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 Uh cirouito comﬁaratére differenziale rigenerativp &
tranaistor‘ad effetto di campo (FET) del tipo a metallo-os-
a;do—ailicio (MDS)/Sartigolarmente edatto in apparecch;afu—)
re d1 modulazione del tipo sigm delta., Il cirecuito include
due stadi amplificatori differehziali aeguifi da uno atadio
amplificatore_di aggancio. Una sezione di aggancio rigenera- -
tiva coaﬁitﬁita da due FET di aggancio collegati in croce,
& aollegata allo étadio amplificatore di aggancio.'01gacuno
dei FET di aggencio & collegato';n serie con un.FET.di COnme=
mutazione'separato. Un'impﬁlao dircomando comﬁuta allo stato
di accensione i due FET di commutazione, abilitando i FET d4i
aggancio. In dipendenza dalla pglarité reiativa della tensione
differenziale prodotta dallo stadio amplificatore di aggéncio,
azione rigenerativa pilota uno dei due-FET di aggancio in for-
te conduzione, producendé c¢osl un'uscita digitaele appropriatéo
I primi due stadi amplificatori differenziali rimangono.abi-

litati durante l'azione rigenerative,consentendo cosl un fun-
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zionsmento ad dlta velocita, |
TESTO DELLA DESCRIZIONE -~ -

La presente invenzione riguarda circuiti’ compara- .

LY

tori. Pid particolarmente, essa riguarda circuiti ébmparatori'
impieganti transistor ad effetto di campo (FET) dei‘tipo a
metallo-ossido-silicio (MDS)..\ 
Un?tipo di cireuito comparatore che & stato recen-
tgmente sviluppate, implega MOS FET in un circuitéjqomjératon
re differenziale rigeneratifo. I1 cireuito utilizza stadi am-
plificatorl differenziall ed include una sezione di aggancio
rigenerativa che agganciﬁ una versione amplificata di una ten-
sione di ingresso enalogica. Una versione perfezidnata di.un
tale circuito comparatore & illustrata e rivendicata nella
domenda di brevetto italiana, h_umero 19955 A/82 &eposi-t:ata i1
3 marzo 1982 a nome Micheal Gbopeiman e William L. Geller,
intitolata "Comparator Circuit“.(Circuito Compargtorej e cew
dﬁta alla richiedente. della présente domandsa., Pef télune
applicazioni, specificatamente in convertitqri da digitale
éd analogico e da analogico a digitale impiegati in apparec-
.chiatufe di modulazione sigma~delta, & desiﬁerapile fornire
un circuito comparatore avente velocitd e sensidilith ulte-
riormente migliorate. | |
Con circuilti comparatori secondo la presente inven~
zlone si ottengoho caratteristiche di velocita é aénaibilith

migliorate., Questo'circuito comparatore comprende mezzi esmpli-
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ficatorl differenziali d'1ngresao includenti un primo e ae—
condo translstor ad effetto di campo, con 1!ingressg;d91‘pri-
mo -transistor ad effetto di campo collegafo ad‘un tehminale
d'ingresso di segnale e l'ingresso del secondb tranéistpr-ad
effetto di caﬂpo collegato.ad un punto di potenziale di rife- |
rimento. I mezzi amplificatori differenziali d'ingresso hanno
un primo ed un secondo collegamento d° uscita, su cuirsono :
prodotti segnali d'uscita differenziall. Il circuito compa~
ratore comprende pure mezzi amplificatori différenziali di'
aggancio includenti un primo e secondo.transistor_gd effetto
dai campo, con i loro ingressi collegati al primore.secondﬁ
collegamenti di uscita,.riSPettivamenfe} dei mezzi amplifi-
caﬁori differenziali di ingresso. I mezzi amplificatori
rdifferenZiali di aggancio haﬁno un primo e secondo collega—
mentl di uscita su cui sono prodotti segnali d'uscita diffe-
renziali., Mezzi 4i aggancio'rigénerativi includono un prime

e secondo transistor ad effetto di campo di aggancio., L' inp
greaso del primo transistor ad effetto di campo di agganczo &
collegato allsecondo transiator-ad effetto di campo di aggana
cio, ed al secondo collegamento di uscita dei mezzi amplifi-
catori differenziali di aggancio. L'ingresso ﬁellaecohdo tran-
gigtor ad effetto di campo di agéancio e collegaté al primo
transistor ad effetto di campo di aggancio ed al primo-col-

legamento di uscita dei mezzi emplificatori differenziali

di aggancio,



4 - UFFICIO TECNICO INTERNAzinALE BREVET It
. ING. ALESSANDRO ZINL

Un terminale di uscitﬁ & collegato‘ad uno dei
transistor ad effetto di campo di aggancio, Il primoke secondo
transistor ad effetto di campo di aggancio, quando abilitati,
operano in un primoinsieme di condizioni operative e produco-
no un primo segnale di uacita Sui terminale di uscite in fi—
sposta a aegnali di uscita dlfferenzlall di une polarith reé-
lativa sui collegamenti di uscita dei mezzi amplificatori
differen21a11 di aggancio, X1l primo e secondo tranﬂistor ad

effetto di campo di aggancio, quando abilitati, funzionano
.in un secondo 1nsieme di condizioni operativa e producono
un secondo segnale di uscita sul terminale di uscita in ri-
gposte & segnali d'uscita diffefenziali della polarité reia—
“tiva opposta Sui collegamenti di uscita dei mezzi amplifi-
catori dlfferenziall di aggancio. I mezzi di aggancio rige-
nerativi includono pure un primec e secondo transistor ad ef-
fetto di cempo di cémmutazibné collegati al primo e secondo
transistor ad effetto di campo di aggancio, rispettivaﬁente;
I . transigtor ad effetto di campoldi commutazione rispondono
ad un segnale di comando per aﬁilifdre il primo e secondo
transistor ad effetto di campo di aggancio. In tal modo, in
risposta ad un seghale di comando, i transistor ad effetto
di campo di commutazione abilitaﬁo‘i transistor ad effetto
di campo d4i aggancio. I transistor ad effetto di caﬁpo di ag
gancio sono commutati'tramita azione rigenerativa od al pri-

mo oppureral secondo insieme di condizioni operative, produ-



terminale di uscita, nel modo determinato dalla polgrith re-

lativa dei segnali di uscitg sui collegamenti di uscita dei.
mezzi amplificatori differenziali di aggancio.
| L'unica figura del disegno & uno schema‘cirduiu
tale di massimae di un circuito cqmparatbre secondo la presen- -
te invenzione.- | |
Per una miglioreacombrenaipne della présente,
invenziqne, congiuntamente a suoi a;tri ed'ulteriori scopi,
ventaggl e possibilita, viene- fatto riferimento alla descri-
zione che segue ed alle rivendiéazioni accluse, in unione con'
:il summenzionato disegno.
Ltunica figura deI“disegno illustra un cireuito
'comparatore a transistor ad effetto di campo(FETL del tipo a
metallo-0331douailicio (MOS) secondo la presente 1nven21oneo
Nel circuito illustrato, tutti i FET Sono dispositivi del ti-
po ad arricchimento ed impovérimento a canale N. Conie é ben
noto , 1 dispositivi FET del ¢ircuito e i loro intercolle-
gamenti 111ustrat1 possono esgere fabbricatl lotto forma di
un. eirculto integrato, in un unico corpo di materiale semi-
conduttore, | A
I1 circuito comﬁﬁbé%ore illustratqrin figura
include un émplificatofe differenziale di ingreaso 11, un am-
plificatore differenziale intermedio 12, un amplificatore dif-

ferenziale d'aggancio 13 ed una sezione d'aggancio rigenera-
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tiva 14. Segﬁali di ingresso analogici.sonoiappliéafi.'
in corrispondenza di un coilegamento d'ingresso 10 ¢ segnali
d'uscita dilgitali sono prelevati su un terminale &i.uscita
15, *

