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Amplificadores Diferenciais Simétricos

1. Introducao

Amplificadores diferenciais sdo blocos de processamento analégico amplamente usados
como amplificadores de sinais em circuitos modernos. Basicamente esses blocos sdo
formados por duas entradas de alta impedancia e duas saidas, simétricas em fase e idénticas
em ganho. Por sua caracteristica inerente de somador algébrico, esse tipo de amplificador é
muito usado como estdgio de entrada de blocos analdgicos mais complexos chamados
amplificadores operacionais e como multiplicadores em blocos de computacao analdgica.

2. Amplificadores Diferenciais Bipolares Simétricos
2.1 - Generalidades

A Figura /a apresenta a topologia genérica de um amplificador diferencial bipolar com
cargas passivas e alimentado com fonte dupla, cujo equacionamento estdtico [1] vem a
seguir. O amplificador da Figura /a serd simétrico se, em repouso, as seguintes condi¢des
forem satisfeitas:

- B=B=8 Ve =V =Vies Iy =1, =Ii; Net = Ne=Nre V=V, =V,
Rey =Ry =R 5 Ry =Ry, =Ry e Ry =Ry, =R,
Considerando-se I, uma corrente aproximadamente constante, pode-se escrever que:
Iy +1g, =1,
Para os transistores do amplificador diferencial simétrico em repouso, portanto, vale:

1 +1
I.=1.+1, :—0:'8—1

2 B °

Se os transistores possuirem ganho de corrente elevado (£ 2> 100), pode-se também escrever
que Ic; + Ic2= 1,. Entao:

Io=2 (1)

Pela somatoria de tensOes nas malhas de entrada, tem-se:

Vi =V = Vs =Vigeo + ey =2 )R, 2)
Substituindo-se a Equacdo / na Equacdo 2, chega-se a Equagao 3:

Vin1 = Vinz = Vg1 — Vg2 + Relo — 2Rglc (3)

O modelo de Ebers-Moll modificado para grandes sinais e baixas frequéncias fornece na
regido ativa direta, baseado no equacionamento de Shockley, as seguintes relacdes:
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VCC VCC

VEE VEE
Figura 1 - a.) Amplificador Diferencial Bipolar Simétrico com Degeneracio de Emissor. b.)
Amplificador Diferencial Bipolar Simétrico sem Degeneracio de Emissor.

V V
I, =1 X {exp[ﬁ) - 1} =~ xexp[ﬁj (4a)
V V
I, =1, x{exp{ﬂj - 1} ~1, Xexp(ﬂj (4b)
c NraV, S NraV,
Agrupando-se as Equacdes 4a e 4b, tem-se que:
Ve =V,
Iy =1, xexp(%j 5

A Equacao 5 € valida para o amplificador diferencial bipolar simétrico com degeneracio de
emissor. No ponto de repouso tem-se que Vpes = Vg2 €, portanto, tem-se que Ic; = Ic2 =1,/
2. A substituicdo da Equacdo 5 na relacdo dada pela Equacdo / permite que uma das
varidveis seja isolada, resultando:

1
I, = = (6a)
1+ exp VBEl _VBEZ
NV,
ou
1
I, = < (6b)
1+exp VBEZ _VBEI
NV,

Os agrupamentos da Equacdo 3 com as Equacdes 6a e 6b resultam, respectivamente, nas
relacOes dadas pelas Equacdes 7a e 7b:
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I

I, = ’ (7a)
1+exp Vinl _Vinz _REIo + 2REIC2
NV,
e
1
Iy = ’ (7b)
1+exp sz _Vinl _REIo + 2RE1C1
NV,
Isolando-se as varidveis de entrada nas equagdes 7a e 7b, t€ém-se, respectivamente:
I 0
Vin =Vina = Rel, = 2R 1, +NFVtXh{ : _lj (8a)
C2
e
I
Vi =Viu =Rgl, =2R I + NV, Xln( 2 _1] (8b)
Cl

As Equacdes 8a e 8b estabelecem uma relacdo entre as correntes de coletor dos transistores
bipolares e as respectivas tensdes de entrada, em uma modelagem de grandes sinais. Em
repouso tem-se, pela Equacgdo 1, que Ic; = Ic2 =1, / 2 no amplificador diferencial simétrico
e, nesse caso, Vins — Vinz = 0 e Vino — Vinr = 0.

