Configuracdes Basicas de Amplificadores

1 -Amplificador Emissor Comum

O Amplificador Emissor Comum é um dos blocos mais
utilizados em projetos de circuitos integrados, apresentando
car acteristicas de ganho de corrente, ganho de tensao,
Impedancia de entrada e impedancia de saida bastante
flexiveis e Gteis.

O modelo de pequenos sinais (ac) deste amplificador é
apresentado abaixo, onde:

gm = IC/VT,
rm = /gm;
ro=VA/lC

No modelo de grandes sinais vemos que, para Vi variando de 500mV
até cerca de 800mV, o transistor Q1 vai do corte até a satur acéo.
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Figure 3.4 Large-signal equivalent circuit valid when the transistor is in the forward-active
region. The saturation current of the equivalent base-emitter diode is I/ Br.
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e O ganho do emissor comum com carga resistiva € dado por:

A/=-0n.(R:/10)
L ogo,
|AJ=1Ic. (R:/Iro)/ V¢
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Se o circuito for polarizado de tal forma a proporcionar a maior
excursao possivel do sinal de saida (Vceo ~ Vcc/2), e pudermos
desprezar ro comparado com R, 0 ganho deste circuito fica sendo

dado por:
IA|=lc.R/ Vr=VCC/ 2VT

Para VT = 26mV,
|A =~ 20V cc

Portanto, ao se polarizar o circuito para obter excursao
maxima de sinal, 0 ganho fica limitado pela fonte de
alimentacéo, ndo importando osvaloresde Rc elc.

As impedancias de entrada e de saida deste circuito sao facilmente
calculadas por inspecao no modelo de pequenos sinais. A corrente
na entrada do transistor |i € dada por:

li=WVi/rq
« A impedancia vista na base de Q1 é smplesmente:
Zi=Villi=re=B.(Vsllo)
* A impedancia de saida (calculada com a entrada em curto), &

Z0=r1,1l Rc

Ja que com a entrada em curto, afonte de corrente controlada
Om.V1 €igual azero.

O ganho de corrente (com a saida em curto), Ai=10/1i,é0
préprio ganho Bac do transistor.



E bastante instrutivo fazer uma simulagdo de um amplificador
emissor comum e comparar 0s parametros obtidos através do
SPICE e os calculados através do model o.
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Para executar a ssimulagéo, deve-se calcular Vbias de formaa
fornecer Ic=0,1 mA .

Usar f = 100, VA = 10000, Vcc = 10 Volts.

Os valores calculados sao:
Zi = 46 Kohm: Zo = 3,33 Kohm; Av = -7,25



2 -Amplificador Base Comum

O modelo T € o mais interessante para ser usado nos calculos do
amplificador base comum. O modelo T-hibrido pode ser usado
normalmente, porem é mais dificil de se lidar algebricamente.

av = GmRo = ngC

a; = GmRi =Ggmle = %o

ZI — re — (X .(VT/I(;)
Z0=Rc

Comparado com o emissor comum, 0 base comum possui

« impedancia de entrada menor

 ganho de corrente menor do que um;

« ganho de tenséo equivalente

* impedancia de saida maior (no caso de RC ).



A principal motivacgdo para a utilizacdo do amplificador base
comum se da pelo fato de que:

A capacitancia base-coletor, que no amplificador emissor
comum fica entre a entrada e a saida do amplificador, sendo,
portanto, sujeitaa multiplicacdo pelo efeito Miller, ndo esta
sujeita ao mesmo efeito, aumentando significativamente a
resposta em frequiéncia deste amplificador;

« permite arealizagao de fontes de corrente bastante
Independentes da tensdo que aparece sobre elas.

Como exemplo, sugerimos fazer a simulagéo do amplificador
abaixo e comparar com o0s dados cal culados com as equacoes
obtidas através do modelo.

Sao dados Vcc = 10Valts, B = 100, VA = 100V alts. Ajustar Vbias
paraque C =0,1 mA.

V( A




3 -Amplificador Coletor Comum (Follower)

~Vee Figure 3.19a Common-collector configura-
(a) tion.

