Configuracoes
Compostas

CAPITULDO

12

12.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, introduzimos uma variedade de conexoes de cir-
cuitos, que, embora sejam configuragdes emissor-comum, cole-
tor-comum, ou base-comum fora do padréo habitual, ainda s&o
bastante importantes, sendo amplamente usadas quer sejam em
circuitos discretos ou integrados. A conexdo em cascata é cons-
tituida de estdgios em série, enquanto a conexio cascode coloca
um transistor no topo de outro. Estas formas de conex&o séo
encontradas em circuitos na prética. A conexdo Darlington € a
conexdo par realimentado representam multiplos transistores
conectados operando como se fossem um simples transistor com
a finalidade de melhorar o seu desempenho, usualmente com um
ganho de corrente muito maior.

A conexio CMOS, usando transistores MOSFET intensifica-
¢o tipo p e tipo n num circuito operando com poténcia muito
baixa, é introduzida neste capitulo. Muitos dos circuitos digitais
mais recentes usam circuitos CMOS, quer seja para permitir sua
operagio, em termos de portabilidade, com uma poténcia de ba-
teria muito baixa, quer seja para permitir uma densidade de inte-
gracdo muito alta em circuitos integrados, com uma dissipacdo
de poténcia muito baixa num pequeno espago ocupado pelo chip
do CL

Ambos os circuitos discretos e integrados usam a conexdo
fonte de corrente. A conexiio espelho de corrente fornece cor-
rente constante para vérios outros circuitos e € especialmente
importante em circuitos lineares integrados.

O amplificador diferencial € a parte basica de circuitos ampli-
ficadores operacionais (cobertos completamente no Cap. 14). A
conexdo basica de um circuito diferencial e sua operagdo séo
introduzidas neste capitulo. Embora colocada no fim do capitulo,
é, apesar disso, a conexdo de circuito mais importante. Um cir-
cuito bipolar-JFET usado em ClIs é a conex@o BiFET, enquanto a
conexdo bipolar-MOSFET é chamada conexdo BiMOS. Essas
configuragdes sdo usadas em circuitos lineares integrados.

12.2 CONEXAO EM CASCATA

Uma conexao popular de estdgios amplificadores € a conexao em
cascata. Basicamente, a conexdo em cascata é uma série de
acoplamentos de estdgios em que a saida de um estdgio repre-

senta o sinal de entrada do estdgio seguinte. A Fig. 12.1 mostra
uma conexdo em cascata de dois estdgios amplificadores a FET.
A conexiio em cascata proporciona uma multiplicagdo do ganho
de cada estégio, resultando num ganho global muito maior.

O ganho global do amplificador em cascata € o produto dos

ganhos A, e A, dos estdgios,

Av = A\'; sz = (_ gmlRDl) (_ g"‘ZRDZ)

A impedancia de entrada do amplificador em cascata € aquela
do estdgio 1,

(12.1)

Z = R, (12.2)
enquanto a impedancia de saida ¢ aquela do estdgio 2.
Z,= Ry, (12.3)

A funcdio principal dos estdgios em cascata é conseguir um ganho
global muito maior. Como a polarizagdo dc e os célculos ac para
um amplificador em cascata utilizam as equagdes deduzidas para
os estagios individuais, no préximo exemplo aplicam-se estas
equagdes para a andlise de um amplificador em cascata.

EXEMPLO 12.1

Calcule a polarizagdo dc, ganho de tensdo, impedancia de entra-
da, impedancia de saida, e a tensdo de saida resultante para o
amplificador em cascata mostrado na Fig. 12.2. Calcule a tensdo
na carga, se uma carga de 10-k(} for conectada na saida.

Solucao

Ambos os estagios amplificadores tém a mesma polarizagao dc.
Usando as técnicas de polarizagio dc do Cap. 6, resulta em

Vs, = =19V, I, = 2,8 mA
Ambos os transistores t€m

21 2(10 mA
_ 2pss X m)=5mS

Emo = -
° vyl |4V
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+Vpp
Rp, Rp,
V(}

+ l
Vi

<

= Estégio 2

Fig. 12.1 Amplificador a FET em cascata.
e no ponto de polarizagéo dc, A tensdo de saida através da carga de 10-k(} seria entdo