Conclui-se, portanto, que se Vinr = Vinz = 0 ou Viys = Vipz # 0, o amplificador diferencial
simétrico permanece em repouso, isto €, nao transfere sinal para a saida. Por esse motivo,
diz-se que o amplificador em questdo possui alta rejeicdo a modo comum, pois sinais
igualmente aplicados nos dois ramos do amplificador ndo causam nenhuma transferéncia
para as saidas. No entanto, sinais aplicados em modo diferencial, isto €, Viui - Vinz # 0,
causam transferéncia para as saidas através do desbalanceamento das correntes dos
coletores, como mostram as Equacdes 8a e 8b. As relagdes apontadas pelas Equacdes 8a e
8b possuem termos lineares importantes e, por isso, tendem a linearizar a transferéncia
entrada-saida do amplificador. Se, no entanto, resistores de degeneracdo de emissores (RE)
nao forem adicionados, como mostra a Figura /b, as Equacgdes 8a e 8b assumem os valores
apresentados pelas Equacdes 8c e 8d, que sdo totalmente ndo lineares.

1
Vir =Via =NV, Xln( - _1J (8¢)

Cc2

1
Vir =Vin = N;V, Xln( . _IJ (8d)

C1

A Figura 2 ilustra as variagdes de Ic; € Ic2 em fungdo de Vin; — Vinz, para dois valores de RE.
Com Re =47 €2, em amplificadores diferenciais corriqueiros, ja se obtém uma linearizagdo
aceitdvel. Com Rg = [ kQ, a transferéncia entrada-saida do amplificador torna-se
praticamente linear, mas com sacrificio de ganho de transconduténcia.
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1,0ma 4

Figura 2 — Curvas Ic1 X AVin € Ic2 X AVin dos Amplificadores da Figura I com Re =0 e com Rg = 1 kL.

Como, na pritica, muitos sinais indesejados (ruidos térmicos internos, indugdes
eletromagnéticas externas, ripple de fontes de alimentacdo, etc.) sdo aplicados em modo
comum, a rejeicdo a eles € muito mais efetiva nos amplificadores diferenciais do que em
amplificadores convencionais como: emissor-comum, base-comum ou coletor-comum.
Analisando-se as Equacdes 8c e 8d percebe-se que, se Re possuir um valor elevado, os
termos 2Rglc tornam-se bem mais significativos que os termos NrV; x In (I/Ic -1) e essas
equagdes podem ser reescritas como:

Vii =Vip = Rp x(1, =21 ,) (%a)

1.

Viy =V = Ry x(I,-21,) (9b)

i inl

O amplificador torna-se, portanto, essencialmente linear. Se, no entanto, Rg possuir um
valor pequeno ou nulo, os termos NrV; x In (1./Ic -1) tornam-se altamente relevantes e as
Equacgdes 8c e 8d predominam. Nesse caso o amplificador adquire uma funcio de
transferéncia entrada-saida essencialmente exponencial, com altas taxas de distor¢cdo. O
ganho, no entanto, aumenta significativamente em relacio ao caso anterior.

2.2 Amplificadores Diferenciais com Cargas Passivas

2.2.1 Calculo das Grandezas Quiescentes

Com Vgg = -Vce, analisando-se o circuito da Figura /b pode-se escrever que:

RBIC) ) _ Bl L= Vg—Vgg
o = —12£

Vg = - (VBE +T ’ C™ 28+ R
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Figura 3 - a.) Equivalente AC do Amplificador Diferencial. b.) Circuito Usado no Calculo das
Grandezas AC.

Esse sistema de trés equagoes e trés incognitas € resolvido executando-se o solve equation
na equacdo de I, e, posteriormente, calculando-se Ic e Vg através das outras duas equagdes.
O valor da tensdo entre coletor e emissor pode ser calculado pela equacgao:

Vee = Vee — Rele — Vi
Os parametros incrementais valem:

_ Ic . _ B . _ VartVcE—-VBE
Im = s T =— 5 o =———F
NgVy Idm Ic

2.2.2 Calculo das Grandezas AC, para Pequenos Sinais

Tal como mostra a Figura 3a, em relagdo a uma entrada e uma saida ($in; € 9o1), O
amplificador diferencial se comporta como um amplificador emissor-comum com
resisténcia de emissor ndo desacoplada. Com %2 =0, a resisténcia de emissor, vista pelo
sinal AC, como ilustra a Figura 3b, vale:
*
R _ RgpRipe
E(AC) — *

Onde:

% (1, + Ry

R =
{BO) " + R+ (1 + ImT)To

Com 9,2 =0, o ganho de tens@o do amplificador em vazio [2] vale, entdo:

_ Y1 __ (RE(AC)_ng'nT'o)RC
Ay

Yin1  (RECAC)+To+RC)Tr+[Rc+(1+gmTm)TolRE(AC)

10)

Se o amplificador ndo estiver em vazio, isto €, se ele estiver carregado por uma carga Ry,
os resistores Rc¢ das equagdes acima deverdo ser substituidos pelo resistor Rc* = Rc // Ry
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Vcc VCC

4. ) v b. ) Ve

Figura 4 — a.) Amplificador Diferencial na Condicdo de Modo Diferencial. b.) Amplificador Diferencial
na Condicao de Modo Comum.