Liamplificatore differengziale d'ingresspj11 include
- due FET del tipo ad arricchimen$§ Q1 e Q2.réiascuno avente
uno dei suoi elettrodi del percorso conduttore (sorgente)
collegato a quello dell'altro ed attraverso un generatore di
~corrente costante 21 ad una aargente di tensione negativa
-VSS, che & pure collegata al subétrato. Il coliegamento di
ingresso analogico 10 & collegato alla porta del FET Q1, é la.
porta del FET Q2 & collegata ad un punto di pobenziale di
riferimento Vpp.. L'elettrodo dell'altro percorso conduttivo
{(pozzo) del FET Q1 23 collegato ad un earico reaiétivo che
¢ costituito da un FEI' Q3 del tipo a impoverimento avente la
sua porta collegata direttamenté alla sua sorgente ed il auo
pozzo collegato ad una sorgente di ténsione positiva +Vope
I1 pozzo del FET Q2 2 analogamente collegato attraverso un
carico resistivoe costituito da un FET Q4 del tipo ad impoveri-
ﬁento avente la sua porta collegata alla sua sorgente ed il
8Uo pozzo collégatb ad una sorgeﬁte di tensione positiva
+VbD. Un primo ed un asecondo coliegamenti di uscita 22 e 23 s0-
no prelevati in corrispondehza delle connessioni dei FET Q1 e
Q2 con i FET Q3 e Q4, rispettivamente,

L'anplificatore differenziale intermedio 12
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& simi13911'amplificatore‘differenziale d’iﬁgresso 11 ed
include due FET’QS e‘Q6 del tipo ad arricchimento gventi le
loro porte collegate al primo e secondo‘cﬁllegamenti di u-
acita 22 e 23, rigpettivamente,dell'amplificatore differen-
ziéle d'ingresso 11. Le sorgenti del FET Q5 e Q6 sono colle-
gate assieme e, attraverso un generatore di correnfé costan-
55° I:loro pozzi

sono collegati attraverso carichi resistivi costituiti da

e 25, alla sorgente di tensione negativa -V,

FET Q7 e Q8 del tipo ad impoverimento, rispettivamente, al —

la sorgente di tensione positiva.+Vb « Un primo e secondo

D
collegamenti d'ﬁscita 26 e 27 sono prelevati in corrispon~
denza delle connessioni dei FET Q5 e Q6 con il FET Q7 e
Q8, rispettivamente. | |

-_ L'amplificatore differénziale di aggancio 13 in-
clude due FET Q9 e Q10 del tipo ad arricchimento aventi-le
loro porte collegate al collegamenti di uscita 26 e 27, ri-
spettivamente, dell'amplificatore differenziale intermedio
12. Le sorgenti dei FET Q9 e Q10 sono collegate_asiehe, e,
at traverso un generatore di corrente costante 29, alla sor-
gente di tensione negativa = SS‘ I pozzi dei FET Q9 e‘Q10
30ono collegati attraverso carichi resistivi‘fonnati de FET
del tipo ad impoveriménto Q11 é Q12, rispetfivamente, alla
sorgente di tensione positiva +VbDo

La sezione di aggancio rigenerativa 14 include

due FET di aggancio del tipo ad arricchimento Q15 e Q16., Le
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porte ed i pozzi del FET Q15 e Q16 sono collegati -in eroce.
La porta del FET Q16 & pure collegata al-collegamenyo di u-
scita 30 in corrispondenza della conﬁessione dei FET Q9.e

Q11 dell'amplificatore differenziale di aggancio. La porta
del FET Q15 & pure collegata al collegamento di ua;ita;;n
;cofrispondenza deilé connesaione dei FET Q10 e Q12 -dell'am-
plificatore differenzialé di aggancio. Il'tefminale'di usci-
ta digitale 15 & collegato al,collegaﬁento d'pscita 31. Ia |
sorgente del FET Q15 & collegate al pozzo di un FET di com- |
mutazione del tibo ad arricchimento Q13. la sorgqnta del

FET Q13 & collegata al generatore di corrente costante 29,
Analogamente, un EET di commutazione del tipo ad ar:icchimehto
Q14 ha il suo pozzo collegato alla.sorgente_del FET Q16 e.la
sua sorgente & collegata al generatore di corrente costante
29. Le porte dei FET 4i eommutézione Q13 e Q14 sono collega-
te assieme ad un collegmnentb di comando 35 a cui aon@ appli-
cati impulsi di comando positivi, ccme gard illustrato in
geguito.

Gli stadi.amplifiCatori differenziali 1{; 12 e 13
funzionano, come & ben noto, per produrre segnali di uscita
differenziali sui loro collegamenti di uscita. Percid, la
differenza fra-la'tensione.in cbrriaponﬁenza del collegamento
d'ingresso analogico 10 ¢ la tensione di riferimento vﬁEF

viene amplificata attraverso gli stadi a guadagno differen-

ziale per produrre un segnalé differenziale amplificato in
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plificatore differenziale di agganclo 13. Mbntre i} euagn&n..'l.erL
sull'ingresso di coumando 35 é basso, entrambi i'FET di com-
mﬁtézione Q13 e Q14 sono pplarizzati nella condizione'di
gpegnimento - {OFF)fornente un‘alta impedenza nel percorso
di corrente dei FET'di'aggancio d15 e Q}6 e disabilitando
entrambi i FET 4di aggancio.. o
In risposta ad un impulso di comando positivo

aﬁll'ingresso di comando 35, eﬁ$rambi i FET di coﬁmutazione
613 e Q14 sono commutati allo stato ON, presentando une bas—
se impedenza al passaggio di qorrente attraverso i FET di
‘aggancio Q15 e Q16 abilifé#do cosl entrambi i FET di aggan—-

cio. I aegnali differenziall fra i collegementi di uscita

30 e 31 dell'amplificatore differenziale d‘aggaﬁcio 13 ap-
plicati ai FET di aggancio Q15 e Q16 collegati in eroce de-
terminanc commutazione rigenerativa dei FET.di aggancio. In‘
dipendenza dalla polarith relativa dei segnali differenzia-
1i sui collegamenti di uscita 30 e 31, uno dei.FET di aggan.
cio Q15 & Q16 viene_inneacéto-in forte coﬁduzione e 1'altro
viene effettivamente &ommuta%o in spegnimento. I FET Q11 e
Q13 dell'emplificatore diffé‘f'enz‘iale di aggancio i; divengono
i carichi resistivi dei Fﬁiddiiaggancio Q15 e Q16, Poiche uno
dei FET di aggancio Q15 e Q16.§ta funzionando in forte con-
duzione e l'altro & OFF, una teﬂsione alta predeterminata

viene prodotta su uno dei collegamenti 30, 31 ed una tensione
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bagaa predeterminéta vienelprodotta éull‘altiqo I1 11ve110.
di tensione presdnte sul collegamento'31 & 11 segﬁq}e di u-
gecita digitale sul terminale d'uscita digitalé 15,

Una forma di reallzzazione sPecifica di un cir-
euito comparatore, del tipo deaeritto, per l'impiego in una
apparecchiatura di modulazione sigmna-delta impiegava una Sor-
gente di tensione poaitiva- +Vbn ai +5 volt, una sorgente di
.tenaione negativﬁ "VSS di -5 volt, ed uné tensione di riferi-

mento V.. di +2,5 volt. Lo stadio amplificatore differenzia~

REF
le dtingresso 11 produceva-uﬁ guadagﬁo di 21, e 1'amplifica_
tore differenziale intermedio produceva un guadagno di 10. Io
amplificatore.differenziala di”aggancio 13 produceva guédan
gno unitario nel.modo di funzionemento non rigenarativo. La
_tenaione di uscita sul terminale d'uscita digitale 15 duran-
te un impulso di comando era O volt rappresentante uno 0 lo-
glco oppure 45;g;;preaentante un 1 logico. Il segnale di co-
mando ers un'onda quadra ad una frequenza di 2 048,MHz.