R _ 10 kQ
Z,+R, ° 24kQ+10kQ

v, ~19V
&n = gmo<1 - &) =5 mS)<1 - —) =26mS v, (384 mV) =310 mV

Ve -4V
O ganho de tensfo de cada estdgio € entdo
A, = A, =—g,R,=—(2,6mS)(2,4k) = —6,2

» o Amplificador TBJ em Cascata
O ganho de tensdo do amplificador em cascata &, entdo,

Eq. (12.1): A, = A, A, = (—62)(—6,2) = 38,4 Um amplificador em cascata com acoplamento RC construido

b usando TBJs é mostrado na Fig. 12.3. Como antes, a vantagem

A tensdo de saida €, entéo, de estégios em cascata é o ganho global de tensfo. A polariza-
V.= AV, = (38,4) (10 mV) = 384 mV ¢do dc € obtida usando os procedimentos do Cap. 4. O ganho de

tensdo de estdgio é
A impedéancia de entrada do amplificador em cascata é

—Rc||R
Z =R, =33MQ A, = # (12.4)
A impedéncia de saida do amplificador em cascata (assumindo ¢
que r, = ) é A impedéncia de entrada do amplificador € aquela do estdgio 1,
Z,=R,=24KkQ Z, =R IR, Br, (12.5)
+20V
é 2,4 kQ
<
H oV,
0,05 uF
V. '}m?'%ﬁ VI’QVmArV
10mV S — Vo= -4V
0,05 uF
2 33 MQ
< +
680 Q 100 pF 680 Q
Fig. 12.2 Circuito amplifi-
- cador em cascata para o

Exemplo 12.1.
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Fig. 12.3 Amplificador TBJ

e a impedancia de saida do amplificador € aquela do estdgio 2,
Z,= R, (12.6)

O préximo exemplo demonstra a anélise de um amplificador TBJ
em cascata, mostrando o grande ganho de tenso conseguido.

EXEMPLO 12.2

Calcule o ganho de tensdo, impedancia de entrada e a impedén-
cia de saida para o amplificador TBJ em cascata da Fig. 12.4.
Calcule a tenséo de saida resultante se uma carga de 10-k() for
conectada na saida.

Solucao

A andlise de polarizagdo dc resulta em
V=4V, V,=40V, V.=11V, I,=40mA

No ponto de polarizagio,

em cascata (acoplamento RC).

O ganho de tensdo do estdgio 1 € entdo

RAI(RIR,||Br.)

A, =
re
__ @2k0)||15 KQJ}4,7 kO(200)(6,5 V)]
6,59
_ 66520 .
650 :

enquanto o ganho de tensdo do estdgio 2 €

2,2kQ
6,5Q

para um ganho de tensdo global de
A, =A,A, =(—102,3)(—338,46) = 34.624

R¢

A, = = —338.46

Te

Al

15kQ

V,=25uV =

10 uF

Fig. 12.4 Amplificador TBJ com aco-
plamento RC para o Exemplo 12.2.

—AaNW———AW—
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1 mV

Fig. 12.5 Amplificador JFET-TBJ em cascata para o Exemplo 12.3.

A tensdo de saida € entdo
V, = A,V; = (34.624)(25 uV) = 0,866 V
A impedéncia de entrada do amplificador é
Z; = Ry||IR,||Br. = 4,7 k|15 kQ]|(200)(6,5 )
= 953,6 (2
enquanto a impedancia de saida do amplificador €
Z,=Rc=22KkQ

Se uma carga de 10-kQ) for conectada na saida do amplificador,
a tensdo resultante na carga é

v R B 10kQ
L™z +R.° 22kQ +10kQ

(0,866 V) = 0,71V

Uma combinag@o de estigios a FET e TBJ pode também ser
usada para obter alto ganho de tenséo e alta impedéancia de en-
trada, como demonstrado pelo préximo exemplo.

EXEMPLO 12.3

Para o amplificador em cascata da Fig. 12.5, calcule a polariza-
¢do dc e em seguida a impedéncia de entrada, impedéncia de
saida, ganho de tensdo e a tensdo de saida resultante.

Solucio

Uma vez que R, (estdgio 2) = 15 kQ 14,7 kQ 11 200 (6,4 Q) =
943 (), 0 ganho do estdgio 1 (quando carregado pelo estigio 2) é
A, = —gmlRp||R; (estagio2)]
= —2,6 mS(2,4 kQ|953,6 Q) = —1,77
do Exemplo 12.2, o ganho de tensdo do estdgio2é A, = —349.

