CAP. 1
AMPLIFICADORES
DIFERENCIAIS E DE

MULTIPLOS ESTAGIOS

————
TE 054 CIRCUITOS ELETRONICOS LINEARES

OBJETIVOS

» Analisar a operagao do amplificador diferencial

* Entender o significado de tensdao de modo
diferencial e de modo comum

* Determinar as caracteristicas de pequenos sinais
do amplificador diferencial

« Analisar e projetar amplificadores diferenciais
com cargas ativas

« Analisar e projetar amplificadores com multiplos
estagios
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INTRODUGAO

DIAGRAMA EM BLOCOS

CIRCUITO DE POLARIZAGAO

10 ESTAGIO

; ESTAGIO
(DIFERENCIAL) 2° ESTAGIO DE SAIDA
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1.1.1 Circuitos de Polarizagao: Correntes de referéncia

| ESPELHO DE CORRENTE MOS |

M, sempre saturado

1. (W 2
IREF=Ekn(f 1(VGS_Vr)
LA i¢fo M, saturado (VOZVGS_VI)
v,
' 1=2i (W) (v -V [
wp i, =Y e,
L I, _(WiL,
Ipgr (W/L)l
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Efeito de V, sobre /,

_1 ' 2 Ds,
IO_Ekn( L 2(VGS_VI) 1+ VAZ)
I, =(W/L)2 Vo—Ves b
IREF (W/L)l VAZ
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Circuito guia de corrente CMOS
Von L A
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| ESPELHO DE CORRENTE COM TBJ

3 I({ _—

R
la ¥ Iy -
QT ha

I Al
Q,=Q,
Q, e Q, na regido ativa ‘ :q =_ II(2 =_||c
Desprezando o Efeito Early: BT RTB

I, 1 I
T 1+2/B —> ﬁ%l Para p>>1
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Considerando o efeito Early:

Ver Io
Ie=Bly| 1+
_VA
AN
L l Y v,
Ial lIQZIO Io N 1 1+Vo VEE
Ql — —» Qz IREF 1_|_£ VA
IH IH
Vi, I |+
LV
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Exemplo de fonte de corrente a partir de uma fonte de tenséo:

BT 1

Modelo equivalente CC,

VO

valido para Q, na regiao ativa
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Circuitos guias de corrente

o

o oy o

x5/
T
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I _VCC_VBE
REF ™~ R
o= 1 ) 1_|_& ) VCC_VBE
1+2/B Va R
r,~V,1I,

VetV _VEBl_VBEZ

_VeccTVEE

I =
REF R

Considerando todos os
transistores idénticos e B
muito alto:

L=1,=1pgp
13=21REF

I, =3l




1.1.2 Circuitos de Polarizagao: Tensoes de referéncia

Parametros importantes:
*Estabilidade com a fonte de alimentagao
*Impedéncia de saida

*Estabilidade com temperatura

|a) Diodo Zener

VREF=VZ0+IZ*RZ
Rpras = Vee—Vger
DC ’ R,

VRer o— supply C)

zener /i Caracteristicas:
Estabilidade com V. depende de |, e R,
*Impedancia de saida

~ -Estavel em temperatura paraV,~ 5,6 V

—— 11
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| b) Bandgap |

Caracteristicas:
*Tensao de referéncia igual ao “bandgap” de energia do
semicondutor (~1,22 V para o Silicio)
*Soma de duas tens6es com coeficiente de temperatura opostos
*Alta estabilidade com temperatura
*Adequada para baixas tensdes de alimentagao
Yco
Rams[H Vier=Vpet Io* Ry
V,.,=VT*In|(I,/A1)/(I/A2)]

Yrer R,=R,=9%R, A2=10%Al
V.,=VT *In[10]=2,3VT

03 V eer=V g +2,3VT % R1/R2
o © paraV ;;~0,7 -V ,.~124V

R3 R1

Areas:
Q2=10
a1, 03=1
R1=R3
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1.2 Amplificador Diferencial com TBJ

Consideracgoes iniciais:
*Fonte de corrente ideal

*Transistores e resistores
casados

*Transistores na regiao ativa

*Resisténcia de saida do TBJ
infinita
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OPERAGAO COM GRANDES SINAIS

Vee

(b)
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Analise de grandes sinais

£
[ETI’.'
.

ghe f3
o— ‘I’CI. ¢-—¢

I

VCI VE.'?,

th o

i
. CE2
Vi Y
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E1
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. _I_S Ve =VelVy
lEl ae
. _5 (VB2_VE)/VT
1E2_a
I Ve Ve Ym
—_ .o _ts Vil Vy Vr
I=ig +ig, Ee e +e
lgr 1
] - 1_|_e[(vB2_vBl)/VT]
lpy _ 1