T L~ =

(b)

O modelo usado para calculo do coletor comum € 0 mesmo usado
no emissor comum, o Ti-hibrido. Podemos deduzir o ganho de
tensao facilemnte:

VO — 1
Vs 1_|_ RS+ 't
(B+)RL

A impedancia de entrada € calculada a partir do circuito abaixo

Zi=rm+(B+) [RL



A impedancia de saida € obtida do circuito abaixo:

(h)

Zo=JT+Rs -5 L Rsi7 1 4 RsE

=L

S 1+B L Pl Bl OMB+L

onde Rs € aimpedancia de saida da fonte de sinal (ou estagio
anterior, no caso de outro amplificador).

Concluimos que:

o Av éproximodel, se f.RL >> rm+Rs
e Zi éaproximadamenteigual a(BeRL), se (BeRL)>> rm
e Z0 é aproximadamente igual a (rm/p + Rs/ B)

Ou sgja,
* naentrada aparecem as impedancias da
saida multiplicadas por B,
* nasaida aparecem as impedancias de
entrada divididas por B.



4 -Amplificador Emissor Comum Degenerado

Ri=r,+ Re(fp + 1)
~ rfr(l + ngE)

1’("

+ 0

Mf—o!

Figure 3.23a Commor

O emissor comum degenerado apresenta
caracteristicas semelhantes ao emissor comum nao
degenerado, porém, devido a realimentacéo negativa
provocada pelainclusao do resistor RE, 0s seguintes
efeitos aparecem:

* asuatranscondutancia € menor

e aimpedancia de entrada € maior

e aimpedancia de saida é maior
A caracteristicamais facil de analisar € aimpedancia
de entrada, umavez que é exatamente a mesma do
circuito “coletor comum”, umavez que para a entrada,
0S circuitos sio exatamente iguais.
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O ganho deste circuito, calculado do modelo acima, pode ser
aproximado por-.

Rcgm . Rc _ Rc
Av [ =

gm

Como vemos, o ganho é muito

. parecido com o do emissor
" i comum, a menos do resistor RE,
l_% ® =~ ~ 7 queaparece somado ao re, no
denominador, diminuindo o
:gL : ganho.
R, = r, (1 + g Ry}

R,=r, (1 +g Ry
6 (i, )
A impedancia de saida é
calculada utilizando o circuito ao lado, e é dada por:

: a
Z0=(T0/RE) +rl+gm{id/ RE)] = ro§+gmggg~ro(l+ngE)
5 B3
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5 - Amplificadores com doistransistores

Algumas combinagdes de pares de transistores sGo muito comuns
em circuitos anal 0gicos, sendo normal mente tratadas com apenas
1 estagio de ganho (corrente ou tensao), embora sejam compostas

Out

(a)

por dois ou mais transistores.
Os pares de transistores das figuras (a) e (b) acima sao:

(@) - Coletor comum seguido de emissor comum
* (b) - Coletor comum seguido de coletor comum

Sao0 empregados com bastante frequiéncia em circuitos onde
somente transistores bipolares sao empregados. Uma forma
interessante de tratar o par de transistores é considera-1o0 como um
unico transistor equivalente, com parametros modificados.
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Usando o0 model o abaixo podemos calcular os parametros de um
“transistor equivalente”:

Tleq =7+ (3+1) (02

Pea=PLB+]
Oeg =10z
Para um par que tenha B = 100, esteja operando com Ic = 0,1mA e tenha
0 0
5 5 c
Meq =" gm 0
gmeq EH_ rrid E
- (B+Dome:
Ibias = 0,01mA, temos:
rml = 236K
rm2 = 26K

rmeq = 236k + (100+1) 26K = 2,8Mohm

Beq=(101) . 100 = 10.100
gmeq = 3,5mS
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Outra configuracdo bastante conhecida € o Darlington convencional:

i

OF°c |

Se usado como coletor comum, o par Darlington tem exatamente 0 mesmo
comportamento da configuracdo CC-CC apresentada antes. Se usado como
emissor comum, ele é semelhante ao par CC-EC, com a desvantagem de
gue aimpedancia de saida do par € menor, devido arealimentacéo do
coletor para a base de Q1 (ro e Cbc). Destaforma, a configuracdo CC-CE é
preferidaem Cl’s.

Como uma das principais fungdes da configuracédo composta é ade
aumentar a impedancia de entrada do estagio amplificador, umatécnica
muito usada em circuitos onde transistores bipolares e CMOS esté&o
disponiveis, € ade usar um NMOS no lugar de Q1.

