB
CL>>CgE sCBE Transistori 194
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‘A: Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
;@; Stadio di uscita in classe AB di un AO (VIII)

Percio il secondo stadio del nostro amplificatore si trova come cajinell&
situazione estrema di grosso carico capacitivo. Se ricordiamo il guadagno
anello T dello stadio di amplificazione (cop=£):

T = ~ImZBZo(1+ ImZs)
(1+9mZp) Zg+ Zg + Zc + Z,

Con Z, essere I'impedenza di ingresso del buffer, doyeZZ:
T - _ngZB(l"' ImZB)
(3+9mZB) Zp + Zc
_ “9mCc SCBE + Om
sCge SGe( Be+ 3&)* W &

La frequenza a -3 dB si riscontra a circa la frequenza del Il polo a:

ImCc ~_9m
Cee(Cge+3Cc) 3Cge

g5 =

Per Z,=c0, ovvero per carichi capacitivi trascurabili:

2

1

T =—gmZg(1+ gsz)=—529C% (sCoe/ am* 9=~ 5(s+ )
E

T=1 = wry =1.279M  condy, > 50
CBE
Quindi si riscontrano effetti sulla larghezza di banda.

Di fatto la risposta dell’AO in funzione della capacita di carico € un
parametro sempre indicato nei datasheet.
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:@; Stadio di uscita in classe AB di un AO (IX)

L’'impedenza di uscita puo svolgere anch’essa importanza ad alta frequen:

C. |
Q Vout
Vin O
-
\ Vg i | —
""" Gu — «—— R C.
I of .
G | R,
Zs

L’'impedenza di uscita dell'inseguitore, escludendo il carico, €:

R.-_Rp _ ‘2B _ Zp
o vgRp 1+ gnZs L1+OmZ
mBRp Inm 4B m<B
_SCge &t
SCBE * Om

Percio I'impedenza di uscita puo assumere valori non trascurabili ed anch
mostrare una componente induttiva. Tutto questo dipendendo dall'impede
di uscita dello stadio precedente.

Volendo essere il piu possibile immuni dal carico di ingresso/uscita
dell'inseguitore il suggerimento piu immediato € I'uso di una struttura
Darlington.

Il Darlington si scontra con la riduzione della dinamica introdotta. A meno
che non si introducano soluzioni adeguate.

VCC
l 0 Ammettendo che non ne soffra il
1 Vout generatore di corrente, la massima
Qs O escursione positiva del segnale si ottiene
—— quando la B di Qé a ., che implica
0 R, CL che V,,,assume il potenziale M-V ge,
‘ Q; = ovvero V..-0.7 V.
Vin : VEE
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Stadio di uscita in classe AB di un AO (X)

Vou Allo stesso modo, ammettendo che chi
O sviluppa il potenziale )y non ne soffra,
— la minima escursione negativa e
| CL Vi e+Vgg, ovvero L +0.7 V.
Vin !

All'atto pratico sia il generatore di corrente che chi genera&tessita
spesso di almeno ung¥Vper sopravvivere. Quindi, generalmente,

I'escursione della tensione di uscita in queste condizioni si ha sino a circa
Vee2Vie € Veet2Vie.

l Vee
Q3 Qui abbiamo un Darlington, pero
Q Vout purtroppo dobbiamo abbassare di una
O

Vge la dinamica dell’amplificatore.

S RS %
|

5 C Per cercare di non perdere in dinamica
a Q R, - - occorre allora sfruttare il Darlington
0 | ? composito npn — pnp.
4

VAR

in !
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“R=A: Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
;@; Stadio di uscita in classe AB di un AO (XI)

Una delle strutture piu eleganti nella realizzazione del buffer di uscita €
questa:

IS 1s

Q
Q 1V
Q, ©
l @ Q Vale, come nel caso precedente, che:
ICB
Vo ~VBE2*V BE3*V BE4™V BEFTY o

VBe4 —VBE2=V BE1~V BE3

2
lceA1_l1 Az | |1|2:|%B(ﬂj
Az lo Al ca A3

Consente di avere una dinamica di 1 og2 Yerso le alimentazioni ed e
simmetrica.

Presenta una limitazione naturale nella corrente di uscitad-g Questo e
un vantaggio nei confronti nel controllo della corrente gdclig nelle
soluzioni classiche ha una limitazione aJH g

|, limite assorbita:

3
|ceDifNEE
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JRA;  Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
;ﬁi Protezione di corrente negli stadi di uscita (I)

Un eccesivo assorbimento di corrente dell’amplificatore potrebbe essere
letale. Tutti gli AO commerciali includono la protezione di corrente nello
stadio di uscita.