O ganho de tensdo global €, entéo,
A, = Av,sz = (—1,77)(—338,46) = 599,1

A tensdo de saida é, entéo,
V,=A,V; = (599,1)(1 mV) = 0,6 V
A impedancia de entrada do amplificador é aquela do estégio 1,
Z; = 3,3 MQ
enquanto a impedancia de saida é aquela do estagio 2,

Z,=Rp= 2,2k}

12.3 CONEXAO CASCODE

Uma conexdo cascode tem um transistor acima (em série com)
de um outro. A Fig. 12.6 mostra uma configuragio cascode com
um est4gio emissor-comum (EC) alimentando um estdgio base-
comum (BC). Este arranjo é projetado para prover uma alta im-
pedancia de entrada com baixo ganho de tensdo, assegurando que
a capacitincia Miller de entrada (veja Cap. 11) seja minima, com
o estdgio BC proporcionando uma boa operacdo em alta freqiién-
cia. Uma versdo utilizada na prdtica de um amplificador cascode
com TBIJ é fornecida na Fig. 12.7.

EXEMPLO 12.4

Calcule o ganho de tensdo para o amplificador cascode daFig. 12.7.
Solucio

A andlise da polarizago dc usando os procedimentos do Cap. 4
resulta em

VBI = 4,9 V, VBz = 10’8 Va IC| = IC2 = 3’8 mA

A resisténcia dinAmica de cada transistor é, entfo,

26 26
e:———:——: R Q
r I 3.8 6,8
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oV

o0

Fig. 12.6 Configuragdo cascode.

O ganho de tensdo do estdgio 1 (emissor-comum) € aproxima-
damente

RC Te

A, = -
e e

O ganho de tensio do estdgio 2 (base-comum) é
_Rc _ 1,8 kQ _
r, 6,8 Q
resultando num ganho global do amplificador cascode de

A, = A A, = (—1)(265) = =265

A, 265

Como esperado, o estdgio CE com um ganho de —1 propor-
ciona a impedancia de entrada mais alta de um estdgio CE (su-
perior & do estdgio BC). Com um ganho de tensdo de apenas — 1,

a capacitincia Miller de entrada é mantida muito pequena. Um
alto ganho de tensfo é entdo proporcionado pelo estigio BC,
resultando num grande ganho global (A, = —265).

12.4 CONEXAO DARLINGTON

Uma conexio muito popular de dois transistores bipolares de jun-
¢do operando como um transistor “superbeta” € a conexdo Dar-
lington mostrada na Fig. 12.8. A caracteristica principal da co-
nexdo Darlington é que a composigio de transistores atua como
uma unidade vnica, com um ganho de corrente que € o produto
dos ganhos de corrente dos transistores individuais. Se a cone-
xdo for feita usando dois transistores separados com ganhos de
corrente B, e B,, a conexdo Darlington fornece um ganho de cor-
rente de

Bp = BiB2 (12.7)

Vee= 18V

(B1=B,=200)

Cg=20pF

Fig. 12.7 Circuito cascode para o Exemplo 12.4.
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E

Fig. 12.8 Constitui¢io de um transistor Darlington.

Se os dois transistores estio casados de tal forma que 8, = B, =
B, a conexdo Darlington fornece um ganho de corrente de
Bp = B (12.8)

Uma conexdo de transistor Darlington equivale a um tran-
sistor com um ganho de corrente muito alto, tipicamente
na faixa de alguns milhares.

EXEMPLO 12.5
Qual o ganho de corrente fornecido por uma conexdo Darling-
ton de dois transistores idénticos, cada um com um ganho de
corrente 8 = 200?

Solucao

Eq. (12.8): Bp = % = (200)* = 40.000

Transistor Darlington Encapsulado

Como a conexio Darlington é muito utilizada, pode-se construir
uma pastilha contendo dois TBJs internamente conectados como
um transistor Darlington. A Fig. 12.9 fornece algumas especifi-
cagdes de data sheets para um par Darlington tfpico. O ganho de
corrente listado corresponde ao ganho global da conexdo tran-
sistor Darlington, e o dispositivo apresenta apenas trés terminais
externos (base, emissor e coletor). Pode-se considerar a unidade
como um simples transistor Darlington com um ganho de cor-
rente muito alto, quando comparado a outros transistores simples
tipicos.