Q>

Esta configurag&o tem impedancia infinita de entrada (por causade M1) e
possui uma transcondutancia ata, devido a contribuicdo do gm do
transistor bipolar.
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6 — Amplificador composto “CASCODE”

O amplificador “cascode’ € uma combinagdo das configuracbes
EC-BC, sendo que o transistor em base domum esta diretamente
ligado a saida do transistor em emissor comum.

\_/
Out
@ = Vo
In l

1 L - 1

As principais vantagens desta configuracao sao:
» Minimizacao do efeito Miller na capacitancia Cbc de
Q1, aumentado a sua resposta em frequiéncia;
» Obtencdo de altaimpedancia de saida, muito maior do
gue ado emissor comum

Estas caracteristicas sdo obtidas sem alterar aimpedancia de
entrada e o ganho em relagao ao emissor comum.

Q
-

+
’ Tr2 EmaV2 a2 Out

U2

1

In o, Tx1 Em1V1 To1

Zi =rml

Zo=.ro2

Considerando que a variacéo de corrente em Q1 € aproximadamente a
mesma de Q2, podemos aproximar o ganho por:

Av ~gml.Zo=gml. B.ro2//RL
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Como exemplo, € muito instrutivo comparar os resultados da
resposta em frequiéncia na ssimulacéo de um amplificador emissor
comum e um amplificador “cascode”.

Para tornar a comparacao “honesta’, devemos fazer com
gue tanto a corrente de polarizagdo como a carga Rc sgjam
as mesmas em ambos os casos. Usaremos:

Rc =10 KQ

lc = 100 A
Vcec =10 Volts
Ve =16 Volts
Vee =-5Volts
C =1000 uF
Vi =10 mVac

Obs.: Adicionar umaresisténcia Rg = 1K(Q em série
com afonte vi, sSmulando a sua impedancia de saida.

+\J<(,=:1_O\/
@c H {&c
[T v YT, a5,
© i
<" e Ty A
ASa (u} ;ﬂ
, == C
< /717 &4

VY ey
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7 - Amplificador com Par Diferencial

O bloco mais usado no projeto de circuitos analogicos €, sem
duvida, o par diferencial.

+Vee

Neste exemplo, temos um par de transistores idénticos
alimentados por uma fonte de corrente IEe (que possui impedancia
de saida finita, igual a REE). A carga existente nos dois lados do
Circuito é simétrica, neste caso apenas resistores de valor Rc.

Pode-se calcular as correntes IC1 e |C2 em fung&o da tensao
diferencial de entrada Vid:

o= O lEE
1+exp(—V'd)
o= O [I]EE

1+ exp( )
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Devido a presenca do termo exp(Vid/VT), a corrente passa
rapidamente de um lado para o outro do par, sendo necessario
apenas alguns VT para que isso ocorra.

’:1 . ’c?
)

op fgg

-4V, =3V, =2v, -V, O  Vp 2vp 3V, 4V

De forma semelhante, atenséo diferencial de saida Vod, por
depender de IC1,I1C2, tem um comportamento semelhante:

Vod

aoleg Re

(I T L 1 1 1
—4vy -3V =2V, —Vp Vi 2Vy 3V, 4V

—aglgg Re
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Umaformade se aumentar a faixa dinamica de tensdes de entrada

é utilizar a degeneracéo dos emissores, com a introducdo dos
resistores RE.

=Vee

A faixa dindmica pode ser bastante ampliada, como vemaos abaixo,
sendo funcao da queda de tenséo Re.IEE. O preco que se paga com
0 aumento da faixa dindmica é a diminuicao do ganho de tenséo,
gue € da mesma ordem do aumento da faixa dindmica (se afaixa

dinamicafor dobrada, o ganho é reduzido aproximadamente por
2).

aplep Re

1 l s 330 33313 T 13 333l
—20vy —10Vy, 10V,

—aplppRe
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Ao ser submetido a uma excitagéo diferencial, o par diferencial
apresenta um ganho diferencial igual ao do emissor comum
convencional, ja que as parcelas de cada um dos transistores, Vol
e V02, se somam.