A resisténcia de entrada do amplificador, vista em in/, vale:
_ RpR;
! Rg+R!

i
Onde:

(11)

r +R.-+g rr
R,.=r,[+ [ C gmﬂ'()xR
r, + R, +RE(AC)

E(AC)

2.2.3 Calculo da Rejeicao a Modo Comum (CMRR)

Como se sabe, amplificadores diferenciais tendem a rejeitar, isto €, amplificar de modo
desprezivel, sinais aplicados em suas entradas em modo comum, enquanto amplificam
significativamente sinais aplicados em suas entradas em modo diferencial. Essa
propriedade dos amplificadores diferenciais € denominada CMRR (razdo de rejeicdo a
modo comum), medida em decibéis e calculada por:

A
CMRR 45, = 20log (AL;’) (12)

Na Equacao 12, Ays € o ganho de tensdo em modo diferencial e Ag. € 0 ganho de tensdo em
modo comum. A Figura 4 ilustra os circuitos usados para a obtencdo dessa grandeza. Em
modo diferencial, os sinais, iguais em moddulo, sdo aplicados em contrafase nas duas
entradas e com a metade das amplitudes aplicadas em modo comum, como mostra a Figura
4a. Em modo comum, os sinais, iguais em moddulo, s@o aplicados em fase nas duas
entradas e com amplitudes iguais ao dobro das aplicadas em modo diferencial, como
mostra a Figura 4b. Em modo diferencial os sinais, iguais em moédulo, sdo transferidos
multiplicados pelo mesmo ganho de tensdo para o ponto VE.
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terra virtual

~ ~ ~ ~
a.) b.)
Figura 5 — Equivalentes AC aos Circuitos da Figura 4. a.) Modo Diferencial. 5.) Modo Comum.
Como esses sinais estdo em contrafase, eles se cancelam nos emissores dos transistores e,

portanto, em AC, Ve = 0 no circuito da Figura 4a. Esse ponto funciona, entdo, como terra
virtual. A Figura 5a mostra o equivalente AC do circuito da Figura 4a.

- Modo Diferencial

Se r, — oo, segundo o circuito da Figura 5a, pode-se escrever, para o ganho do
amplificador emissor-comum, que:

Como, em modo comum, os sinais de entrada, iguais em mddulo e em fase, sdo
transferidos igualmente para os emissores dos transistores, o circuito da Figura 4b pode ser
desmembrado em dois circuitos equivalentes independentes, com Rgwuc) = 2Rge, como
mostra a Figura 5b.

- Modo Comum

Se r, — oo, segundo o circuito da Figura 5b, pode-se escrever, para o ganho do
amplificador emissor-comum, que:
_ ImRc
Aye =

1+ 29mReE

Face a complexidade do circuito, para os cdlculos de Ags e de Ag- foram usadas as férmulas
aproximadas dos ganhos de tensdo. As aproximacdes sdo estabelecidas com a adocdo de
Var — o0, 0 que acarreta em r, — oo, para os transistores. Os erros obtidos nesses calculos
sd0, no entanto, aceitdveis. O parametro g, € a transcondutancia de todos os transistores,
iguais no ponto de repouso, e vale:

_de T

NGV, T2V,

9m
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VCC VCC

VEe VEee

Figura 6 — a.) Amplificador Diferencial Bipolar Simétrico com Degeneracao de Emissor. b.)
Amplificador Diferencial Bipolar Simétrico sem Degeneracio de Emissor.

- Taxa de Rejeicao a Modo Comum:

Como foi definida pela Equagdo /2, essa taxa vale, portanto:
CMRR g = 20log [“22n0EE] (13)

- Diferenciais com Resisténcias de Degeneracao de Emissor

Em muitos casos, com o intuito de se conseguir uma melhor linearizacdo ou uma
resisténcia de entrada maior, sdo colocados resistores de emissor (Rg) no diferencial, como
mostra a Figura /a. Nesse caso, o ganho de tensdo e a resisténcia de entrada do
amplificador continuam sendo calculados pelas Equacdes /0 e 11, respectivamente, mas
com os seguintes valores alterados:

RegR;{ (¢
Rgacy =Rg + o————
(40 Rpg+R} 50y
Onde:
. (r, + RO,
Rigcy=Re + . z

e+ Re + (1 + g7,

A rejeicdo a modo comum também fica alterada para:

CMRR ag) = 20log [F2mEe2ReE)] (14)

2.3 Diferenciais com Fonte de Corrente de Lastro
2.3.1 Calculo de CMRR e das Grandezas Quiescentes

Como foi estabelecido pela Equacdo /3, a rejeicdio a modo comum € diretamente
proporcional a Reg, que determina o valor da corrente de lastro do amplificador diferencial.
Entdo, para aumentar essa rejei¢do, deve-se aumentar significativamente o valor de Rge.
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VCC

in1

VEE
Figura 7 - a.) Amplificador Diferencial Bipolar Simétrico com Degeneracdo de Emissor e Carga Ativa.
b.) Amplificador Diferencial Bipolar Simétrico sem Degeneraciao de Emissor e Carga Ativa.