Tipo 2N999
Transistor Darlington N-P-N de
Silicone em Pastilha

Pardmetro Condigdes de Teste Min. Mdx.
Vae 1. = 100 mA 1.8V
N I.=10mA 4000
(Bp) I. = 100 mA 7000 70.000

Fig. 12.9 Especificacdes de um transistor Darlington em pastilha (2N999).

Fig. 12.10 Circuito de polarizagio de um Darlington bésico.

Polariza¢ido DC de um Circuito Darlington

Um circuito Darlington basico é mostrado na Fig. 12.10. Um tran-
sistor Darlington com ganho de corrente muito alto, 8, € usado.
A corrente de base pode ser calculada de

_ Yec— Vae
Rp + BpRe

Apesar de a equacfio acima ser a mesma de um transistor regu-
lar, o valor de B, é muito grande, e o valor de V,; € muito alto,
conforme indicado pelos dados no quadro da Fig. 12.9. A cor-
rente de emissor € entdo

Ig (12.9)

Iz = (Bp + DIz = Bplp (12.10)

As tensdes dc sdo
Ve = IgRg (12.11)
VB = VE + VBE (12.12)

EXEMPLO 12.6

Calcule as tensGes e correntes de polarizagiio dc no circuito da
Fig. 12.11.



Bp = 8000
VBE = 1}6 \"

390 Q

Fig. 12.11 Circuito para o Exemplo 12.6.

Solucio

A corrente de base é

_ 18V-16V
3,3 MQ + 8000(390 )

Eq. (12.9): Iy ~ 2,56 uA

A corrente de emissor é, entdo,
Eq. (12.10): Ig =~ 8000(2,56 nA) = 20,48 mA =~ I
A tensdo dc de emissor €
Eq. (12.11): Vg = 20,48 mA(390 Q) =8V
e a tensdo de base é

Eq. (12.12): Vz=8V+16V=9,6V

+Vee (+18 V)

]

Fig. 12.12 Circuito Darlington seguidor-de-emissor.
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Fig. 12.13 Circuito equivalente ac de um Darlington seguidor-de-emissor.

A tensio de coletor é o valor da fonte de
VC = 18 V

Circuito Equivalente AC

Um circuito Darlington seguidor-de-emissor é mostrado na Fig.
12.12. O sinal ac de entrada é aplicado na base do transistor
Darlington através do capacitor C,, com a saida ac, V,, obtida do
emissor através do capacitor C,. Um circuito ac equivalente €
desenhado na Fig. 12.13. O transistor Darlington € substituido
por um circuito ac equivalente abrangendo uma resisténcia de
entrada, r,, e uma fonte de corrente na saida, 8,l,.

IMPEDANCIA DE ENTRADA AC

A corrente de base ac através de r; é
ViV,

r;

Iy (12.13)

Uma vez que
Vo =y + Bolp)Re (12.14)
N6s podemos usar a Eq. (12.13) na Eq. (12.14), para obter
L=V, —V,=V;,— I(1 + Bp)Rg
Resolvendo para V,,
Vi=Ly[r; + (1 + Bp)Rg] = I(r; + BpRE)

A impedancia de entrada ac, olhando-se para dentro da base do
transistor, é entdo

Vi
—=r+ BpRg
I,

e olhando-se para dentro do circuito €

Z, = Ry||(r; + BpRg) (12.15)

EXEMPLO 12.7

Calcule a impedancia de entrada do circuito da Fig. 12.12 se r;
= 5kQ.
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Solucio BoRs  _ (8000)(3,3 MS2)

A= = 41
Rg + BpRz 3,3 MQ + (8000)(390 (9)) 12

Egq. (12.15). Z, = 3,3 MQII [SkQ + (8000)(390 )] = 1,6 M€}

GANHO DE CORRENTE AC IMPEDANCIA DE SAIDA AC
A impedancia de saida ac pode ser determinada pelo circuito

A corrente de safda ac através de Ry € (veja Fig. 12.13) ac mostrado na Fig. 12.14a. A impedéncia de saida vista pela