Gvd=gm. Rc

Devemos lembrar que o par
diferencial, ao ser excitado por uma
tensdo Vid diferencial, geralmente
também € excitado por uma tensao
de modo comum Vcm, caso a
tensao Vid ndo estgja referenciada
ao terra.

~Vee

O ganho em modo comum, considerando
apenas um do lados do circuito, é dado
por:

—gmlRc

1+ 2gmReE(1+ é)

Gem=

IEI:‘(.) %RM

pu—

“Vek

Devemos observar que, se o circuito for absolutamente simétrico,
0 ganho diferencial de modo comum sera nulo, umavez que a
mesma saida € obtida dos dois lados do circuito.
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Na pratica, entretanto, 0 ganho de modo comum néo é zero, e pode
tornar-se importante no projeto do amplificador diferencial.

Podemos distinguir duas situacoes.

« Quando um descasamento entre 0s transistores do par
Ou entre os resistores/carga ativa faz com que o ganho
em cada um dos lados do par diferencial sgja
ligeiramente diferente, fazendo com que a tensao
diferencial de saida nao sgja nulg;

* Quando o par diferencial possui saida simples“single-
ended”, e nao existe nenhuma forma de cancelamento
do ganho de modo comum, ja que asaida ndo é
diferencial.

Defini-se a Razdo de Rgeicdo de Modo Comum (CMRR —
Commom Mode Regjection Ratio) como sendo arazao entre o
ganho diferencial e o ganho em modo comum:
CMRR = Gdm
Gem
Para o circuito apresentado, pode-se mostrar que:

CMRR=1+2gmRee E(ll+é)

Este valor € norma mente expresso em dB.

Desta equacao, podemos ver que a melhor forma de se aumentar a
CMRR é aumentando a impedancia da fonte de corrente de
polarizacéo REE.
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Como exemplo, € muito interessante simular o circuito abaixo,
variando REeEk, e fazendo v1 e v2, aternadamente, iguais a zero,
para verificar o efeito do sinal de modo comum em um par
diferencial.

Paratal, € necessario provocar um descasamento nos transistores
Q1-Q2, atraves daintroducao de uma pegquena diferenca nas suas
correntes de saturacao (5%o).

A ASV
) P e
S S0X =4 50

Caso (@) REE=1MQ
Caso (b) REE=0,1 MQ

vli=10mVp
v2 = 1000 mVp
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Umadas principais limitagdes de um par diferencial € justamente
o fato de que os descasamentos, originarios de pequenas
Imperfeicoes nos transistores e na carga, fazem com que apareca

na saida do par umatensdo diferente de zero, mesmo com a
entrada nula.

Define-se atenséo de off-set como sendo atenséo que deve ser

aplicada na ENTRADA do par diferencia paraque a SAIDA
diferencial sgja zero.

A corrente de off-set € definida como a diferenca das correntes de
base dos transistores Q1-Q2 do par.

+ ",(.'(.‘

—_—— e — —— — —————

I |
=
A
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~
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Out
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Equ valent
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o
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—
|3
'; + 7
N

}

______
o S

ha

>

- VH

Circuit with no
mismatches

(a) (b)

Pode-se mostrar que:
Vos=VT [I]n(l Cl )

Uma concluséo da equacao acima € que, como VT = kT/q, e 0s
comportamentos térmicos de Ic1/I1c2 e Is1/1s2 se anulam, atensdo
de off-set AUMENTA de forma diretamente proporcional a
temperatura absol uta.
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Se fizermos uma andlise detal hada dos parametros dos resistores e
transistores, podemos escrever:

— ARc _AlsF
Vos VT[E Re s

Tipicamente, para um processo bipolar bem controlado, temos
valores de:

AR _ AIS _
0 55=001 055 =005

Dessa forma, atenséo de off-set de um par diferencial com carga
resistiva seria de aproximadamente 1.5 mV atemperatura
ambiente. Outrarelacao importante € o “drift” datensdo de off-set
com atemperatura, que € dada por:
dVos_VOS
dT T

Por exemplo, para o par diferencial que tem uma tensao de off-set
Vos=3,0mV aT=300K, avariagdo de Vos com atemperatura
serade dVos/dT = 3mV/300K =10 uV/°C. Estavariacao pode
levar a erros importantes em um projeto onde o sinal de entrada
DC sga muito pequeno, como em alguns amplificadores DC de
precisao.