Una resistenza viene inserita in serie al percorso della corrente. Se la ddp
suoi capi supera un valore pre-impostato entra in gioco la limitazione che |
consente di superare il valore stabilito di corrente di uscita. Inevitabilmente
protezione diminuisce la dinamica di uscita.

Questa ¢ la limitazione piu semplice ma
meno accurata: la massima corrente che
puo essere erogata (assorbita) e:

|MAX::VCC_VBE
RE+RL

Nel caso di cortocircuito:

| _Vcc—VBE
MAX Re

—Vee

Questa protezione, di tipo cosi detto passivo, € certamente la meno
efficiente visto che puo aumentare di molto 'impedenza di uscita.
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;E; Protezione di corrente negli stadi di uscita (IT)

Una protezione passiva, ma piu efficiente della precedente, € questa:

+Vee
0O

Guardando alla maglia O - A -B
abbiamo che:

Vp3+tVp1=Vee1t! LR E;

Sappiamo che (& attivo perché sta erogando
corrente. Per cui s@ Rg,<Vj Si € sotto
soglia e in Q non passa corrente, g¥l, .

Se ora il carico richiedesse una corrente che

-'—Gz b vorrebbe forzare | Rg;>V D; sarebbe
forzato ad entrare in conduzione. Dovendosi

i—-[ Qs soddisfare la maglia sopra otterremo che in
Rg, puo scorrere una corrente limitata e

Vin
Rga% QUindi:

Vp3+Vp1—V
| <YD3* VD1 BE1+[|B_ Vb jleJrVD
RE1

La conseguenza e che la reazione smette di funzionare ed il potenziale di
uscita e limitato alla tensione YRR, DOVe R, € il carico anomalo
che e stato connesso. Ovviamente se R0 QIil potenziale di uscita andra a
0 V.

Quello che accade e cheg BD, drenano corrente dg in modo che la
corrente di B di Qsia limitata a:

| 1 Vp

BQ1~— . 5

hee Rep

Questa situazione e valida solo se la correnéelimitata, come e il caso
In questa circostanza. Senon fosse limitata la corrente richiesta dal
carico andrebbe a scorrere tutta i-HD,, in un percorso alternativo, ma
sempre dannoso per il circuito. Transistori 200
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“R=A: Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
.@i Protezione di corrente negli stadi di uscita (IIT)

Un discorso quasi analogo vale per la protezione negativa:

+Vee

Guardando alla maglia O -A-C
abbiamo che:

VD2 +Vp4=Vpe2+l LR g2
Sappiamo che £ attivo perché sta drenandc

corrente. Per cui s@ Rg.<V Si & sotto
soglia e in [) non passa corrente, g+, .

Vi (‘92 = Se ora il carico richiedesse una corrente che
vorrebbe forzare | Re.,>V, D, sarebbe
EQB forzato ad entrare in conduzione. Dovendosi
" soddisfare la maglia sopra otterremo che in
Vin Rm% Re, puo scorrere una corrente limitata, quindi

Vo +Vpa -V V
|| < D27VDA"VBE2, |, = YD 4,

RE2 Rge2

Ora pero la situazione é piu delicatg.-bD, drenano corrente verso il C

di Q; che non ha di principio limitazioni di corrente a meno cpgeskia
opportunamente dimensionata. Infatti in questo caso mano a mano che ir
Q; aumenta la corrente diminuiscegpy portandolo in saturazione, con il
conseguente limite nella sua portata di corrente.

Quindi la protezione verso il basso e verso 'alto non sono simmetriche in
guesta configurazione.

Il vantaggio della protezione passiva e di non inserire anelli di guadagno
che potrebbero oscillare. Per contro non ha una soglia di intervento di

grande precisione. Transistori 201

Complementi di Elettronica, V Anno LS



“R=A: Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
;@i Protezione di corrente negli stadi di uscita (IV)

La protezione attiva ha una soglia di innesto piu precisa. Una delle sue
piu semplici implementazione e questa:

Se || Re<Vgg; Qs non e in grado di
funzionare ed € come se non ci
fosse, e | =I,.

Nel momento in cui | Re>Vges
drenando corrente dg. IPero in
guesto caso la corrente sottratta alla
B di Q, rispetto alla variazione
richiesta dal carico e-pvolte
maggiore che nel caso con i soli
diodi, vale a dire che non viene fatto
il confronto con il potenziale di
innesto di piu giunzioni:

SVBE+|B_ VBE
Re heeRE

—

= | caso la protezione negativa non € limitata,
«<— meno che non si prendano ulteriori
% provvedimenti.