La risposta in frequenza di un circuito a
MDS FET & fortemente correlata alle capacith parassita asso-
clate con 1 FET, Ie capacith parassite principali sono quel-
le fra porta e sorgente, porfa'é pozzo; porta e nassiceio
(il materiale semiconduttqre dei.massiécio), gorgente e mas-
siccio, @ pozzo e massiccio, Quﬁndo il FET? » in stato OFF,

predomina la capacitd fra porta e massiccio. Nella satura-

zione, predomina la capacitd fra porta e sorgente € nella re-
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gione di funzionsmento lineare, predominano entra.mba le ca-
pacité fra porta e sorgente e portg e;pgzzo,ed essehsono ap-
Progsimativamente uguali. Le capacitéifra pozzo e massiceio
€ gorgente e massiccio dipendono dalla.tensibne.

| Per ottenere un funzionamento ad alta velocith
in un eircuito MOS FET, devono esseré considerati gli effet—
ti delle capaclté parassita. Nel circuito comparatore il
lustrato e descrltto precedenxemente, i primi due stadi all-
" plificatori differenziali 11 e,12'hanno il guadagno-piﬁ alto
e pure la velocit dilcommntazione pid bassa., E' desiderabile
che questi atadi abhiané a rimanere cdntinuamente sensibili a
piccole variazioni nel segnale d'ingresso analogico. In molti
circﬁiti comparatori differenziali rigenerativi comandati del-
la tecnica nota, futtavia, gli stadi di ingresso sono disa-
lbilitati quando lo atadiblrigenarativo viene agganciato ai
.fina di impedire che un grande aegnale di 1ngreaaq analogico
differenziale abbia a superare 1! azione rlgenerativu e ad
innescare prematuramente l'azione di aggancio rigenerativa.
La-disabilitazione pud esseré éttuata impiegando ad eaempio
transistor di commutazione impedenti passaggio dilcbrrente
attraverso i PFET di una coppia differenziale duraﬁte uh im-
pulso di comando. La disabiiitazione degli stadi di ingresso
limita la loro capacitd di rispondere a mimite variazioni
nel segnale d'ingressq analogico; deviando il punto 41 pola-

rizzagions d4i guadagno massimo ed introducendo un "transitorio
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di‘commutazione in ogni ciclo ope?ativo. Nel_circ@ito compe~
ratore illustrato e descritto, gli stadi ai 1ggressc:>-\rimanf.
gono'ﬁttivi. Non vi sono transistor d4i coﬁmutazione éoilegati
in serie con i FET di una coppia differenziale per:disabiiitarw
1i durante gli impulsi di comando. Nella modulazione sigma~
delta, la "tensione d'errore" o variazione di tensione fra
canpione e campione applicata sul collegamento d'ingresso‘ana-'
.Vlogico é relativﬁmenge piccole, ad esempio al massimo 3,6 mil~
livolt. Quando amplificata pér 210, il guadagno cumulativo

dei primi due stadi amplificétofi differenzigli, allora un
segnale massimo 4i 756 millivolt compare sdgli ingréaai del-.
lo stadio di aggancio. Queste tensione non ¢ sufficiente a
superare l'azione di aggahcio rigenerativa mentrejé presen-

te l'impulso di comandp. |

Come & stato descritto precedentemente, durante

l'aggancio rigemerativo l'unc o 1'altro dei FET di aggancio

Q15 e Q16 & fortemente conduttore, Nessuno degli altri FET

& in forte conduzione. Al fine di ottenere un'elevata ve-
locitd di recuperc, il guadagno non rigenerafivo dell'ampli—
ficatore differenziale di aggancio 13 corrisponde all‘unitd

e ad una corrente di riposo reiativamenta intensa & consen~
tito 4di ﬁassare* attraverso 1 FE@ di carico resistivi Q11 e
Q12. Di conseguenza 1 FET Q9 e Q10 possono essere costruiti
relativamentelpiccoli, e presgentare una basgse capacita di porta

per lo stadio precedente ed una bassa capacita fra pozzo e
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massiccio per l'uscita dello stadio 13,

impulso di comando al FET d1 commutazione separati Q?; e
Q14. Impiegando FET di commutazione separati, entrambi i FET
di aggancio accoppiati in modo incrociato Q15 e Q15 sono
polarizzati allo atato OFF in.corrisﬁondenza dell'istante in
cﬁi l'impulso di comando viene applicato e guindi 1a'eapacité
paresglta fra porte e massiceio prédomina. Percib, éuandq
.l'azione rigenerativa inizia, l'accoppiamento capacitivo
dall'ingresso di comando al collegamento 30 e al coilega—
mento 31 & piccolo ed uguale, facilitando risposta.éigenerativa
appropriata quandm la tensione d1fferenzzale sui collegamentl
30 e 31 2 relativamente piccola. “ |

Benché sia stato illustrata e descritta quells
‘che & considerata essere uns fo;ma dil realizgazioneppreferita
della presente invenzione, riéﬁlterh ovvio agli eaperti del
ramo che vari cambiamenti e modifiche possono essere appor-
tatli in essa senza allontanarsi dall'invenzione, quéle defini-
ta nelle rivendicazioni accluse, - |

RIVENDIEAZIONI
1. Circuito compgrgtore éomprendente:‘
wezzi emplificatori differenziali di imgresso

includenti un primo e secondodtfansisﬁox-ad effetto di cam-
Polt - | |

1'ingresso del primo trensistor ad effefto di
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campo essendo collegato ad un ﬁérminale‘di ingreaso di se~
gnale e 1! ingresso del secondo transistor ad effetto di campo
egsendo collegato ad un punto di pot!ﬁziale di riferimento,
ed un primo e secondo c¢ollegamenti di uscita per produrre
‘segnali di uscita differenziali su esals;
mezzi amplificatori diffefenziali ai aggancio
includenti un primo e secondo transistor ad effetto di cam-
PO,
gli ingressl del primoc e secondo transistor
ad effetto di campo essendo collegati al primo e secondo col-
legamenti di uscita, rispettivamente; dei mezzi émplificatori
differenzialj. di ingresso,_e: |
| un primo e secondo collegamenti di uscita per
p?odurre pegnali di uscita differénzigli su essi}l e |
| | méizi di aggancio'rigenerativirighiedenti
un primo ed un aecondo transistor ad effetto
di campo di aggancio,
| ltingresse del primo transistor ad effetto
a1 campo d'aggancio.essendp colleg&tb al secondo-transiator
ad effetto di caﬁpo d'aggancio e al secondo collegamento di
uscita dei mezzi‘amplificatori differenziali d'aggancio,
llingresso delAéecondo transistor ad effet-
- to 41 cempo di aggancio esgendo collegato al primo transistor
ad effetto di campo di aggancio ed al primo'eollegamento di

uscite dei mezzi amplificatori differenzisli di aggancio,
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un terminale di uécitaco;legatﬁ_adunq dei_tianp
sistor ad effetto di campd ai aggancio, - 

il primo e secondo transistor ad'effetto di'éanﬁo
di aggancio, quando abilitati, essendo atti ad esgere faffi
funzionare in un primo insieme di condiéioni operative e &
produrre un primo segnale di‘uscita sul terminﬁle.di uscita
in risposta a segnall d'uscita differenziali di una polarita
relativa sui collegementi di uscite dei mezzi smplificatori
differenziéii di aggancio, e géaendo atti ad essere fatti
funzionare in un secondo insieme di.condizioni operative e
a.produrre un secondo segnale di uscitg sul termingle di u-
gcita in risposta a segnali d'uscita differenziali di polarita -
0pposta'sui collegamentijdi uacita del mezzi aﬁplificatori
differenziali di aggancio,et.

un primo e secondo transistor ad effetto di -
campo di commutezione eolleggti &l primo e secondo transistor
éd effetto di cempo di aggancio, risPettivamehte, e atti ajg
easere fattl funzioﬁare in giapoata ad un segnale di conando
applicato ad essl per ahilitareil primo e secondo transi—
stor ad effetto di campo di,gggancio, N

per cui, in rigposta ad un ségnéle di comando,
i transistor ad effetto di qmmbp.di commutazione abilltano
i trangistor ad effetto di ¢empo di aggancic facendo in mo -
do che i transistor ad effetto di campo di aggancio abbian§

ad esserc commutati mediante azione rigenerativa al primo e
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secondo insieme_di-condiéiop; opargtive,.pro¢ucendq il primo
Le secondo gsegnale di usclta aui te;miﬂale di-uacitﬁ, cbme
detérminato dallae polariti relativa dei segnali di'uécitasui
~collegamenti di uscita deil mezzi amplificatori differenziali
di aggancio. | | |