Analogamente, podemos deduzir que:

I -
Ircf“ffl_zﬁ:—g

Ic EOARC + AB )

B"Rc B
No entanto, como AB/B é muito maior do que as variacOes de
AlS/ls e ARc/Rc (tipicamente, AR/ = 0,1), a corrente de off-set los
chega a valores da ordem de 10% da corrente de base do par.

los O
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Espelho de corrente simples

como VBE1 = VBE2-->

Desprezando o efeito Early, podemos afirmar que, paradois
transistores iguais (Q1 = Q2) na mesma temperatura, temos:

IC1=1C2

A corrente de saida |C2 € menor do gque a corrente de referéncia.
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Erro detransferéncia no espelho smples devido ao ganho de
corrente finito dostransistores

IC2/IREF

102,0%
100,0%
98,0% ]
96,0%
92,0%
90,0%
88,0%
86,0%

LRI S i S S o

A modulacéo da largura da base com avariagéo datensio de coletor de Q2 (efeito
Early) também causa um erro significativo na transferéncia de corrente do
espelho.ParaVVCE2 = 30 volts, temos:

V, 30

42 1+
PN 7 -
Iy . Vers 06 =

1 | +—

M7 130

Vye = Constant

|
I
I
|
I
|

= Vg

VCE{MT#

Pois a corrente I C, considerando o efeito Early, € dada por:

Ie=1 Expiiﬁ ]+EE
C 5 VT Vl’!



SOLUCOES PARA MINIMIZAR OSERROSDE
TRANSFERENCIA

Espelho com “ganho de corrente”’

ICI Icz 2
2B B B

Igy = e = 2 I
Be+ 1 BelBr+ 1)

2
Ire -l ————"Icy =0
C BB+ )
Irr
IB:ICIZ r2
1 +

BF + Bs

26
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O erro detransferéncia € bastante
minimizado, mesmo para valores baixos de
ganho de corrente fBF.

IC2/IREF

100,1%
100,0%
99,9%
99,8% /
99,7%
99,6%
99,5%
99,4%
99,3%
99,2%

— IC2/IREF

No entanto, os erros devido ao efeito Early continuam
presentes, nao tendo sido afetados em nada pela adicao
do transistor Q3.
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EFEITO DA TEMPERATURA NESTES ESPELHOS

Como os dois transistores estao, supostamente, na mesma
temperatura, as variagoes da corrente de coletor nos dois devem
ser iguais.

No entanto, as variagOes de VBE no transistor de entrada e do
ganho de corrente BF em funcdo da temperatura fazem com que a
raz&o de transferéncia dos espel hos sgja também dependente da
temperatura.

» Sabemos que, de forma aproximada, avariagcao de VBE com
atemperatura € pode ser descrita por:

dVBE/T = 2 mV/°C

» Além disso, sabe-se também, que o Bf do transistor bipolar
aumenta com atemperatura.

Portanto, podemos concluir que:

1. O aumento da temperatura faz com que a corrente de
referéncia aumente, pois o VBE do transistor Q1 diminue;

2. O aumento datemperatura faz com que atransferéncia de
corrente do espelho sgjamais proximade 1, jaque ao
aumentar o ganho dos transistores, o erro devido ao ganho
finito diminui.

Como consequiéncia, a corrente de saida do espelho aumenta
devido aos DOIS efeitos (VBE e Bf), fazendo com que o espelho
se torne bastante sensivel a variagbes de temperatura.
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Impedancia de saida dos espelhos

Em ambos os casos, “Espelho Simples’ e “Espelho com Ganho de
Corrente’, o transistor de saida estaisolado do resto do circuito,
sendo apenas polarizado pelo transistor(es) de entrada.

A impedancia vista pelo coletor do transistor de saida Q2, €, em
ambos 0s caso, igual aimpedancia de saida do modelo m-hibrido
do transistor Q2.

Zo:ro:VA/IC

Para um transistor NPN, com V4 tipico de 80V olts e operando
com uma corrente I de 100 pA, temos uma impedancia de saida
de aproximadamente Z, = 800 K(Q.
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Espelho de corrente com Degener acdo do Emissor

Uma das for mas mais usuais de se aumentar o desempenho
destes espelhos é a utilizacao da “ Degeneracao do Emissor”,
através da introducéo deresistores.

