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1.3 Amplificador Diferencial com MOSFET

Q1 ≡ Q2

Q1 e Q2 saturados
Fonte de corrente ideal
VA → ∞

v
G1
�v

G2
=v

GS1
�v

GS 2
=v

id
�1 �

iD1 � 2 �=
1

2
kn

' W

L � vGS1 �2 ��V t �
2
�2 �

i
D1
�i

D2
= I �3 �
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Combinando as equações 1, 2 e 3 e considerando que no 
ponto quiescente:

i
D1� 2 �=

I

2
±

I

�V GS�V t �
v

id

2 �1�� v
id
/2

VGS�V t
�
2

iD1=iD2=
I

2
vGS1

=vGS 2
=V GS

tem-se
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Característica de transferência normalizada do par diferencial 
MOS
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+VDD

vo1 vo2

+ -vod
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-VSS
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v2v1
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1.6.4 OPERAÇÃO COM PEQUENOS SINAIS DO AMP. DIF. MOS
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Operação em pequenos sinais do amp. dif. MOS

i
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Ganho de modo diferencial:

vid

2

R
D

Vod /2

Q1

Considerando saída simples:

Vod /2

+

-
gmvid/2 RD

Vid/2
+

-

Add=
vod

vid
=�gmRD

Considerando saída diferencial:

Modelo equivalente pequenos sinais:
Analisando metade do estágio 
diferencial:

Ad=
v o

vid
=
�gm RD

2
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Ganho de modo comum (considerando saída simples)

vic

RD

2 R

A
cm
=�

R
D

2R

Vocm

+

-

gmvgs RDVicm

2R

+

-
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CMRR (considerando saída simples)

CMRR=g
m
R

Resistência de entrada de modo diferencial 
(baixas freqüências)

R
id
=�

Resistência de entrada de modo comum 
(baixas freqüências)

R
icm
=�

Resistência de saída:

Ro=RD�r o1
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Amplificador diferencial CMOS com carga ativa

VSS

VG1
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1.7.1 Amplificadores básicos com TBJ

Emissor comum Coletor comum Base comum 

Entrada: Base

Saída: Emissor

Entrada: Base

Saída: Coletor

Entrada: Emissor

Saída: Coletor

Ri=r�=
V T

I B

Ro=
V A

I C

; AV=�gm .RCeq

Ri=r�����1�REeq

Ro=
r��RBeq

���1�
; AV�1

Ri=
r�

���1�

Ro=
V A

I C

; AV=gm . RCeq
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1.7.2 Amplificadores básicos com MOSFET

Fonte comum Dreno comum Porta comum 

Entrada: Porta

Saída: Fonte

Entrada: Porta

Saída: Dreno

Entrada: Fonte

Saída: Dreno

Ri=� ; Ro=
V A

I D

AV=�gm. RDeq

Ri=� ; Ro=
1

gm

AV=
RSeq

RSeq�Ro

Ri=
1

gm

; Ro=
V A

I D

AV=g m. RDeq
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1.8 Estagio de saída de AMPOP's Bipolares

Proporciona baixa impedância de saída e alto ganho de corrente

Mantém o ganho de tensão menos dependente da carga

Eficiência � baixa potência dissipada no circuito

�Transistores na configuração Coletor comum

Classificação quanto à polarização dos transistores:

Classe A

Classe B

�Classe A/B
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CLASSIFICAÇÃO DOS ESTÁGIOS DE SAÍDA

�Classe A
 
�O transistor é polarizado 
com uma corrente média (IC  ) 
maior que a corrente de pico 
do sinal ( ÎC).

� O transistor conduz durante 
todo o ciclo do sinal de 
entrada

�Baixa eficiência
�Baixa distorção
�IC limita a corrente na carga
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CLASSIFICAÇÃO DOS ESTÁGIOS DE SAÍDA

�Classe B
 
�Os transistores são polarizados 
com uma corrente média (IC  ) 
nula (V

BE
=0).

� Os transistores conduzem 
durante meio ciclo do sinal de 
entrada

�Alta eficiência
�Alta distorção (passagem pelo 
zero)
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CLASSIFICAÇÃO DOS ESTÁGIOS DE SAÍDA

�Classe AB
 

� Os transistores são polarizados 
com uma corrente média (IC  ) 
diferente de zero mas muito 
menor (~1%) que a corrente de 
pico do sinal de entrada.
� O ângulo de condução dos 
transistores é maior que 180o  e 
muito menor que 360o.

�Alta eficiência
�Baixa distorção
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 ESTÁGIO DE SAÍDA CLASSE B
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ESTÁGIO DE SAÍDA CLASSE AB
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POLARIZAÇÃO DO CIRCUITO CLASSE AB

Polarização com diodos
� Diodos em contato térmico 
com os transistores.
� Corrente de coletor 
dependente das caracteristicas 
dos diodos.
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Polarização com multiplicação de VBE

POLARIZAÇÃO DO CIRCUITO CLASSE AB
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1.8 AMPLIFICADOR OPERACIONAL BIPOLAR

Polarização com espelho de 
corrente

Carga ativa
Par 

diferencial
Estágios de 

ganho

Estágios de 
saída
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1.9 AMPLIFICADOR OPERACIONAL CMOS
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1.10 Principais Caracteristicas CC dos AMPOP's

� �Offset� de tensão e corrente de entrada;

� Correntes de polarização de entrada;

� Impedâncias de entrada e saida;

� Ganhos de tensão diferencial e comum;

� Razão de rejeição de modo comum (CMRR);

� Razão de rejeição da tensão de alimentação (PSRR)

� Faixa de tensão em modo-comum da entrada;

� Tensão e corrente de polarização;

� Excursão da tensão de saida;

� Corrente maxima de saida.



 