2. Circuito comparatore secondo la r;vendiéazione
1, includente: |

mezzi generatori di corrente;

il primo ed il secondo transistor ad éffetto ai
campo di commutazione esaenﬂ§ collegati in serie tra il pri-
mo e secondo transistor aé éffefto di campo di aggancio, ri-'
apettivamente; ed i‘mezz;,a generatore di corrente;

il primo e aécondo'transistor ad effetto di

.campo di eommutaziohe fornendo‘un'alta imﬁedenza fra il pri-
mo e secondo transigtor ad effetto di campo di aggandio,
rispettivamente, e i mezgi generatori di cofrenté in assen-
za di un segnale di comandd ad esai impedendo il passaggio
di corrente attraverso i tranaisfor ad effetto di éémpo ai
aggancio; |

il primo ed il secondd transistor ed effetto di
campo di commutazione fornendo una bassa impedehza fra il -
primo e secondo transistor adfeffetto di campo di. agganclo,
rispettivemente, ed 1 meazi'generatori di corrente,ﬂurante
un segnale di comando ad eesi.ponaenténdo ii passaggio.di

corrente attraverso i trensistor ad effetto di campo 4i ag-
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gancio. |

3. Circuifo eomparqtore gecondo la riveqﬁicazione
2, in cui: | |

il primo e aeéondo traneiétor ad effetto di cém—
po del mezzi amﬁlificafori differenziali di éggancio aono
collegati in serie fra un primo e secondo carichi resgistivi,
rispettivamente, ed 1 mezzi generatori di corrante;“

1'elettrodo di parta del primo transistor ad
effetto di eampo‘dei mezzi'amplifigatoridifferenziéli-di
aggancio & collegato al primb collegamento di uscita deil
mez;i amplificatori differenziéli d'ingresao, e l'eiettrodo
di porta del seéonﬁo transisyér ad effetto di campo déi
mezzi amplificatori differenziali di_aggancio-é collegato
al secondo collagamento di-uacita’dei meZzi‘amplificatori
differenziali diringreaso;' - - 5 .o

i1 primo e secondo collegamenti di uscita dei
mezzi amplificatofi differqnaiali*di'aggancio sonor~collegati
alle connessioni del primo~e;aeeondo&transigtor ad réffetto
di cempo e del primo e secbnﬂo.carichi reeiativi; rispet—
tivamente; . B aon nw ‘- c .
| il brimo transistor ad effetto-di campo di ag-

gancio ed il primo transistor -ad effetto di-campe di come

mutazions sono collegati in serie-fra il primo collegamento

di uscita dei mezzi amplificatori’differenziali di aggancio

ed i mezzi generatori di corrente, ed il secondo transistor
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.aﬁ effetto di campo di aggancio ed il sécondo trgnsisto:
ad effetto di'campo.di comrutazione sono collegati %h‘serie'
tra il secondo collegamento di uscita dei mezzi amplificatbri
differenziali di aggancio ed i mezzi generatori di cofrenté;

l'elettrodo di porta del primo transistor ad éf-
fetto di campo di aggancio & collegato al secondo collega~
mento di uscita dei mezzi amplificatori differenziaii di ag-
gancio, e ;'elettfodo di porta del secondo trensistor ad
effetto di campo di aggancio & collegato al primo collega~
mento di uscita dei ﬁezzi amblificatoﬁi differenziali di
aggancio; e |

gli elettrodi di porta del primo e secondo franp'
sistor.ad effetto di campo di commutazione sono collegati
assieme per ricevere su essi segnali di comando.

4. Circuito comparatore secondo la rivendica-
zione 3, in cui:

il primo carico resistivo dei mezzi amplificatori
differenziali di aggencio & collegato fra una sorgente di
potenzlale operativo ed uno degli elettrodi del.percorao COnNw
duttivo del primo transistor_ad effetto di campo deilmezzi
anplificatori differenziali di aégancio; |

1'elettrodo dell'altfo percorso conduttivo del -
primo transistor ad effetto di campo dei mezzi amplificatori
~differenziali d1 aggancio & collegato dlrettamente ai mezzi

generatori di corrente;
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catori dlfferenziall di aggancio ¢ collegato fra la sorgen~

te 'di potenziale operativo ed wno degli.elettrodi dei per-
corsi conduttivi del secondo transistor ad effetto di campo
dei mezzi amplificatori differenziali di aggancio;

l'altro elettrodo del percorso conduttivo del se-
condo transistor ad effetto di campo dei mezzi amplificatori
differenziali di mggancio & collegato direttamente ai mezzi
generatori di corrente;

per cui il primo .e secondo fransistof ad effetto
di campo dei mezzi amplificatori differenziali d&i aggencio
" rimangono sensibili a variazioni nel segnale di uscité diffe-
reﬁziale dai mézzi amplificatori differenziali dfingresso ép-
plicato ad edsi mentre i transistor ad effetto'di'campo di.
aggancio dei mezzi di agéaneio rigenrativi sono abilitati
‘e funzionsno nel primo o secondo insieme di condizioni ope-
rative., |

5« Circuito comparatore secondo la fivandica—

zione 4, in cui: |

il primo e secondo tranéistor'aé effetto di cam-
po dei mezzi amplificatori differenziali d'ingresso sono col-
legati in serie fra un primo e secondo carichi reéistivi,
rispettivamente, e mezzi gemeratori di corrente;

l'elettrodo di porta del primo transistor ad.

effetto di campo & ccllegato al terminale d'ingresso del
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aegnale;'
1'elettrodo di porta del secondo transi?for,ad
effetto di campo & collegato al punto di potenzia;e di rife-
rimento; e
il primo e secondo collegamenti di hscita dei
mezzi amplificatori differenziali di ingresso sono collegati
alle connessioni del primo e secondo transistor ad effeffo_'
di campo €. al primo e segondo carichi resistivi, fiépetti;
vamente. | |
6. Circuito comparatore secondo la rivendicazio—
ne 5, in cuis
i1 primo e secondo transistor ad effetto di
campo dei mezzi_amplificatopi differenziali.d'ingreasé, il
primo e secondo transistor éd'éffetto di_campo dei ﬁeézi am-—
plificatori differenziali di aggancio, i transistor ad ef-
fetto di campo di aggancib-ed i transistor ad effetto ai
campo di commutazione sono ciascuno costituito de un transi-
stor ad effetto di campo:ad arricchomento; | |
il primo e secondo carichi resigstivi dei mez-
si amplificatori differenziali di ingresso ed il primo e
secondo carichi resistivi dei meszzi amplificatdri differen-
lziali di aggencio sono-ciascun§ costituito da un transistor
ad effetto di.campo'del tipo ad impoverimento.
7. Circuito comparatore secondo la rivéndiéa-

zlone 6, includente mezzi amplificatori differenziali inter-
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un primo ed un secondo transistpr ad effetto“di
campo collegati in serie fra un primo e secondo cérichi
resistivi, rispettivamente, e mezzi generatori di corrente;

ltelettrodo di porta del primo transiator gd ef-
-fetto di campo essendo collegato al primo collegamento di
- uscita dei mezzi amplificatori differenziali d'ingresso e
l'elettrodo di porta del aeéondo transistor ad effétto di
-cémpo essendo collegato &l secondo collegamento &i ugcita dei
mezzi amplificatori differenéiali d'ingressé; |

| il punto di connessione del primo transistor ad
effetto di campo e del primo carico resistivo essendo col-
legato alltelettrodo di pérta deliprimo franaistor ad effet-
to di campo dei mezzi amplificatori differenziali di aggan-
cio, e la connessione del secondo transistor ad effetto di
campo e del secondo carico resistivo esaehdo collégata al-
l'elettrodo di porta del secondo transistor ad effetto di
campo del mezzi ampliflcatori differenziali di aggancio;
il prlmo e aeconﬂo transistor ad effetto

di campo essendo ciascuno cestituiti da un transiator ad
effetto di campo del tipo ad arricchinento;