Vee

Iral l R2

Q2 ‘J l Igs l Ica
Q; I i3 i‘
I

A impedancia de saida vista nos coletores de Q3 ou Q4 é dada por

Ro=1ro(1+ gnRe) Usando Q3 como exemplo temos:

Ic3R,
R, ~ 1
o rﬂ( + VT

A corrente no espelho pode ser calculada usando a equagéo de
mal ha envolvendo R1,Q1,04,R4 ou R1,Q1,0Q3,R3.

I I
f(‘lRl -+ Vrln ICI — !C4‘R4 + I’}]n—'&"
51 54

g Il
Ica = _(',n:rRl + Vpln = _st)

ca "Sl
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Espelho de Corrente de Widlar

Uma forma de se conseguir baixas correntes em um espelho sem a
necessidade de se empregar resistores de ato valor e utilizar o
chamado “Espelho de Widlar”.

Analisando a malha Q1-Q2-R2 temos:

VBEI - p:BEI - fczR: =0

I I
51 52

I
Vrln'ﬂ = IC'ZRZ

ICE

Esta equacao transcendental deve ser resolvida numericamente.
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Espelho de Corrente Cascode

J’ Ica

Q2

Qs

O espelho “Cascode’ € usado em situacOes onde é
necessario aumentar a impedancia de saida do espel ho.
A impedancia vista pelo coletor de Q2 é dada por:

Ro=(B.ro) /2

Onder, = VJ/l.

Para um transistor NPN tipico, com = 200, Va= 80
Volts e operando com uma corrente Ic = 100 PA,
teremos:

Ro = 80 M)
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Espelho de Wilson

O espelho de Wilson utiliza uma realimentacao negativa
pararegular a corrente de saida. Apresenta varias vantagens
encontradas em outras configuracgoes:

+Vee

§4 . lfr:z

l ) % T"'Ez
o

i, )

L

i—

. Baixainfluéncia do efeito Early narazéo de transferéncia (Q1
e Q3 trabalham com tensdes muito proximas como no
espelho cascode, ja que VCEQ1=2VBE e VCEQ3=VBE);

« Transferéncia préximade 1, devido a utilizacdo de Q2;

» Altaimpedancia de saida, semelhante ao espelho de Widlar.



Para o espelho de Wilson, podemos escrever:

1 I
_I£z=fca+f33+'rm=Ic3(l+ﬁ—) £l
F

s
2
_Ica(lﬁ-;g:)

_ ﬁF _ E ﬁr
ke ’“(1 n ﬁr) 3 "“(‘ * ﬁr)(l n ﬁf)

: I¢;

= l-. =1 ,——=
Iey = ICZ[([ +B£)(l f_;ﬂ )} Ci ref )HF
F F

2
Iqy = Il — -
€2 ‘-( BE+ 2B, + 2)

A razdo de transferénciapara p = 200 éigua a0,99995,
podendo guase que ser considerado um espelho ideal.

A impedancia de saida é dada por:

Ro=(B.re) /2
Ondery =V,
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podendo chegar facilmente a dezenas de MQ).

Para permitir uma comparacéo do desempenho dos vérios espelhos
apresentados, recomenda-se fazer uma simulag&o para cada um
dos espel hos, nas seguintes condicoes.

* gustar acorrente de referéncia para Iref = 100 yA

 aplicar umafonte de sinal DC+AC no terminal de saida, com
VDC =15V eVAC =0V

» verificar nasaida do SPICE arazdo de transferéncia
(lout/Iref)

 aplicar umafonte de sinal DC+AC no terminal de saida, com
VDC =15V eVAC =12V

 verificar o comportamento darazéo de transferéncia em
funcdo da variacao da tensio do terminal de saida.

VDC + VAC

Iref | out

| XxO,11
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ESPELHOSDE CORRENTE COMO
CARGASATIVAS

O ganho do emissor comum com carga resistiva é dado por:
Ai=-0On.R. onde gn=Ic/Vr.Logo, |AJ=Ic.R./ V7

Portanto, para que o ganho de tenséo de um amplificador sgja alto,
o produto Ic.Rc deve também ser alto, o que pode inviabilizar a
polarizacao correta do transistor.