é ° Come nel caso precedente anche in quest
z

Ry
l A Quando |, Re>Vge5 la corrente di Qscorre

Q;—-—«
o tutta in Q che non ha freni nella soluzione
. N a fianco.
+ @1
Vi v Questa limitazione cosi come impostata nc
° " © funziona.
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sicsec

Protezione di corrente negli stadi di uscita (V)

La protezione attiva ha una soglia di innesto piu precisa. Una delle sue
piu semplici implementazione e questa:

Per operare in modo corretto si dev

e in qualche modo limitare anche la
@Vﬂ corrente di Q Abbiamo che:
e
~ | =l~n+_ VYBE6 |
Qs - A —1C6 heeR ~1C6
Dl% I g I FE E2
= | <I, +BES
s L=TA
D, R RL%VL Rg»
b T e
.i;._ KQ:;
TR |« = VBES
Qal IA A = R
Vin Qa\1 X

K RX% . .
E quindi:

—Vee

—)
FIGURE 5.38. Complementary output stage with active short-circuit protection.

| < VBES , VBE6
Rx  Rg2

La corrente;) di Qg € la corrente di uscita del differenziale di ingresso,
quindi limitata a qualchgA.

Pertanto la limitazione negativa ha richiesto l'inserimento di 2 protezioni
per potere essere attiva in modo consistente.
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QEE] Stadio di uscita rail-to-rail (1)

Lo stadio di uscita che abbiamo analizzato fino ad ora ha la limitazione
dell’escursione della tensione di uscita, che nella migliore delle ipotesi puo
arrivare ad una M- dalle 2 alimentazioni, o rails.

E’ possibile implementare una soluzione detta rail-to-rail, capace di escurs
prossime alle alimentazioni.

La forma piu intuitiva di realizzazione di una tale soluzione é:

Invece di uscire agli

Vee EdiQeQsi
- genera una corrente
Rp che viene specchiata.

Quindi si esce ai C

Qs 4K‘ Qe di Qe Q.

l lce La corrente generata
e:
V,, 1 Vin
% F;Qz
Ry L C Le resistenze R
aumentano il

Q Qs Ry —1n
(SR ’ |
@ CB Q, Q, guadagno di corrente

78 S o N
©

1 Q 1 RR
alle alte correnti, in

modo che la corrente

Rop di uscita possa
\7"EE essere sempre piu
grande di quella di
ingresso.

Esistono molte soluzioni al riguardo. Tutte pero basate piu 0 meno sul
principio indicato.

Questo stadio di uscita presenta sempre una certa criticita perché il suo
guadagno non € unitario e dipende dal carico.
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Facolta di Fisica di Milano Bicocca

Stadio di uscita rail-to-rail (2)

Pessina Gianluigi

Esiste anche una forma piu simmetrica di questa soluzione, detta a ponte:

Ve
—=
Rp
Q13 —K Q15
Ve
e
0 9 2
> Al2a N
l ICB Qg || ICB l ||CCA
||
VetViTQ, KQ R, Q g MIENR y
Q. ] 1 Q_I_
@ Qq Qs l Ry —'L_CL
l 2A A ICB@
ICB QG } K QlO HCCB
——
Vee
Q14 Q16
Rp
——
Vee

In questo caso la resistenzaifidn e riferita a massa, ai suoi capi vi sara un;
ddp nulla in condizioni di equilibrio. Questo richiede che staticamepte ¥

V;, sia nullo.

| mportante: non occorre introdurre la protezione da cortocircuito negli sta
con uscita di C perché mostrano alta impedenza ad anello aperto.

In genere si fa in modo che lo stadio di pilotaggio dello stadio di uscita ab
una limitazione opportuna. Nello schema sopra la corrente limite € la piu
piccola tra bel g € (Ve Vep)/ Ry
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‘A: Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
;Ei Stadio di uscita rail-to-rail (3)

Condizioni di equilibrio statico:

Quindi il rapporto 2 a 1 di areatrg ®Q e tra Q e Q€ necessario per
potere avere un corrente di polarizzazione stabilita nello specchio di uscit
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‘A: Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
QEi Stadio di uscita rail-to-rail (4)

Guadagno dinamico:

= situazione quando,\tresce Vee

VEE
Supponiamo che V. cresca e quindi che,Vdecresca dello stesso
ammontare. In Qscorrera (trascuriamo la corrente d)Q

2V,

==

RR

In Qg |
lg=lg+-3

8=l3*7

E quindi in Q, che verra amplificata in Qdal rapporto delle aree e per
mezzo della resistenza di degenerazioge R

_32Vin _3VY
2 RR Rpg Transistori 207

14
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‘A: Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
QEI] Stadio di uscita rail-to-rail (5)