L=1I+pBl, =B+ DI~ carga R, é determinada aplicando-se uma tenséo V,, e medindo-
b ol Po » = Poly se a corrente I, (com a entrada V, fixada em zero). A Fig. 12.14b
O ganho de corrente do transistor € ent&o mostra esta situa¢do. Resolvendo para I,, temos
1,
—=PBp 1=V +L_ ]=L+Z"_._ (.&)
I, o Re r Bply Ry r Bp r
O ganho de corrente ac do circuito €
(Rt
wl L [
B A A
Resolvendo para Z,, obtemos
Podemos usar a regra do divisor de corrente para expressar /,/I;:
V. 1
7 ===
I, = Rp [ ~— R, °" I, URg+ Uri+ Bpr;
(ri + BpRp) + Rp Rp + BpRE (12.17)
¥ r; '
tal que o ganho de corrente ac do circuito € = Rellrill——=——
B Bp
R BoRs
A, = =
PRt BoRe Ryt ke (P10
EXEMPLO 12.9
EXEMPLO 12.8 Calcule a impedancia de saida do circuito da Fig. 12.12.
Calcule o ganho de corrente ac do circuito na Fig. 12.12. Solucao
5 kQ S5kQ
Solucio Eq. (12.17): Z,= 390 Q|5 kQ|——
— 0.625 O 8000 8000
Eq. (12.16): ’
VD
O a—
Z(J
Ry R,

fp—
+4

®). Fig. 12.14 Circuito ac equivalente para determinar Z,.
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Fig. 12.15 Circuito ac equivalente para determinar A,,.

GANHO DE TENSAO AC

O ganho de tensédo ac para o circuito da Fig. 12.12 pode ser
determinado usando-se o circuito ac equivalente da Fig. 12.15.
Uma vez que

Vo =y + Bplp)Re = I(Rg + BpRE)
Vi=Ipyr; + (I, + Bplp)Rg
das quais nés obtemos
Vi=1I,(r; + Rg + BpRE)
v, .

N R +
tal que Vo r.+ (Rp + BpRy) (Rg + BpRe)
Vo Rg + BpRe
Av = — = =~ ]
V. i+ Rp+ BoRe) (12.18)

EXEMPLO 12.10
Calcule o ganho da tensdo ac A,, para o circuito da Fig. 12.12.

Solucao
_ 390 Q + (8000)(390 Q)
"5 kQ + [390 Q + (8000)(390 Q)]

= 0,998

12.5 PAR REALIMENTADO

A conexdo par realimentado (veja Fig. 12.16) é um circuito com
dois transistores que opera com o circuito Darlington. Observe
que o par realimentado usa um transistor pnp, excitando um tran-
sistor npn, sendo que os dois dispositivos atuam efetivamente como
se fossem um transistor pnp. Da mesma forma que a conexdo Dar-

c

E

Fig. 12.16 Conexdo par realimentado.
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Fig. 12.17 Operag&o do par realimentado.

lington, o par realimentado fornece um ganho de corrente muito
alto (o produto dos ganhos de corrente dos transistores). Uma
aplicac@o tipica (veja Cap. 16) usa uma conexao Darlington e um
par realimentado para proporcionar operagéo complementar do
transistor. A Fig. 12.17 apresenta um par realimentado utilizado
na pratica. Algumas consideragdes sobre a polarizagdo dc e a
operacdo ac proporcionardo um melhor entendimento de como
esta conexdo trabalha.

Polarizacao DC

Os célculos de polarizag@o dc que se seguem usam simplifica-
¢Oes para que se obtenham os resultados da forma mais simples
possivel. Da malha base-emissor de Q,, obtém-se

Vece = IcRc — Vep, — IgRp = 0
Vee — BiBolgRe — Ve, — I Rp = 0

A corrente de base €, entdo,

Vee — Vi
I = cc EB, (12.19)
Rp + B1BRc
A corrente de coletor de Q, é
Ic, = Bulp, = I,

a qual é também a corrente de base de Q,. A corrente de coletor
do transistor O, é

Ic, = Bolp, = I,
tal que a corrente através de R é

IC = IEI + IC2 = ICI + 102 =~ 102 (1220)