No caso dafiguraacima, o resistor Rc foi substituido pelo
transistor Q2, e aimpedancia que atua como carga ac do transistor
Q1 é aimpedancia de saida do espelho de corrente Q2-Q3, ou sgja,
aproximadamente rog,, que pode ser de ato valor (dezenas de
MQ), sendo funcédo da corrente de polarizacéo de Q2 e da sua
tensfo Early.

No entanto, a queda de tens&o sobre Q2 nao é do tipo resistivo, e
fica determinada pela interseccéo das curvas de saida dos dois
transistores, ou segja a polarizagéo do amplificador néo é
perturbada pela carga ac do transistor Q1.



‘o Vie) = 540 mV \
i .
@ =V .=V
Vee
(c)
v,

o

Ht‘(_' - I'"I.Hun

Van

¢ — Variom! ~
Var * Vax

Vt_'l:'tnn

I
VT n —2L~ 07V
T

_(d)

O ganho de tenséo é dado por:

AV=—gm(rou//roz) ; Como Icl = Ic2 = Ic, temos que:
Ay=— l1CIVT  —_  Ic/VT 1

1 + 1 IC + IC = VT N VT
rol ro2 VAnpn VApnp VA VAg,
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Portanto, o ganho do amplificador emissor comum com carga
ativa so depende das tensdes Early dos transistores de carga e de
amplificacgéo.

Tipicamente, para valores convencionais de tensao Early, este
ganho € da ordem de:

VA(npn) ~ 60 Volts
VA(pnp) ~ 80 Volts

VT =26mV

Av ~ 1318

Evidentemente, a carga representada pelo proximo estagio a
ser acoplado na saida deste amplificador pode alterar
significativamente este ganho, se aimpedancia de entrada
do proximo circuito for da mesma ordem de grandeza de

rol ou ro2.

A corrente de polarizag&o do estagio ndo tem influéncia no
ganho, desde que a impedancia do préximo estagio nao segja
Importante o calculo do ganho. Caso aimpedancia do
proximo estagio tenha papel importante na determinacdo do
ganho, a corrente de polarizacdo torna-se muito importante
para o ganho, pois avariacao de g» com apolarizacdo sera
determinante.
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Uma utilizagdo muito comum da carga ativa é 0 seu emprego em
amplificadores diferenciais, como carga do par diferencial.

A utilizacdo deste tipo de cargaem um par diferencial seria, por
exemplo, atraves do circuito abaixo, onde os transistores Q3 e Q4
Servem como carga para os transistores Q1 e Q2. A corrente de
polarizacao de Q3-A4 é fornecida pelo espelho que tem com
entrada Q5, e a polarizagdo do par diferencial € obtida de outro

espelho, Q6-Q7.

Yoo

Ao P'Jc;a 2 Q‘J
A

e .

—Vee

Este circuito, no entanto, apresenta um problema grave de
polarizacao, caso a corrente em Q7 sga muito diferente de duas
vezes a corrente em Q3-Q4. Seisto acontecer, atensdo DC nos
coletores de Q1-Q2 varia excessivamente, ficando muito
Imprevisivel o seu comportamento, tornando-o pouco Util do ponto
de vista prético.
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Um circuito muito mais Util, e que ainda possui ganho de tensao
duas vezes maior do que o apresentado pelo circuito anterior €
apresentado abaixo, onde a carga ativa € constituida por um
espelho cuja entrada estd em dos coletores do par diferencial
(coletor de Q1) e a saida do espelho no outro coletor do par
(coletor de Q2).

Q:s\/‘1 éq "‘
,CJT T’
c4
’t"l —
' :
¢’r! -
Ql QI
(0 Ok
2 2

e

—Veg

Este circuito apresenta um ganho de tensdo gque € o dobro do
circuito anterior, devido ao efeito do espelho de corrente.
Pode-se mostrar que:

Av = gm. (I'Onpn // I Opnp)
Ro = (I'Onpn // I'Opnp)

Ri ~ 2 . I'm (desde que os efeitos das impedancias de saida de Q2
e Q4 sgam desprezados).
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Enquanto que paraum par diferencial com carga resistiva atenséo
de off-set depende fundamental mente do descasamento dos
transistores do par e dos resistores de carga, no caso de carga ativa
0S descasamentos dos transistores de carga e do fato de que a
raz&o de transferéncia do espelho de carganao éigual al.