Guadagno dinamico:

—> = situazione quando,Vdecresce Vee

J‘QB%—K Qis

N Ql Vln
Q o -
RLI:LL|1_CL
gl
Q1o
Q14 Q16
Rp
-
VEE

Supponiamo ora che,Vcresca e quindi che,V decresca dello stesso
ammontare. In Qscorrera (trascuriamo la corrente d)Q

|7 = - zF\Yin + IlO
In Q, e di conseguenza in,§) R
RRr 2 RR

E quindi in Q,, che verra amplificata in Qdal rapporto delle aree e per
mezzo della resistenza di degenerazioge R
2V, Vin _ _3Vin

li3=17=- - -
13707 Rr Rgr RRr Transistori 208
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BIETECA

Stadio di uscita rail-to-rail (6)

Vediamo il segno del guadagno dei 2 rami. La rete non si presenta
perfettamente simmetrica. Infatt, @ Q, hanno come carico 2 specchi in

cascata, mentre¢ Q, solo 1. Supponiamo che,Vsia O e \4}* aumenti:
CC
e

Rp
VCC

Q13 —K Qis
T _
Q5 yaBVin+
é | é oA AQ9 lce

l -GVin+ C(BVin+
Vins Q, Qs Rx Q;
o |1Q2 ] / T
\ EXe)

Guadagno negativo

W

Si ricorda che nello specchio, dal punto di vista del segno del segnale val
che:

V—?-C Ve

g 2
Qs 2A A Rs I:::l X
N

Qo E equivalente a:

Quindi V, subisce
un’inversione da
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‘A: Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
QEI] Stadio di uscita rail-to-rail (7)

Supponiamo ora che, VY sia 0 e \, aumenti:
VCC

—_

RD
Q13 Q15

GBVin-

in- |
CBél ﬁdagno positivo
RR Q? Vin-_

[

i
-

Ecco allora spiegata la ragione per cui le 2 compensazioni utilizzate si
chiudono in 2 nodi differenti: ad un emettitorg,,Ced ad una base g

Possiamo pensare al seguente modello della struttura:

TN
_ 1
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‘A: Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
i@; Stadio di uscita rail-to-rail (8)

Possiamo cercare di dare una stima del comportamento in frequenza dellc
stadio di uscita R-t-R. Modellizziamo cosi la compensaziong div@alutata
nel caso in cui Y=0 per semplicita, per esempio:

WGM (V.-V) =
Vi ; 1
/ RET C,

||CCA
| ||
. .

| :1+SRR Cca 1 |
! sCca 1*+sRRCa, R '
sCca I+sG¢ R
1+sRr &a
(1+SRRCbA)(B'SQ R)+ s€a B
___Rp 1+sRr &
V_= I
1+sCaRR (¥ shk @a)( t s€ R+ ¥ R
= RR |
(L+sRr Cca)(T sG R)*+ S€a R '

O:GM (V+'V)

I 1
| I RL il CL
CCA

Percio il guadagno di anello risulta avere 2 poli, s@@ puo essere
trascurata:

_ GmRR
(1+sRr Cca)( 1+ sG R)+ s€a R
GmRR
PG AR R+ §@a( R+ R)* € BRI
GmRR
CL =0 SCCA(RR+ RL) Transistori 211
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Stadio di uscita rail-to-rail (9)

Un esempio di realizzazione dello stadio della pagina precedente e dato
dall’AO AD823. Che comunque conviene studiare in modo completo, per |
migliore comprensione.

Cominciamo dallo stadio di ingresso nel quale il passaggio dal differenzial
ingresso allo specchio avviene attraverso una connessione a cascode.

VCC O

Differenzialg
Di ingresso

Vinp

. 2

R42 §

RLoad

$ R37

L
Vee + 0.3VIV) Vol Ref.

J1

Vinn ©

Generatore
di corrente

11 (D

Lq | Q61
Gl?;l o
J6 Cascode
OUT Neg.
— S1P — S1N
7
®
Ve \OUT Pos
N— o
Q48 Vol Ref.
Q53 Q35
e srs (D 3 ra3 SP€CChiO di uscita,
| i degenerato, con
recupero di B (Q)

<
m
m
]

Compensazion
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‘A: Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
i@i Stadio di uscita rail-to-rail (10)