Isso, no entanto, ndo pode ser feito passivamente, pois um aumento de Rrr muda
completamente o ponto quiescente, causando, inclusive, saturagdo dos transistores. A
solucdo € substituir o resistor Rgg, do circuito da Figura /, por uma fonte de corrente ativa,
que matem a corrente de lastro constante e inalterdvel e que possui uma resisténcia interna,
vista apenas pelo sinal AC, muito elevada. Assim o ponto quiescente do circuito ndo ¢é
afetado e a rejeicdo a modo comum cresce significativamente. A Figura 6 mostra os
circuitos modificados pela adicdo da fonte de corrente de lastro. A resisténcia interna da
fonte, vista apenas pelo sinal AC, foi chamada de r,s. Essa resisténcia nao influencia no
ganho e na resisténcia de entrada do amplificador, mas altera significativamente a CMRR.
O ponto quiescente € calculado pelas equacdes:

— _ Rpl¢ . _ B, _ I,
Vi = (VBE g ) oo de= 2(8+1) ~ 2
A rejeicdo a modo comum € calculada pela Equagdo 75:

CMRR g5) = 20log [==2m"2L |

(15)

O ganho de tensdo e a resisténcia de entrada do amplificador continuam a ser calculados
pelas Equacdes 10 e 11, respectivamente. Em amplificadores diferenciais de alto
desempenho exige-se, pelo menos, que CMRR > 60 dB. Com os circuitos da Figura 6,
facilmente se consegue essa marca.

2.3.2 Amplificadores Diferenciais com Cargas Ativas

A colocagdo de fonte de corrente de lastro melhora muito a CMRR do amplificador, mas
ndo altera o ganho de tensdo do mesmo, que normalmente € baixo com cargas passivas de
coletor (Rc). Para melhorar esse quesito, devem-se usar cargas ativas de coletor,
corriqueiramente chamadas de espelhos de corrente. O espelho de corrente é formado por
um brago de baixa impedancia, constituido por um diodo, cuja impedancia interna vale 7oq.
O outro brago, como possui a saida em coletor e a base ndo estd em curto-circuito com o
emissor, € de alta impedancia e possui uma resisténcia interna igual a roe >> roq.
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Icd )

Q1 Q2 “@—in2

Rs I Rs

in1

Figura 8 — Equivalentes AC aos Circuitos da Figura 7.

A Figura 7 mostra os esquemas dos amplificadores diferenciais com cargas ativas. Como
os transistores Q3 e Q4 compartilham os mesmos terminais de base e de emissor, a tensio
Ve € igual para os dois, o que for¢a uma igualdade de correntes de coletor para os dois, se
os transistores forem casados. As correntes Ic; € Ic2 ndo sdo, no entanto, perfeitamente
iguais porque Ic2 = Icr + 2Ip, sendo Iz a corrente de base de Qs e de Q4. Se f3 = 4
possuirem valores elevados, no entanto, pode-se considerar que Ic2 = Ic;. As resisténcias
internas do espelho valem:

1
Yoda = € The = To3
Ima

- Ganhos de tensao:
A Figura 8 apresenta os equivalentes AC aos circuitos da Figura 7. Para o circuito da

Figura 8a, usando as equacgdes de cdlculo das grandezas AC de amplificadores basicos [2],
pode-se calcular, para 3,2 = 0:

A _ 1901 _ 2><(IeEeql _gmlrﬂ'lrol)xr03 (16)
vll — -
191'111 rirl X (REeql + rol + 2"113 )+ REeql X [2"(13 + rol X (1 + gmlrlrl )]
Onde:
_ TofRi(BC) " _ (ro1+7od)Tm1
REeql — RE +—* € Ri(BC) — RE +
Tof+RiBC) Tr1+7od+(1+9m1Tn1)701

E, como 8m2 = 8ml, 'n2 = I'zl € I'o2 = Tpl, Ppara Gin1 = 0:

[Toa+701(1+gm17Tn1)1REeq2
Tod+T01(1+gm17m1)] REeq2 +(rod+r01+REeq2)rrc1

A _ 2(1+gm1701)703
Ibas 2703+T01

Agcol = [

Onde Aycor € 0 ganho do amplificador coletor-comum constituido por Q2 € Agsas € 0 ganho
do amplificador base-comum constituido por Q;. A carga de coletor do amplificador
coletor-comum € r,¢ € a carga de coletor do amplificador base-comum € 2roe = 2ro3. A
carga de emissor do amplificador coletor-comum € Rg.42 que, no caso, vale:
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(ro1+2703)771
Tr1+2703+H(1+gmaTn1)To1

TofRi(BC)
Tof+Ri(Bc)

Rgeqz = Rg + Rigcy = Rp +

O ganho do amplificador diferencial, relacionado a entrada 32, vale, portanto:

v
= - = Az?col X Aﬂhax (17)

vl2 T
l9in2

A

Para o circuito da Figura 8b também sao usadas as Equacgdes 716 e 17, mas com Rz = 0. Em
um amplificador diferencial ideal espera-se que lAg;/l = Ags2. Calculando-se pelas
Equacdes 16 e 17, porém, esses ganhos ndo sdo perfeitamente iguais, porque sdo afetados
pelo valor da resisténcia interna da fonte de corrente de lastro (7).