EXEMPLO 12.11

Calcule as correntes € tensdes de polarizagdo para o circuito da
Fig. 12.17 para que V, seja metade da tenséio da fonte de tensdo
UR-=9V).
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Solucao
18V-0,7V 17,3V
'~ 2 MQ + (140)(180)(75 0) 3,89 x 10°
A corrente de base de Q, é, entdo,
Ip, = Ic, = Bilp, = 140(4,45 pA) = 0,623 mA
resultando numa corrente de coletor de O, de
Ic, = Bolp, = 180(0,623 mA) = 112,1 mA
e a corrente através de R é, entdo,
Eq. (12.20):
Ic =1Ig, + Ic,
= 0,623 mA + 112,1 mA = I¢, = 112,1 mA

Iy =4,45 pA

A tensdo dc na saida é, portanto,

V(dc) = Vee—IcRe = 18 V—112,1 mA(75 ) =9,6 V
e
Vide) = V,(dc) = Vg =9,6 V=07V =89V

Operacao AC

O circuito equivalente ac para a Fig. 12.17 é desenhado na Fig.
12.18. O circuito é desenhado primeiro na Fig. 12.18a para mos-
trar claramente cada transistor e a posi¢do dos resistores de base
e coletor. O circuito equivalente ac é entdo redesenhado na Fig.
12.18b para permitir a andlise.

IMPEDANCIA DE ENTRADA AC, Z,

A impedancia de entrada ac vista olhando-se para dentro da
base do transistor Q, é determinada (refira-se a Fig. 12.18b) como
se segue:

+0

onde

V, = —IcRc = (—Buly, + Balp)Rc = (Balp)Rc

tal que
Iblril = V,‘ - VO d Vi - BZIbZRC
Lyri + Ba(Blp)Rc = Vi (desde que Ip, = Ic, = Builp)
Vi
— =1, + BiBRc
bl

Incluindo a resisténcia de polarizagdo da base,

2~ R, + BiBRS) (12.21)

GANHO DE CORRENTE AC, A,

O ganho de corrente ac pode ser determinado como se segue:

I, = Boly, — Bilp, — I,
= Ba(Bulp) — (1 + By, = BiBals,

I, _
= B

Incluindo R;, o ganho de corrente é

(12.22)

+ 0

o

(b)

Fig. 12.18 Equivalente ac da Fig.
12.17.
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IMPEDANCIA DE SAIDA AC, Z,

Z, pode ser obtida aplicando-se uma tensao, V,, com V;, fixa-
do em 0. A andlise resultante fornece

»ig Vo : ; r‘] 3 rr“ 7‘}j :
z,= 2o o Rt~

I, B BB By

que representa uma baixa impedancia de saida.

(12.23)

GANHO DE TENSAO AC, A,
A tensdo de saida V, é

Vo = —IcRc = BiBadp Re
Uma vez que
V,' - Vo

ri

Ib=

1
1

v, .
BiB:Rc "

Va =V, _Iblr,’l = Vi -

Alﬁw‘iim 1 o 1311921?(“‘%

Vi 147 :/(:@152&) - BiBaRe + 1,

(12.24)

EXEMPLO 12.12

Calcule os valores ac Z,, Z,, A,, e A, para o circuito da Fig. 12.17.
Assuma que 1, = 3 k().

Solucao

Z; = Ry|(r;, + BiBaRA) =2 MO [3 kQ+(140)(180)(75 Q)]

~ 974 kKQ
Ry ( 2 MQ )
A = —B = (140)(180
ﬁﬁzRB+z- (140)( )ZNH)+9MRQ
= 3,7 x 10°
+VDD
1%

Fig. 12.19 Circuito inversor CMOS.
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_ e _ 3%10°
BB, (140)(180)

z, =0,12 Q

BiBRc  _ (140)(180)(75 )
BiB:Rc +r;,  (140)(180)(75 £2) + 3000 Q2

0,9984 = 1

A, =

Il

O Exemplo 12.12 mostra que a conexdo par realimentado
proporciona uma operacdo com ganho de tensio muito préximo
de 1 (tal como com a Darlington seguidor-de-emissor), um ganho
de corrente muito alto, uma impedancia de saida muito baixa, e
uma alta impedéncia de entrada.

12.6 CIRCUITO CMOS

Um tipo de circuito muito utilizado em eletronica digital utiliza os
transistores MOSFET canal-p e canal-n (veja Fig. 12.19). Este
MOSFET complementar ou circuito CMOS usa estes tipos de tran-
sistores opostos (ou complementares). A entrada, V,, é aplicada a
ambas as portas com a saida tomada do dreno, que estd conectado
a ambos. Antes de partirmos para a operaggo do circuito CMOS,
vamos rever a operagdo do transistor MOSFET intensificacio.