11 primo ed il secondo carichi resistivi es- |

gsendo cliascuno coetituito da'un-transistor ad effetto_di

campo del tipo ad impoverimento.
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'  'CIRCUITQ COMPARATORE

»

‘Preliminari dell'invenzione

ia-presente invenziohe riguarda ciicuit1 compara~
tori. ?iﬁ particolarmente, essa riguarda circultl coﬁparatqri
impieganti transistor ad éffettb di campo (FET) del tipo a
metallo—osgido=silicio (MOS). . o

Un tipo di circuito cdmparatore ché  stato recen-
temente sviluppato, impiega MOS FET imn un circuito comparato-
re differenziale rigenerativo. Il circuito utilizza atadl am-
plificatori differenziéli ed include una sezione di aggaﬁcio
rigenerative ohe aégancia una versione smplificate di una ten~
sione di ingresso analogica. Una verslone perfezionata di un
tale circulto comparatore & illustrate e rivendicatae nellé
domaﬁda di brevetto italiena, numero 19955 A/82 depositata il
3 marzo 1982 a nome Micheal Cooperman e William L. Geiler,
intitolata "Comperator Circuit® (Ciroulto Compargtbre) e ce-
dgté ‘alla richiedente della presente domanda. Per talune
appli#azioni, specificatamente in convertitbri da &1gitale
ad‘analogico e da analogico & digltale impiegati 1a apparec-
chiature di modulazione sigmaedelta, & desiderabile fornire
un oircuito comparatore avente velocitl e sensibilitd ulte-
riormente migliorate.

Riassunto dell'invenzione
Con circuilti comparetori secondo la presente inven-

glone &1 ottengono caratteristiche di velooitd e seneibilith

migliorate, Questo circuito somparatore couprende mezzi ampli-
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ficatori differenziali d'ingresso incl{zdeﬁti un ﬁriﬁo e se-
condo transistor ad effetto di cémpo,'con l'ingreaaq.del,pri-
mo transistor ad effetto di camjo collegato ad un tefminale
d'ingresso di segnale e l'ingresso del secondo transistor ad |
effetfo di campo oqllggatq ad un punto di potenziale di rife-
riménto. I mezzi amplificatori'différenziali d'ingfessp hanno
un primo ed un secondo collegamento d'uscita;»éu cui sono
prodotti segnali d'uascita différenziali. Il circuité compa~
ratcré comprende pure mézzi amplificatori'differen#iali di
aggancilo includeﬁti un primo e aecon@o.transistor ad effétto
di campo, con i loro iﬁgrésbi collegatl al primo e secondo
collegamenti di uscita, rispetfivamente, dei mezzi amplifif
catori differenziali di ingresso. I mezzi aﬁplifipafori
‘differenziali ai aggancio h&nnb un primo e secondo coliega—
menti di{uscita_su cui.sono.prodotti segnall d'uscita diffe-
renzlali. Mezzi di aggancio rigenerativi includono un primo

é secondo transistor ad effetto di campo di agganéio. L'in-

- gresso del primo’trﬁnsiatcr ad effetto di campoldi»égganéio &
coilegato al secéndo.transiator'ad effetto di campo 4di aggan~
c¢io, ed al secondo collegemento di uscita dei mezzi amplifi-
catori differenziali di agganc;o.rL’ingreaSO @del asecondo tran-
sistor ad effetto di campo di égéangio & collegato al primo
transistor ad effétto di campo di aggancio ed al primo col-

legamento di uscita dei mezzi amplificatori differenziali

- di aggancio,
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Un ferminale-di uscitg é cpllegﬁto éd uhoidei
transistor ad effetto 41 campo di aggancio. I; primd;e gecondo
transistor ad effetto di campo di aggancio, quando ébilitati;
operano in un primoinsieme di condizioni operative e‘produco-;
no un primo segpale di uscita sﬁl terminale di uscita in ri-
sposta a segnali di uscite differenziali di una polarita re-‘
lativa sul collegamenti di ﬁacita dei mezzi amplificatori
differenziali di aggancio.ll'ﬁrimo e secondo'tranaiéfor ad
effetto 4i éampo ai aggancio,.quaﬁdp abilitati,,funzionano
in un secondo insieme di condizioni operativ§ e prodgcono
un secondo segnale di uscita sul terminale di uacita in ri-
sposta a segnali d'uscita differenziali della polariti rela-
tiva opposte sui dollegamenti di uscita dei meizi‘amplifi-
catori differenziali di aggancio. I nezzi di aggancio rige-
‘nerativi includono pure un primo e secondo transistor ad of-
fetto di campo di commutazione collegati al primo é aecohdo
transistor ad effetto di campo di aggancio, rispettivamente,
I. transistor ad effetto di campo 4i cémmutazione risﬁonﬁono
ad un segngle di coﬁando per abiiitare il primo e ﬁecondo
transistor ad effetto di campo di aggancio. In tal modo, in
risposta ad un segnale di cdmando, i transistor ad effettq
di campo di commutaiione abilitano i‘transistor ad effetto
dil campo ai aggancio. I transiatér ad effett§ di campo di ag
gancio sono commuteti tramite az;ona rigenerativa od al pri-

mo oppure al secondo insieéme di condizioni operative, produ-
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cendo od un primo oppure un secbndo segnale.di usecita sul -
terminale di uscita, nel modo determinato dalla polqri£h fe_'
lativa dei segnali di uscita sui collegamenti ai uécita dei
mezzi amplificatori differenziali di aggancio.

Breve descrizione del disegno
L'unica figura del disegno & uno schema circui—

talé di massima di un circuito Qomparatore‘secondo la presen-
te invenzione. N | | ‘

Per una migliore comprensione della pfesepte
invenzione, congiunfémente a suoi altri ed ulteriori scopi,
vantaggli e posaibilité, viene fatto riferimento alla descri-
zione che‘segue ed alle rivendicazioni accluse, in unione con
i1 summenzionato disegno.

Descrizione dettaglita dell'invenzione |
L'unica figura del disegno 1llustra un circuito

comparatore a transistor ad effetto di campo(FETL del tipo a
-metallo-osgido~giliclo (MDS)_aecondo la presente invenzione,
Nel eircuito 1llustrato, tutti i PET ®omo diapositiﬁi del ti-
po_éd arricchimento ed impoverimento a canale N. Come & ben
noto , i dispositivi FET del.cifcuito e i lororintercolle-
gamenti illustrati possono essere fabbricati éofto forma 4i
un circuito integrato, in un unico ¢orpo di_materiale gemi-
conduttore,

Il circuito comparafore illustrato in figufa,
‘inglude un amplificatore‘differehziale_di ingresso 11, un am-
Plificatore differenziale intermedio 12, un amplificatore dif-

ferenziale d'aggancio 13 ed una sezione d'aggancio rigenera-



tiva 14. Ségnali di ingresso analogicl sono app;icati_
in corrispondenéa'di un collegaﬁento d'ingresso 10“g:segnali
d'uscita digitali sono'prelevati sSu un tenninaie_di uscita
5.

| L'enplificatore differenziale d'ingresso 11 include
- due FET del tipo ad arricchimento Q1 e Q2, ciascuno avente
uno dei suoi elettfodi del percoréo condﬁttore (sorgente)
collegato a quello dell'altro ed attraverso un generatore di
corrente costante 21 ad una sorgente di ténsione negativa
“VSS’ che & pure collegata al subatrgto. I1 co;legamento ai
ingresso analogico 10 é collegato alla porta del FET Q1t, e la
porta del FET Q2 & collegata ad un punto di pobenziale di
rifarimento-VﬁEF. L'elettrodo dell'altro peréorso‘conduttivo
(pozzo) del FET Q1 2 collegato ad un carico,reéistivo‘che
é eostituito da un FET ‘Q3 del tipo a-impoverimento avente 1a
sﬁa‘porta collegata direttamente‘alla sua sorgente ed il suo
pozzo collegato ad una sorgente di tensione positiva +VbD%
Il pozzo del FET Q2 & ana;ogamente collegato attraverso un
carico resistivo cosfituito da un FET Q4 del tipo ad impoveri~
mento avente la sua porta collegata alla sua sorgente ed il
suo pozzo collegato ad una sorgente di tensione positiva
+VbD; Un primo ed un secondo co}legamenti di uscita 22 e 23 go-
no prelevati ih corrispondenza delle connessioni del FET Q1 e
Q2 con i FET Q3 e Q4; rispettiVamenﬁe.