- Resisténcias de entrada:

As resisténcias de entrada, vistas em cada base dos transistores Q2 e Q> da Figura 8, valem:

. r,+r, x\l+g, 1
Rl‘nl =r, + 03 ol ( 8 m ﬂl)xREeql (183)
rol + r03 + REeql
. r,+r, xX(1+g .r
R_12 =r, + od ol ( 8 m ZI)XRE) , (18b)
ir eq
Tyt 1,y +Re

As resisténcias vistas externamente nas entradas do amplificador valem, portanto:

RBR;I ~ R _ RBR:12

= = — =R 19
" Ry+R,, R,+R, ° (1

Bl © in2

As correntes de polarizacdo das bases de Q; e de Q2, muito importantes porque afetam os
circuitos externos agregados aos amplificadores operacionais bipolares, sdo calculadas
como:
Icy Ica
Igs=— e Ig,=-—>+
B1 = B2 =
Nas folhas de dados de amplificadores operacionais comerciais, esse dado aparece como
Iias (Input Bias Current). Essa corrente possui, também, desbalanceamento relativo, isto €,
Ipiasi # Ipias2, que nas folhas de dados sd@o chamadas de Ijo (Input Offset Current). No

AmpOp LM741, esses valores podem atingir: Ipias = S00nAmax) € I1o = 200nA max).
- Razao de rejeicao a modo comum:

Gracas a acdo do espelho de corrente, embora seja facil calcular o ganho Ags, fica mais
dificil calcular o ganho Ay no circuito da Figura 7. Por isso, a taxa de rejeicdo a modo
comum de um amplificador diferencial com carga ativa tipo espelho de corrente s6 pode
ser obtida com precisao através de simulagdo. Sabe-se, no entanto, que ela é superior a do
amplificador com cargas passivas e que a Equagdo 20 calcula essa grandeza com razodvel
precisdo, para o circuito da Figura 7b, apenas se Ic; = Ico.

Tolroe(l +4’9m17'of)

2704 (To1+70e)

CMRR(qz) = 20log | (20)
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3. Amplificadores Diferenciais Unipolares Simétricos
3.1 Amplificadores Diferenciais MOS

A Figura 9 apresenta topologias genéricas de amplificadores diferenciais unipolares,
construido com MOSFET"s, carregados com cargas ativas e passivas e alimentados com
fonte dupla, cujo equacionamento estitico [1] vem a seguir. Os amplificadores da Figura 9
serdo simétricos se, em repouso, as seguintes condicdes forem satisfeitas:

- Wi=We=WiiLi=Le=L,; K, =K,, =K, ; V;,, =V, =V, e 4, =4, =4,.
- Wi=Wy=Wy;Ls=Lsi=L,; K,; =K, :KPp 3 Vis =V, =VTP e ﬂg 2/14 =/1p.
Ry =Ry, =R, e R; =R;, =R
Considerando-se Iss uma corrente aproximadamente constante, pode-se escrever que:
Ip +1p, =1,
Para os transistores do amplificador diferencial simétrico em repouso, portanto, vale:

_ o
I, ===

2

Pela somatoria de tensOes nas malhas de entrada, tem-se:

Vit =Vir = Vosi = Visa

1. 1

O modelo quadrético de Schichman-Hodges para grandes sinais e baixas frequéncias do
MOSFET fornece, na regido de saturacdo, as seguintes relacoes:

1 Wy, 1Wn
Ip = EZKPn(VGSI —Vrn)*(1 4+ A Vps1) e Ip, = EZKPn(VGSZ — Vrn)?(1 + 2, Vps2)

3.2 Amplificadores Diferenciais com Cargas Passivas

3.2.1 Calculo das Grandezas Quiescentes

Com Vss = -Vpp, analisando-se o circuito da Figura 9a pode-se escrever que:

I
Vs =—Ves1 5 Ip = % ; Vs =IssRss + Vss 3 Vps1 = Vpp — Rplp — Vs

e
Wn
—Iss + ZKPn(_VS — Vrn)?(1 + A, Vps1) =0 (21)

Esse sistema de cinco equagdes e cinco incognitas € resolvido executando-se o solve
equation em Iss na Equagdo 21 e, posteriormente, calculando-se Ip, Vs, Vps: € Vs através
das outras quatro equagdes. Os parametros incrementais dos MOSFET'‘s, no ponto

quiescente, valem:
2Ip _ 14+AnVps1

Im1 = Imz = s Tas1 = Tas2 = F;
niD

Ves1—Vrn

3.2.2 Calculo das Grandezas AC, para Pequenos Sinais
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Vbp

e

-0l

inl in2 inl

Rg

Vss Vss
Figura 9 - Amplificador Diferencial Unipolar Simétrico. a.) Com Cargas Passivas. b.) Com Cargas
Passivas e com Fonte de Corrente de Lastro. c.) Com Cargas Ativas Tipo Espelho de Corrente.