OPERACAO COM PEQUENOS SINAIS

al
[(Vee — 7R()
— aAIR(]

, (srz;uf [ ;Q
*Temperatura ambiente
(~27°C): V, = 25 mV Lt ar l

v=(v v ) <2V,
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VC c

al
[(Vec — 7R<‘)
+ aAIR (]




Curva de Transferéncia Caracteristica:

'C

>

o —
(o] (=]

b
=
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Normalized collector current

0

Linear region

J
~ |
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—10 -8 —6 —4 -2

———
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al Uy
= o R
(2 +Jsmz)\l/ c

7§ U,
( Vee — TR(‘) - ng('_z‘l

al v,
R = - —")
C \L( 2 &m o

— +
Em RC”{I

al v,
(o) +
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+ + +*
_ Yd _ Ya

Va vppl = Ve T o Ugpy = Var — >
°
vy < 2Vp I \l/

_ ol
&= 3y
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Operagcao em MODO COMUM

*Entradas conectadas em
uma mesma tensao Vau

*Saidas independentes nos
coletores
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fa)

Operacao em MODO DIFERENCIAL

(0 V signal)

VC C

Rc

0 V (signal)
b

R V)1

TE 054 CIRCUITOS ELETRONICOS LINEARES

Vee (0 V signal)

Ya 0

. 1
Biased at 5

20



CIRCUITO EQUIVALENTE DE PEQUENOS SINAIS

Re Re
+
+ Va - Vo
| 1L ; v,
V;d vnl ];[ rn vn2 _7ld
2 1 B IV €mVn2 L
R l i,=0
vod = Vol N VoZ
_ v od - v od
Vo1 = 2 Vo= 2

21
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Analises de pequenos sinais

Ganho de modo diferencial

Saida simples ou modo
comum (v, ou V).

Vod
A, =2=—0o R _voj_ 1
Ay Emttc Ad]_v —_Engc
id
IC al V02 1
== Y — = R
22
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Ganho de modo comum

A Ve A
homo
140‘,‘1 V(z *—9

2R 2R

V=V =V

" 23
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Meio circuito equivalente AC para analise de modo-comum

+ +
r |£
kil v V
Vkm @ Z‘ #gmvn RC - h
2R

v m
T
icm
A __In R¢ :_O(RC
cm 1 7R
142, R| 1+

o 24
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CMRR: razao de rejeicao de modo comum
(considerando saida simples)

1+2g, R 1+llf_ ~g,R

0

A
CMRR=|L|=l
A, 2

cm

[qd
CMRR| ;=20 log|-

cm

Obs: Os sinais de entrada contém usualmente uma componente de
modo diferencial (v,) e uma de modo comum (v, )

Vig=V17V,
v v,
icm_2

vO=Advid-|-A 2

cm o icm

25
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Resisténcia de entrada de modo diferencial

V.
—_id —

lb Viem=0
Resisténcia de entrada de modo comum:

1

_ Vicm
icm 21b Vii=o

r+2RIB+1)

Correntes de entrada (modos diferencial e comum):

. _vid vicm
L, =0—*
R, R,

icm

vid _l_vicm
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Circuito equivalente de pequenos sinais para entrada de um
amplificador diferencial

Ry
. @ @ ) D ~Ry/2 ~Rd2=
A%
R Rim R, /2=R(B,*1)
Modelo TC Modelo T
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1.7 O AMPLIFICADOR DIFERENCIAL COM CARGA ATIVA

Utiliza-se apenas uma saida

«Espelho de corrente com transistores PNP substituem R,
> menor area em Cl

» maior R — maior A,

A saida geralmente &
acoplada a um estagio de
baixa impedancia que
define a tenséo v

28
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1.7 O AMPLIFICADOR DIFERENCIAL COM CARGA ATIVA

Analise DC: Q,=Q,e Q,=Q,

V, é tal que Q, e Q,
operam na regiao ativa

I; desprezivel

| Vid
lCl_Z_ gm2_
| Vig
lCZ_Z__gmz_
i ==l

o=l 1= 9nVia

Transcondutancia em curto-circuito:

I
v

— 0 __
Gm:___gm
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Ganho de tensao em circuito aberto
Modelo para pequenos sinais Vv
Ad=—°= G.R,
Vid
] . Ro=r02//fo4
Vy § R, 4 §R0 Vo
- vaid r - VAn(p) =£
— . 2@~ Ty
1
e — AT
TTOR(1+g,,73/2) Vi WJFE
n

o 30
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