L'amplificatore diffeFenziale intermédio 12



& simiiéhll'amplificafore differenziale dfingreéso 11 ed
include due FET Q5 e Q6 del tipb ad arricchimento aventi 1e
loro porte collegate al primo e secondo collegamenfi di Uem
scita 22 e 23, rispettivamente,dell'anplificatore differen-
ziale d'ingresso 11, Le gsorgenti dei FET Q5 e Q6 sono colle-
gate assieme e, attraverso un.generétore di corrente coatan»
te 25, alla sorgente di tensibne negativa “VSS‘ I loro pozzi
gono collegati attraverso carichi resistivi costituiti da
FET Q7 e Q8 del tipo ad impoverimento, rispettivamente, al —
la sorgente di tensione positiva +V5D' Un primo e secondo
collegamenti d'uscita 26 e 27 sono prelevati in corrispon-
denza delle connessioni dei ?ET Q5 e Q6 con 11 FEY Q7 e
Qs8, risPettivamente.

L'amplificatore differenziale di aggancio 13 in-
¢lude due FET Q9 e Q10 del tipo ad arricchimento aventi le
loro porte collegate ai collegamenti di uscita 26 e 27, ri-
spettivamente, dell'amplificatore differenziale intermedio
12. Le sorgenti dei FET Q9 e Q10 gono collegate‘ssieme, e,
attraverso un generatore di corrante costante 29, allm sor-
gente di tensione negativa =V oo I pozzi dei FET Q9 e Q10
80n0 collegati attraverso carichi resistivi forﬁati de FET
del tipo ad impoverimento Q11 é Q12, rispettivamenxe, allal
sorgente di tensione positivu+VbDo

La sezione di aggancio rigenerativa 14 include

due FET di aggancio del tipo ad arricchimento Q15 e Q16, le
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porte ed i pozzi dei FETQ15_e‘Q16 sono cqllegati-i@ croce.
La porta del FET Q16 & pure.collegata al coliegémeﬁ?o di u-
scita 30 in corrispondenza dellﬁ connessione dei FET Q9 e
Q11 dell'amplificatore differenziale @i aggancio. La porta
del FET Q15 2 pure collegata al collegamento di uséita;;n,
corrispondenza délla éonnesaione del FET Q10 e Q12 deli'am-
plificatore differenziale di aggancio, Il terminale di usci-
éa digitale 15 & collegato al collegamento dfuscita 31. Ia
sorgente del FET Q15 @ collegata‘#l pﬁzzo di un FET di com-
mutazione del tipo ad arricchimento dj3. la sorgente del
FET d13- ¢ collegata al generatore di corrente costante 29.
Analogamente, un FET di commutazione del tipo ad arricchimento
Q14 ha il suo pozzo collegato alla sorgente éel FET Q16 e 1a
sua sorgente & collegata-al generatdre di corrente coatante.
29. Le porte dei FET di comhufazione,Q13 e Q14 sono collega-
te assieme ad un collegamento di.comando'35 a cui sono appli-
cati impulsi di comando positivi, come sara‘illustrato in
seguito. |

Gli stadi amplificatori-differenziali 11, 12le.13
funzionano, come & ben noto, perrprodurre segnali 4i uscita
differenziali sui loro collegamenti di uscita. Pefcib; la
differenza fra la tensione in cbrriapondenza del collegamento
d'ingresso analogice 10 e la tensione di riferimento vﬁEF

viene amplificata attraverso gli stadi a guadagno differen-

ziale per produrre un segnale differenziale amplificato in



corrispondenza dei collegamenti di uscita 30:e 31 dell 'an-
plificatore differenziale di aggaﬁcio-13. Mentre il’éegnale
sull'ingresso di comando 35 & basso, ehtrambi.i.FET di com-
mutazione Q13 e Q14 sono polafizzgti_nella condizione di
spegnimento = (OFF)fornente un'alta impedenza nel percorso
di correnxe dei FET d4i aggancio Q15 e Q16 e dimabilitando
entrambi i FET di aggancio.

In risposta ad un impulso di comando positivb‘
~ Bull'ingresso di comando 33, epmramhi i FET di commutazione
Q13 e Q14 sono commutati allb stato ON, preaenfando une bas.
éa.imﬁedenza al pasaaggié di corrente attraveréo i‘FET_di
aggancio Q15 e Q16 abilitando cosl entrambi i FET di aggan-
cio., I segnali differenziali fra 1 collegamenti di uscita
30 e 31 dell'amplificaxore'differenziale d'aggancio 13 ap-
piiéami el FET 4i aggancio d15 e Q16 collegati in croce de-
terminano commutazione rigenefativa dei FET di aggancio., In -
dipendenza dalla polaritid relativa dei segnali'differenzia-
| 11 sui collegamenti di uscita 30 e 31, und dei FET‘di aggan-
cio Q15 e Q16 viene innescato in forte conduzione e 1 altro
'viene effettivamente commutato in spegnimento. I FET Q11 e
Q13 dell'amplificatore differenziale di aggancio 13 divengono
i carichi resistivi dei FET dihaggancio Q15 e Q16, Poiche uno
&éi FET di aggancio Q15 e Q16 ata funzionando in forte con-
duzione e l'altro & OFF, una tensione alta predeterminata

viene prodotta su uno dei collegamenti 30, 31 ed una tensione
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bassa predeterminata viene pfddotta su;l'alttq; 11 11ve11o
'di tensione presdnte sulléollegamento.31 éi; segnq}e.di}u_.
scita digitale sul terminale d'uscita digitale 15.

' Una forma di realizzazione spécifica di un cir-
cuito comparatore, del tipo descritto, per l'impiego in una
apparecchiatura 4i modulazione sigma-delta impiegava una 9or-
gente di tensione positivﬁ' +Vp di 45 volﬁ,‘una sorgente di
tengione negativa -V S di -5 volt, éd una tensione di riferi-

S

mento V. di +2,5 volt. Io atadio amplificatore differenzia~

REF
le d'ingresso 11 produceva un guadagpb di 2t, e‘ifﬁmplifica;
tore differenziale'intermedid produceva un gﬁadagno di 10. Io
amplificatore differenziaie &i aggancio 13 rroducava guada-
gno unitario nel modo di funzioﬁamenfo non figenérativo. Lal
tensione di uscita sul terminalé‘d'uscita digitale‘15 duran—
te un impulso di comando era O voit‘rappraaentante-uno‘o lo-
gico oppure.+5;g;;presentan$e un 1 ldgico._Ii segnaia di co-
mando era un'onda quadra ad una frequenza di 2,048 MHz,

| La rispoata in‘frequenza di uﬁ circuito a

MOS FET & fortemente cafrelata alle capacitd pargssita asso-
éiate con i FET, Iﬂréapacité‘parassita principali sono quel-
le fra porta e sofgante. porta e pozZ0, porta e massicéio

(i1 materialé semicon@uttcré del massiccio), sorgente e mas-—
siccio, e poézo e massiccio;-Quando il FET & in stato OFF,

predomina la capacitd fra porta e massiccio. Nella satura-

zione, predomina la capacitd fra porta e sorgente e nella re-



glone di_funzionamentollineare, predominano éntrambe le ca~
paclitld fra porta e sorgente e porta e Pozz0 ed eése\sonb ép—
proséimativamente uguali. Le capacité fra pozzo e massiceio
e sorgente e massiccio dipendonb'dalla tensicne. |