Tal como mostra a Figura 9a e tal como ja foi visto para BJT na Seccdo 2.2.2, em relagdo a
uma entrada e uma saida (%1 € $o1), 0 amplificador diferencial se comporta como um
amplificador fonte-comum com resisténcia de fonte ndao desacoplada. Com $;2 =0, a
resisténcia de fonte, vista pelo sinal AC, vale:
R _ RssRio
S(AC) = o _1nr
U™ Res+R; gc)
Onde:
Tds + RD

RY =95 D
HEO) (1 + .gmrds)
Com 9in2 =0, o ganho de tens@o do amplificador em vazio [3] vale, entdo:

Ao = Y01 — —9m7dsRD (22)
¥ O TastRp+(1+gm7Tds)Rsac)

Se o amplificador ndo estiver em vazio, isto €, se ele estiver carregado por uma carga Ry,
os resistores Rp das equacgdes acima deverdo ser substituidos pelo resistor Rp“ = Rp // Ry.
As resisténcias de entrada do amplificador, vistas em in/ e em in2, gracas a altissima
resisténcia de gate, vale:

R; = Rg (23)
3.2.3 Calculo da Rejeicao a Modo Comum (CMRR)

Assim como explanado para o BJT, sinais aplicados em contrafase nas entradas do
amplificador diferencial se cancelam nas fontes dos transistores e, portanto, em AC, Vs = 0
no circuito da Figura /0a. Esse ponto funciona, entdo, como terra virtual. A Figura /0a
mostra o equivalente AC do circuito da Figura 9a.

- Modo Diferencial

Se rss — o, segundo o circuito da Figura /0a, pode-se escrever, para o ganho do
amplificador fonte-comum, que:
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RG RG
T + + 2Rgs 2Rgg +
O¥ $ee ) Qpie e ()
terra virtual
~ ~ A4 ~

a.) b.)

Figura 10 - Equivalentes AC aos Circuitos da Figura 9. a.) Modo Diferencial. 5.) Modo Comum.

Imi1Rp
2

Como, em modo comum, os sinais de entrada, iguais em moddulo e em fase, sdo
transferidos igualmente para as fontes dos transistores, o circuito da Figura 9b pode ser
desmembrado em dois circuitos equivalentes independentes, com Rguac) = 2Rss, como
mostra a Figura /0b.

Ayqg = —

- Modo Comum

Se rss — o, segundo o circuito da Figura /0b, pode-se escrever, para o ganho do
amplificador fonte-comum, que:
_ Im1Rp

1+ 2gm1Rss

Aﬁc -

Face a complexidade do circuito, para os cdlculos de Ags e de Ag. foram usadas féormulas
aproximadas dos ganhos de tensdo. As aproximagdes sdo estabelecidas adotando-se 4 = 0,
0 que acarreta em rqgs — 0o, para os transistores. Os erros obtidos nesses célculos sdo, no
entanto, aceitdveis. O parametro gm; = gm2 = gm € a transcondutincia de todos os
transistores da Figura /0, iguais no ponto de repouso, e vale:

2lp Iss

g = =
" VGS - VTn I/GS - VTn

- Taxa de Rejeicao a Modo Comum:

Como foi definida pela Equacdo /2, essa taxa vale, portanto:

CMRR 4z, = 20log [@] +05dB 24)
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3.3 Diferenciais com Fonte de Corrente de Lastro
3.3.1 Calculo de CMRR e das Grandezas Quiescentes

Como foi estabelecido pela Equacdo 24, a rejeicdio a modo comum € diretamente
proporcional a Rss, que determina o valor da corrente de lastro do amplificador diferencial
(Iss). Entdo, para aumentar a rejei¢do, deve-se aumentar significativamente o valor de Rss.
Faz-se necessdrio, portanto, substituir o resistor Rss por uma fonte de corrente ativa, que
possui alta resisténcia interna, vista apenas pelo sinal AC. As Figuras 96 e 9c mostram os
circuitos modificados pela adi¢do da fonte de corrente de lastro. A resisténcia interna da
fonte, vista apenas pelo sinal AC, foi chamada de r,. Essa resisténcia ndo influencia no
ganho e na resisténcia de entrada do amplificador, mas altera significativamente a CMRR.
O ponto quiescente € calculado pelas equacdes:

Ve¢=—Ves ; Ip= Is ¢ Vbs = Vpp — Rplp - Vs
A rejei¢do a modo comum € calculada pela Equagao 25:

1+2gmrof
Tt ] 25)

CMRR(yz) = 20log |

O ganho de tensdo e a resisténcia de entrada do amplificador continuam a ser calculados
pelas Equacdes 22 e 23, respectivamente. Em amplificadores diferenciais de alto
desempenho exige-se, pelo menos, que CMRR > 60 dB. Com os circuitos das Figuras 9b e
9c, facilmente se consegue essa marca.