AD823: 16 MHz, 22 Viis slew-rate, 16 nWHz @ 10 KHz, fino a 500 pF di
load. =
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. Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi

o, Stadio di uscita rail-to-rail (11)
110
Vg = 2.5V L H—T]
//‘#
LA
100 ra
)
-, yd
< . N .
o // Si puo notare come il guadagnc
o .
2 s dipenda fortemente dal valore
=z . B .
8 dell'impedenza di carico.
70 //
60
100 1k 10k 100k 500k
LOAD RESISTANCE ()
Si puo notare come la risposta
con carico capacitivo di 470
pF e guadagno unitario sia
comunque molto critica
e YRRy
3 30 \\
z W Il rumore di bassa frequenza e
o . . e
5 m spesso presente nei dispositivi
: monolitici non progettati ad hoc.
310 100 1k 10k 100k 1M

00901-016

FREQUENCY (Hz)

Figure 16. Input Voltage Noise vs. Frequency
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‘A: Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
;Ei Stadio di uscita rail-to-rail (12)

In questa soluzione, NE5230, si e introdotta una struttura reazionata per
mantenere in equilibrio il sistema in assenza di assorbimento di corrente ¢
parte del sistema.

Q, e Q sono sostanzialmente spettatori dell’'anello e subiscono le imposizi
da parte del resto della rete.

Qg e Q € la coppia differenziale di ingresso. Un doppio anello di reazione
chiude alla B di Q Il segnale alla B di {subisce un’inversione al suo C.
Viene poi bufferizzato all'E di Qed invertito al C di @ chiudendo I'anello
alla B di Q.

Il segnale alla B di Qe invertito al suo C, quindi bufferizzato da €Q,
richiuso alla sua B con segno opposto.

» * % * * C Ve
S R6
@ b1 b2 @ Iba )
ISEEN SRS - 0V, o
Vg © * * K-QS lop
Vs UVi = cmie ;—|<G4
? T ° Vour
O — CM1A
V2® [ : ° KGE lon
Vl'—KOB Qg v,
{D1 [ -Vf N H-V;
o i@ lha Q?} ° KG”
l@ lbs
D2
4|< L l L L L O ‘I.UFEE
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% Facoltd di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
]

Stadio di uscita rail-to-rail (13)

Assumendo quindi che la struttura abbia un guadagno molto elevato avrel

che le B di Qe Q dovranno essere equipotenziali.

La corrente in @ R, e Q € la stessa e:

_ _ VBE3 _ VBE§
VBE3 =VBEs tRelg = Ig= -

Rg  Rg
Quindi:
VB9 =Rylg + Vgg7 + VBE1
V V
_ BE3 _ BEG6
Vg =Ry —==-R5 R + Vg7 * VBE1
6 6
L L » . O Vee
§ R6
l@ b1 l@ Ib2 l@ Iba
Qﬁ:j * KDS
vbﬂ O L * K@S |DP
— CM1B '—|<G4
|6 » L O 'I.UI’DUT
— CMI1A
Vp2® , ° KGE lon
+—F s g
{m % R7
| “ay L
o i@ lha Q7A ° al
l@ Ibs
{Dz
L L L L O vEE
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‘R=A: Facolta di Fisica di Milano Bicocca
QEi Stadio di uscita rail-to-rail (14)

Ponendo BR;:

VB9 = VBE3 ~ VBE6s T VBE7 T VBE1
VB9 =VpE3 * VpE1 (= Vas)
Quindi:
Vb1 * VD2 = Vg3 * VBE1

Ed al solito:

2
OP*ON ™ *Bl1|

Pessina Gianluigi

D1
» : ! & L d 2 ’\..",DG
S R6
l@ b1 l@ Ib2 l@ Iha
%‘*».I I‘l‘;“’ r
Q6 A ? k.Q3
vbﬂ O & & KQS |{j|3
—= CM1B -—|<g4
|6 & L O VDUT
— CM1A
I
Vp2® , ° Fa2 lon
Lt as
{m % R7
| A T
B Lt
l@ Ibs
{Dz
. S @ i O Veg
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“R=A: Facolta di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi
5@31 Stadio di uscita rail-to-rail (15)

Iniettando una corrente al nod@:.\ al nodo \,,, 0 ad entrambi i nodi
contemporaneamente si cerca di creare uno squilibrio che la rete cerca di
compensare, come in una qualsiasi reazione.

La corrente iniettata non puo allora che propagare verso l'uscita, non prim
essere amplificata per il guadagno di corrente dei transistori che si trova a
attraversare.

Differentemente che dai casi precedenti in questo caso il guadagno di cort
e il quadrato del guadagno di correntedi Q, e Q, ed il cubo di e di Q,

Q,e Q.

o I * ©Vee
RG
@ b1 @ Ib2 Iba %
O Bxlge I, o
Vs © . I K-QS lop
T CM1B ;—|<D4
© Vour
I L CM1A
4I<G2 lon
-

VEE
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