Per ottenere un fqnzionamenfo ad alta velocitha
in un circuito MOSVFET, devono eagsere conﬁiderati'gli affef-
t1 delle capacita parassita; Nei eircuito comparatore il-
lustrato e descritto precedentemente, i primi due stadi am-
plificatori differenziali 11 e 12 hanno il guadagno pid alto
e pure la velocitda di commutazione‘piu bassa; B deaiderabile
che questi stadi abbiano a rimanere continuamente sensibili a
piccole variazioni nel segnale d!ingresso.analogico. In molti
circuiti comparatori differenziali rigenerativi comandatl del-
la tecnica nota, tuttavia, 8li stadi di ingresso aono disau
bilitati quando lo atadio rigenarativo viene agganciato al
fine 4i impedire che un grande segnale di 1ngresao analosico
differenziale abbia a superare 1' azione rlgenerativa e ad
innescare prematuramente l'azione ai aggancio rlgenerativa.
La disabilitazione pud essere attuata impiegando ad esemplo
transistor di commutazione impedenti passaggio di corrente
attraverso i FET 44 una coppia differenziale durante un im-
pulso di comando. Ia disabilitazione degll stadi di ingresso‘
limita la loro capacitd di riapondere a minute variazioni |
nel segnale d'ingresso analoglco, deviando il punto di pola.

rizzazione di guadagno massimo ed introducendo un -transitorio
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di.commutazione in‘ogni cicld opérativo. Nel circuito cohpan
ratore illustrato e descritto,'gli stadi di 1ngresgogriman;.
gono attivi. Non vi sono transistor di commutazione éollegati.
in serie con i FET di una coppia differenziale'per disabilitar-
11 durante gli impulsi di comando. Nella ﬁodulazioné signa-
delta, la "tensione d'errore" 6 variazione di tensione.fra
campione e campione applicata sul coliegamenfo d'ingrésso ana-—
1ogic6 & relativamengs piccola, ad ésempio al massimo 3,6 mil-
livolt. Quando amplificate per 210, il guadagnb cumulativn

dei primi due stadi amplificatori differenziali, alléraun
segnale massimo di 756 millivolt compare sugli ingressi del-
lo stadio di agganciﬁ; Queéta tensione non & aufficiente a
supeiare l'azione di aggancio rigenerativa menfre'é presené
‘te l'impulso di comando. | |

Come @ stato descritto precedentemente, durante

l'éggancio rigenerativo 1l'uno o l'altro dei FET ai aggagcio
Q15 e Q16 & fortemente conduttore., Nessuno degli altri FET

& in forte conduzione, Al-finé d1 ottenere un'elevata ve-
locitd di recupero, il guaﬁagnqzﬁpﬁlrigenerativo dell'ampli-
ficatore differenziale di agganeio 13'corriqunde ail'unifé
& ad una correnﬁe di riﬁoso relativamente intensa & consen~
tito di ﬁaséare\ attraverso i_FEi di carico resistivi Q11 e
Q12, Di conseguénza i FET Q9 e 010 possono essere costfuiti
re;gtivamante picecoli, e preaentére una hasse capacity di portae

per lo stadio precedente ed una bassa capaciti fra pozzo e
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massiccio per 1l'uscita de{lo-stadio 13. _
I FET i sggancio Q15 e Q16 sono abilitatd dallo
impulso di comando ai FET di commutazione separatil Q13 e
Q14. Impiegando FET di commutazione separati, entramb1 i FET
di aggancio acc0pplat1 in modo incroeciato Q15 e Q15 sono
polarizzati allo stato OFF in corrispondenze dell'istanté in
cui l'impulso di comando-viene applicato-e quindi la capacita
parassita_fra porte e massicecio predomina. Percid, gquando
1'azione rigenerativa inizia, l'accoppiamento capacitivo 7
dall'ingresso di comando al collegamento 30 e al collega~
mento 31 & piccolo ed uguale, facilitando riapoataurigeﬁerativa
appropriata quandd la tensione differEnziale sui collegamenti
30 e 31 & relétivamente piccola., _
| Benché sia stato illustrata e déscritta quells
che & considerata essere una forma di realizzazionerpreferita
della presente invenziona,lrisulteré ovvio agli eeperti del
ramo che vari cembiamenti e modifiche possono esseré 8ppor-
tati in essa senza alldntanarai dall'invenzione, quale defini-
ta nélle rivendicazioni accluse,
RIVENDICAZIONI
1. Circuito comparatore comprendente:
mezzi amplificatori'differenziali di ingresso
includenti un primo e secondot?ansis@or ad effetto di cam-
po,

1l'ingressc del primo transistor ad effetto d4i
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campo esaendo collegato dd un terminale di'ingreééo dijae-
gnale e l'ingresso-del aecondo transistor'ad effefto di campo
essendo collegato ad un‘punto.di pot€hziale di riferimento,
ed un primo e secondo collegamenti di uscita per'prbdurre
éegnali di uscita differenziali su essi;
mezzl amplificatori differensziali di éggancio
includenti un primo e secondo transistor ad effetto di cam-—
pPo, |
gli ingressi del primo e secondo tranaistor
ad effetto di campo essendo collegati @l primo e secondo col-
legamenti di uscita, riapettivamente, dei mezzi anplificatori
differenziali di ingresso, e
un primo e secondo collegamenti ai uscita per
produrre segnall di uscita differenzieli su essij e
- mezzi dl aggancio riéénerativi'richiedenti'
un piimo ed un secondo transiatbr ad effetto
di cémpo di aggancio; | ”
ltingresso del primo transistor ad effetto
di campo d'aggancio easendo collegato al secondo transistor
ad effetto di campo d'aggancio é al secondo collégamento di
uscita dei mezzi amplificatori differenziali d'aggancié,
1'ingreaso del éecondo transistor ad effet-
to di campo di aggancio essendo collegato al primo transistor
ad effetto di campo di aggahcio ed ai primo collegamento di

uscite dei mezzi amplificatori differenziali di aggancio,
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un terminale di uséitaf eonegat_o' ad uno dei tran-
sistor ad_effetto di caﬁpo di sggancio, | “.

illprimo e secondo transistor ad effetto:di campo
di aggancio, quando abilitati, egsendo atti ad essgre fatti
funzionare in un primo insieme di condizioni operative e a '
produrre un primo segnale di uscita sui terminale di uacite
in riststa a segnali d'uscita differenziali di_uhg polarita
relative sui collegamenti di uscita dei mezzi amplificaxori
differenziali d4i aggancio, e essendo atti ad essere fatti
fﬁnzionare in un secondo insieme di gondizioni‘operative e
a produrre uh secondo segnale di uscita sul terminaleldi Ume
- geita in risposta a segnali d'uscita differenziali di polarita
opposte sui collegamenti di uscita dei mezzi amplificatori
differenziali di aggencio,e

un primo e secondo transistor ad effetto di
campo di commutazione collegati al primo e aecondo transistor
ad effetto di campo di agg&ﬁcio, rispettivamente, e atti ag
eagere fatti funiionare in rispoata ad uh segnale ai cémando
applicato ad essi per abilitare il primo e gecondo trensi-
astor ad effetto di campo di ggganclo,
| ~per cui, in risposta ad un segﬁale di comando,
i transistor ad effetto di_cambo di commutazione abilitano
i transistor ad effetto di’ca@po di aggancio facendo in mo -
do che i transistor ad effettq di campo di aggancio abbiano

ad esgere commutati mediante mzione rigenerativa al primo e
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secondo insieme di condizioni bﬁerétive, produqéﬁdq 11 primo
e gecondo segnale di uscita spl'terminale di,uscit%; come .
determinato dalla polariti relative dei segnali di uscita sul
collegamenti di uscita dei mezzi amplificatqfi differénziali
-di aggancio. |

2. Circuito'éomparatgre secondo le rivendicazione
1, includente:

meézi generatori di corrente;

il primo ed il aeodndo transisﬁof ad effetto di
campo di commutazione essendo collegati in serie fra il pri-
mo‘e secondo transistor.aé effettO'di campo di aggancio, rie
gpettivamente, ed i mez2zl a generatbre di corrente;

11 primo e secondo transistor ad affetfo ai
‘campo di coﬁmutaziohe fornendo un'alta impedenzé fra il pri-
mo e secondo transistor ad effetto di campo di agéancio,
‘rispettivamente, e 1 mezzi genefatori di corrente in aséenp
za di un segnale di comando aﬁ eggl impedende il paasaggio
di corrente attraverso 1 transistor éd effetto di campo di
aggancio; e | |

11 primo ed il‘aecéhdo transistor ad effetto di
campo di commutazione fornendé una baasa impedenzé fra il
~primo e secondo trangistor ad'affetto di campo di aggancilo,
riépettiﬁﬁmente, ed 1 meézi generatori di correnté,durante
un segnhale di comando éd esai?ponbentendo il paaaaggio‘di

corrente attraverso 1 transistor ad effetto di éampo di ag-
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gancio.