3.3.2 Amplificadores Diferenciais com Cargas Ativas

A colocagdo de fonte de corrente de lastro melhora muito a CMRR do amplificador, mas
ndo altera o ganho de tensdo do mesmo, que normalmente € baixo com cargas passivas de
coletor (Rp). Para melhorar esse quesito, devem-se usar cargas ativas de coletor,
corriqueiramente chamadas de espelhos de corrente. O espelho de corrente é formado por
um braco de baixa impedancia, constituido por um diodo MOS (M4), cuja impedancia
interna € baixa e vale ro¢ = I/gms. O outro brago, como possui saida em dreno e o gate nio
estd ligado a fonte, é de alta impedancia e possui uma resisténcia interna igual a roe >> roq.
No caso do circuito da Figura 9c, ro. = r4s3, mas pode adquirir outros valores, dependendo
da arquitetura escolhida para o espelho. A Figura 9c mostra o esquema do amplificador
diferencial com cargas ativas. Como os transistores M3 e My compartilham os mesmos
terminais de gate e de fonte, a tensdo Vs € igual para os dois, o que for¢ca uma igualdade
de correntes de dreno, se os transistores forem casados. Ao contrdrio do que acontece com
BJT's, que possuem correntes de base diferentes de zero, neste caso, Ip; = Ip> = 0,5Iss e as
tensdes nos drenos de M3 e de M4 também sdo iguais entre si. Assim:

1
Toa = € The = 2Tys3

- Ganhos de tensao:

A Figura /1 apresenta os equivalentes AC aos circuitos da Figura 9. Para o circuito da
Figura 9a, usando as equagdes de cdlculo das grandezas AC de amplificadores basicos [3],
pode-se calcular, para 9in2 = 0:
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Fod

in2 inl : :I in2

inl in2 inl
Rg Rg Rg
Figura 11 - Circuitos Equivalentes AC aos Amplificadores da Figura 9.
% —g F.T
Avll — ol — gml dsl” oe (26)
19[111 rdxl + roe + RSeql (1 + gmlrdsl )
Onde:
R _ rofR;(GC) e * — Tds*Tod
Seql Tof+RiGe) GO ™ 14 gmras
E, cOmo gm2 = gmi = gm€ ras2 = rasi = ras, para $ins = 0:
A _ (1+gmTds)Toe A _ 8 mlus RSqu
dgat — oar € 9dre — )
oetlds rdx + rud + (1 + gmrdx X RSqu

Onde Agare € 0 ganho do amplificador dreno-comum constituido por M2 € Aggar € 0 ganho do
amplificador porta-comum constituido por M;. A carga de dreno do amplificador dreno-

comum € r,q € a carga de dreno do amplificador porta-comum € |ro. = 2r4s3. A carga de
fonte do amplificador dreno-comum € Rs.,2 que, no caso, vale:

(Tds1tToe)Tof
Tas1tToet(1+gm1 rdsl)rof

RSqu =

O ganho do amplificador diferencial, relacionado a entrada 3.2, vale, portanto:

2%

— ol _
AUIZ - 2 - Az?dre X Az?gut
in2

@27

Para o circuito da Figura //b também sdo usadas as Equacdes 26 e 27, mas com roe = rod =
Rp. Em um amplificador diferencial ideal espera-se que |Ag;;| = Ags2. Calculando-se pelas
Equacdes 26 e 27, porém, esses ganhos ndo sdo perfeitamente iguais, porque sdo afetados
pelo valor da resisténcia interna da fonte de corrente de lastro (7).

- Resisténcias de entrada:

As resisténcias de entrada sdo iguais a Rg em todos 0s casos.
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Vss
Figura 12 - Amplificador Diferencial Unipolar Simétrico. a.) Com Cargas Passivas. b.) Com Cargas
Passivas e com Fonte de Corrente de Lastro. c.) Com Cargas Ativas Tipo Espelho de Corrente.

- Razao de rejeicao a modo comum:

Gracas a acdo do espelho de corrente, embora seja facil calcular o ganho Ags, fica mais
dificil calcular o ganho Ag. no circuito da Figura 9c. Por isso, a taxa de rejei¢do a modo
comum de um amplificador diferencial com carga ativa tipo espelho de corrente s6 pode
ser obtida com precisdo através de simulagdo. Sabe-se, no entanto, que ela é superior a do
amplificador com cargas passivas e que, sendo ro. a resisténcia interna do espelho e ros a
resisténcia interna do diodo MOS, a Equagdo 28 calcula essa grandeza com razoavel
precisdo. Se for usado um espelho cascode [1], a CMRR e precisdo desse calculo
aumentam.