Pode-se mostrar que:

Vos:VT[%A|S|[’+A'S”+2E
Es

Isn Bt

Para valores tipicos de Al9Is e considerando Bpnp = 40, temos
Vosdaordemde4 mV.

Portanto, o off-set nestes circuitos € muito maior do que no caso
de circuitos com cargas puramente resistivas.

Uma solucéo simples e eficiente para reducéo do efeito das
correntes de base do espelho pnp € a utilizacdo de um dos espel hos
modificados ja apresentados anteriormente, como, por exemplo, o
espelho com ganho de corrente, apresentado abaixo.

Vee
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Os espelhos de corrente apresentados até agui apresentavam um
problema grave com relacdo a estabilidade da corrente de
referéncia em funcéo da tensdo de alimentacao, pois todos eles
definiam a corrente de referéncia através de uma relagdo do tipo:

Iref = VcC—Vbe
R
Umaformade se eiminar esta sensibilidade é utilizar atensdo

Vbe ou atensao sobre um zener para gerar a corrente de
referéncia. Os circuitos abaixo sao exemplos muito usados em
projetos de Cl s datécnica de usar atensdo Vbe para gerar Iref.

No caso do circuito dafigura (a), a corrente lout € dada por:

Vbay
R>

No caso do circuito dafigura (b), a corrente lout € dada por:

lout VP&

al, Gl

lout=
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No circuito dafigura (a), ainda temos a variagéo da tensao V be(Q1)
com atensio de alimentacéo, o que implica numa pequena
variagao da corrente de saida com Vcc.

No entanto, para o circuito dafigura (b), este problema n&o ocorre.
No gréfico abaixo vemos que esta célula possui dois pontos de
operacao, um deles com corrente zero, que deve ser evitado,
através de um circuito de “start-up”, como 0 apresentado a seguir.

Desired operating point
(point A)

Undesired operating point
(point B)

-
(c)
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Embora a realimentacao interna da célula permita que a corrente
de saida sgja praticamente independente de V cc, ainda temos uma
variacdo térmica nesta corrente, umavez que ela e funcéo direta de
Vbe, que diminui cercade 2mV por °C. Dessaforma, se o resistor
for constante com atemperatura, a variagéo da corrente com a
temperatura serade (—2mV/R)/ °C. No caso de um resistor
difundido, que tem tipicamente um T.C. positivo, esta variagéo sra
maior ainda.

Outro circuito util para gerar uma corrente de polarizagao é
apresentado na figura abaixo. O espelho de corrente Q3-Q4 forca
gue os transistores Q1-Q2 operem com a mesma corrente
(desprezando as ndo idealidades do espelho). Com isso, como a
areade Q2 é o dobro da de Q1, podemos escrever que adiferenca
de tensdo Vbe entre estes dois transistores €

VX =AVbe=VT1In2

Teo k
Ve =VeIn=222 = p1n2 (
ICZ ]Sl
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Como atensdo AVbe esta aplicada ao resistor R2, a corrente Ic2
(que é espelhada para os transistores NPN e PNP da direita), é
dada por:

K2
2RI

sendo, portanto, Proporcional a Temperatura Absoluta (em Inglés,
Proportional to the Absolute Temperature — PTAT).

Uma das possiveis aplicagbes de uma fonte de corrente PTAT ¢,
por exemplo, na polarizagcao de um par diferencial com carga
ativa, como na figura abaixo. Sabemos que o0 ganho com saida
diferencia é dado por:

Ai=-0On.R. onde gn=Ic/Vr. Logo, |AJ=Ic.R./V+

ou sgja, como VT =k.T/g, o ganho &
Inversamente proporcional a
temperatura absol uta.

Ay = [ICEIRC %JE

Se usarmos o circuito gerador de corrente PTAT apresentado
anteriormente para definir a corrente de polarizagao 2.1EE,
podemos escrever que:

kh2

Av=(""""
qR2

me 9
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Esta equacéo pode ser simplificada para:

Av=(F% 2
R2
gue depende de uma razéo de resistores e praticamente nao varia
com atemperatura.
Outro lugar onde as fontes de corrente PTAT sdo muito

empregadas sa0 nos sensores de temperatura e nas referéncias do
tipo band-gap.