3. Circuito comparatore secondo la riveqﬁicﬁzibne
2, in cuis |

il primo e secondo transistor ad effettq @i cam-
po dei mezzi amplificatori differenzisli di éggaﬁgio sono
collegati in serie fra un primo e secondo carichi reaiativi,'
rispettivamente, ed i mezzi generatori di corrante;.

1'elettrodo di porta del primo transistor ad
effetto di campo deirmezzi amplificétori differenziall di
aggancid ¢ collegato al primo collegamento ai uscita dgi
mezzi amplificatori‘differenziali d'ingreséo; e 1'elettrodo
di porta del secondo transistor ad effetto di_caﬁpq dei
me#éi amplificatori differenzigli ai agganéio é‘cdllegaxo
al aecbnﬂo collagamento'di uscita dei mezzi.ampiificatori
:differenziali'di ingresso;

il primb e_secondo;collegamenti di qscita de;
mézzi amplificatofi differenziali di aggancio_sohm collegati
alle connessioni del primo e ﬁecondo tr&nsistor ad effetto
di campo e del primo e secahdorcarichi resistivi, rispet-
tivamente; | | .

| il inmo transistor ad effetto di campo 4i eg-
gancio ed il primo_transiatar éd effetto di campo di com~
mutazioné sono collegati in serie fra il primo collegamento
di uscita dei mezzi‘amplificatori differenziali di sggancio

ed i mezzi generatori di corrente, ed il secondo transistor
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ad effetto ai campo di ageancio ed 11 secondo tranaistor
ad effetto di campo d4di cbmmutaéione sono coliegati {n aerie
tra il secondo collegamento di.uscita_dei_mezzi ampiifieatori
- differenziali di aggancio ed i mezzi generatori di- corrente;
| " l'elettrodo di porta del primo transistor ad ef-_'
fetto di campo di aggancio & collegato al secondo collega—
mento di uscita del mezzi amplificatori differenziali di ag-
- gancio, e : 1'elettrodo di porta dei gecondo trensistor ad
effetto di campo di aggancio & collegato al primo collega—
mento di usclta dei mezzi amplificatori differenziali di
aggancio; e _ |
gli elettrodi di porte del primo ¢ secondo tran-
sisfor ad effetto di canpo di'commutazione éono eollégati
aasiame per ricevere gu essi segnali ai comando..
4. Circuito comparatore gecondo la rivendioa_
zione 3, in culs |
| il primc carico resistive dei mezzi amplificatori
differenzieli di aggancio & collegato fra una aorgente-di
pqtenziale operativo ed ﬁno;degli elettrodi del pércorso con~
‘duttivo del primo fransiator ad‘effetto di campo dei mezzi
,amplificatori.differenziali dai aggancio* |
1'elettrodo dell® altro percorso conduttivo del
Primo transistor ad effetto di cumpo dei mezzi amplificatori
differenziali di aggancio & col;egato direttamente ai mezzi

- generatori di corrente;
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il secondo carico resistivo gdei ﬁezzi amplifi-
catori differehziali di agganqio & collegaté fra ;? sorgen-—
+te di potenziale operativo éd unc degli elettrodi'dei pere
corsi conﬂuttivi_del secondo transistor ad effetto di cémpé
dei mezzi amplificatori differenziali di aggancioj; |

l'altro elettrodo Qel percorso conduftivo del se-
condo transistor ad effetto di campo dei mezzi amplificatori
differenziali di aggancio & collegato direttamente ai mezzi
generatori di corrente; | |

per cui i1l primo e secondo transiétof ad effetto
di campo dei mezzi‘amplificatofi differenziali di aggancio
rimangono sensibili a vﬁriazioni nel segnale di uscifa diffe-
renziale dail mezzi amplificatori'differenziali‘d'ingfesso ap—
plicato ad essi mentre i transistor ad effétto di campo ai
gggancio dei mezzi di aggaﬁcio rigenrativi sono'abilitati
e funzionano néi primo o secondo insieme di condizioni opew
rafive.

5, Circuito compératOre secondo la rivendice~
- zione 4, in cuis |

il primo e secondo tranaiatof ad effetto di cam-
po dei mezzi amplificatori differenziali d'ingresso sono col-
legati in serie fra un primo e secondo carichi resistivi,
rispettivamente, e mezzi geperatori,di corrente;

ltelettrodo di porte del primo tremsistor ad

effetto di campo & collegato al terminale d'ingreaso del



segnale;

1'elettrodo di porta del Secondo trans;ptorfad.'
effetto di‘campo e collegato al punto di poﬁenziale‘di rife-
rimento; e |

il primo e_secondo co}legamenti di uscita dei
mezzi amplificatori diffgrenziali di ingresso aonalcollegati_
alle connessioni del primo ¢ secondo transistor ad effetto
di campo €. gl primo e seeonﬁo éarichi resistivi, rispetti-
vemente.

6. cizfct_iito copparatore secondo la rivendicazio—
ne 5, in cui:

il'priﬁo e secondo tranaistor ad effetto di
campo dei mezzi ampliflcatori dlfferen21a11 d'ingresso, i1
primo e secondo trangistor ad effetto di campo dei mezzi am-
plzflcaxorl differenziali di aggancio, i tnansistor ad ef-
fetto di campo di aggancio ed 4 translator ad effetto di
canpo di commutazione sono ciaacunn cogtituito da un transif
stor ad effetto di campo ad arricchomento;_

i1 primoc ¢ secondo carichi resistivi dei mez-

éi enplificatori differenziali di ingresso ed‘il p¥imo e
gecondo carichi resistivi dei mezzi amplificatori differen-
ziali di agganclio sono_ciascuné costituito da un transistor
ad effetto di camﬁo del tipo ad impoferimento.

7. Circuito comparatore secondo la rivendica-

zione 6, includente mezzi amplificatori differenziall inter-
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‘medi aventi
un primo ed un secondo trensistor ad éf?eftb di
cémpo collegati in serie fra un primo e aecondd carichi
réaistivi, rispettivamente, e mez;i generatori di cofrente;
| l'elettrqdo di porta del primo transistor ad‘gf-
fetto di campo eséendo collegato al primo collegamento di
uscita dei mezzi amplificatori differeﬁziali'alingr,ésso' e
1ltelettrodo di porta del secondb trénaistor.ad effétto‘di
cempo essendo collegatd al secondo collegamento di uscité dei
mezzi amplificatori differenziali d‘ingresso; . | |
il punto di connessione del primo transistor ad,'
effetto di campo e del primo carico re81st1vo essendo col-
legato all'elettrodo dl porta del primo transistor ad effet-
to di campo dei mezzi.\"amplificator-i‘ differenziali di aggan-
cio, e la connessione del secondo transistor ad effetto di
campo e del secondo carico reaistivo easendo collegata al-
l'¢lettrodo di porta del secondo transistor ad effetto di
campo del mezzi amplificatori differenziali di aggancio;
il primo e aeeﬁndﬁ transistor ad éffetto
di campo essendo ciascuno cestituiti da un transistor ad
"effetto di campo del tipo ad arricchinent0°
il primo &d il secondo carichi resistivi &8~
sendo ciascuno costituito da un transistor ad effetto dl

campo del tipo ad ¢mpovarimentoo
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