Tas17oe(1+29maTof)
2704(Tds1+7ds3)

CMRR 5 = 20log | (28)

3.4 Amplificadores Diferenciais com JFET

A Figura 12 apresenta topologias genéricas de amplificadores diferenciais unipolares,
construido com JFET ‘s, carregados com cargas ativas e passivas e alimentados com fonte
dupla, cujo equacionamento estatico [4] vem a seguir. Os amplificadores da Figura /2 serdao
simétricos se, em repouso, as seguintes condi¢des forem satisfeitas:

- 133 :ﬂ4 ::B; Vioes =Viea =Vies Igy =15y =13 Nis = Nrg= NreV, o, =V, =V,
- ﬂj] :ﬁjZ = ﬁn 5 Vior = Vioz = Vo € i] = 22 = A
R, =R,, =R, e R; =R;, =R;.

Em amplificadores com cargas ativas, como o da Figura /2¢, sempre o espelho de corrente
e geralmente a fonte de corrente de lastro sdo construidos com BJT’s em uma tecnologia
chamada BiFET. Eventualmente, a fonte de corrente de lastro também pode ser construida
com JFET.

3.4.1 Calculo das Grandezas Quiescentes

Com Vss = -Vpp, analisando-se o circuito da Figura 9a pode-se escrever que:
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I
Ves =—Vs 5 Ip = % i Vs =IssRss +Vss 3 Vps =Vpp = Rplp — Vs
e

—Igs + 2B (Vs = Vr)*(1 + AVps) = 0 (29)

Esse sistema de cinco equagdes e cinco incdgnitas € resolvido executando-se o solve
equation em Iss na Equagdo 29 e, posteriormente, calculando-se Ip, Vs, Vps: e Vs através
das outras quatro equacdes. Os parametros incrementais dos JFET ‘s, no ponto quiescente,

valem:
2Ip . _ 1+AVps

= T,
Im ds Alp

" Ves—Vro
3.4.2 Calculo do Ganho de Tensao e da CMRR

Os cdlculos do ganho de tensdo, da resisténcia de entrada e da taxa de rejeicdo a modo
comum, para o circuito da Figura /2a, continuam sendo feitos pelas Equagdes 22, 23 e 24,
respectivamente. Para o circuito da Figura /2b, o ganho de tensdo e a resisténcia de entrada
também sdo calculados pelas Equacdes 22 e 23, respectivamente. A taxa de rejeicdo a
modo comum, no entanto, deve ser calculada pela Equacdo 25.

3.4.3 Amplificadores Diferenciais com Cargas Ativas

O amplificador diferencial da Figura /2¢, além de fonte de corrente de lastro, possui cargas
ativas tipo espelho de corrente bipolar. Se o diferencial estiver bem balanceado, isto €, se
Ip; = Ip2 = 0,5Iss, entdo os ganhos de tensdo Ag;; € Ag2 continuam sendo calculados pelas
Equagdes 26 e 27 e com as equagdes a elas agregadas, como sdo mostradas na Seccao
3.3.2. As unicas alteracdes em relacdo a Sec¢do 3.3.2 sdo:

— 1 —
Toa = ¢ Toe = 27‘03
Ima

O célculo da taxa de rejeicdo a modo comum, gracas ao espelho de corrente bipolar com a
arquitetura da Figura /2¢, no entanto, fica muito dificil de ser feito com precisao e deve ser
obtido por simulagdo. Se o diferencial estiver bem balanceado, isto é, se Ip; = Ip2 = 0,51ss,
o que dificilmente acontece na pratica, essa taxa pode ser avaliada, com um erro de + 3 dB,
pela Equacao 30:

Tas1703(1+2gm1Tof)
2704 (T ds1+7oe)

CMRR = 20log | (30)
Espelhos mais elaborados, como, por exemplo, o espelho de Wilson [7] ou o espelho com
resistores de degeneracdo de emissores e com o terceiro transistor de cancelamento de
correntes de base, podem ser usados para melhorar esse desempenho. A Figura I3
exemplifica este dltimo caso. O transistor Qs, normalmente com £ mais elevado, absorve as
correntes de base de Qs e de Q4 e injeta no ramo do coletor de Q4 uma corrente mindscula
igual a 2[p / f5. Assim o espelho fica virtualmente equilibrado e a equacdo do célculo de
CMRR torna-se:

Tdslroe(1+2.9mlrof)
2704 (T ds1+Toe)

CMRR = 20log | 31)
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inl in2

Figura 13 — Amplificador Diferencial BiFET com Espelho de Corrente Mais Elaborado.
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