Operacao Ligado/Desligado do nMOS

A curva caracteristica de dreno de um transistor MOSFET ca-
nal-n ou 1MOS € mostrada na Fig. 12.20a. Com 0 V aplicado
entre porta e fonte, ndo ha corrente de dreno. Nio havera corren-
te até Vg, ser elevado além do nivel de limiar do dispositivo, Vi,
quando entdo surgird uma corrente. Com uma entrada de, diga-
mos, +5 V, o dispositivo nMOS est4 completamente ligado com
uma corrente [, presente. Em resumo:

Uma entrada de 0 V deixa os nMOS desligado, enquanto
uma entrada de +5 V liga o nMOS.

Operacao Ligado/Desligado do pMOS

A curva caracteristica do dreno para um transistor MOSFET ca-
nal-pMOS € mostrada na Fig. 12.20b. Quando 0 V € aplicado, o
dispositivo estd desligado (nenhuma corrente de dreno presen-
te), enquanto para uma entrada de —5 V (maior que a tensdo de
limiar), o dispositivo estd ligado com corrente de dreno presen-
te. Em resumo:

Vs = 0Vdeixa o pMOS desligado; V o = —5 Vliga o pMOS.

Operacao do Circuito CMOS

Considere, em seguida, como o circuito CMOS real da Fig. 12.21
opera com uma entrada de 0 V ou entrada de +5 V.

ENTRADA 0-V

Quando 0 V € aplicado como entrada ao circuito CMOS, surge
uma tensdo de 0 V em nMOS e pMOS. A Fig. 12.21a mostra que
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Ip (mA) Ip (mA)
nMOS ;
!
|::1 i
|
i
i
!
|
]
Ves (V V,
0 +Vo os V) \ o Vs
\ Em Vg =45V Em Vg =-5V \
Em V=0V I, = estd presente I, = estd presente Em Vg =0V

I, = 0 (dispositivo estd desligado) (dispositivo estd ligado)

(a)

(dispositivo est ligado) I, = 0 (dispositivo estd desligado)

(b)

Fig. 12.20 Curva caracteristica do MOSFET mostrando as condigdes ligado/desligado: (a) nMOS; (b) pMOS.

Para nMOS (Q): Vgs =V, —0V =0V -0V =0V
Para pMOS (Q,): Vgs = V, = (+5V) =0V -5V =5V

Uma entrada de 0 V para um transistor tMOS Q, deixa este dis-
positivo desligado. A mesma entrada de 0 V, entretanto, resulta
numa tensio porta-fonte, de um transistor pMOS, de —5 V (por-
taem 0 V é 5 V menor que a fonte em +5 V), ligando este dispo-
sitivo. A saida, V,, é entdo +5 V.

ENTRADA +5-V

Quando V, = +5 V, esta tensdo aparece em ambas as portas.
A Fig. 12.21b mostra que

ParanMOS (Q): Vs =V, — 0V =45V -0V =45V

Para pMOS (Q.): Vgs =V, — (+5V)=+5V -5V =0V
Esta entrada mantém o transistor Q, ligado e o transistor Q, des-
ligado, com a saida préxima de 0 V no transistor em condugéo
Q.. A conexdo CMOS da Fig. 12.19 opera como um inver-

sor légico com V,, sendo o oposto de V;, como mostrado no Qua-
dro 12.1.

0, (pMOS)
Ligado

V,=+5V

0, (nMOS)
Desligado

(2)

QUADRO 12.1 Operacdo do Circuito CMOS

wi(v) o Q, Vo (V)
0 Desligado Ligado +5
+5 Ligado Desligado 0

12.7 CIRCUITOS DE FONTES DE
CORRENTE

O conceito de uma fonte de poténcia fornece um impulso inicial
em nossas consideragdes de circuitos de fonte de corrente. Uma
fonte de tensdo pratica (veja Fig. 12.22a) € uma fonte de tensao
em série com uma resisténcia. Uma fonte de tensdo ideal tem R
= 0, enquanto uma fonte prética inclui uma pequena resisténcia.
Uma fonte de corrente na prética (veja Fig. 12.22b) € uma fonte
de corrente em paralelo com uma resisténcia. Uma fonte de cor-
rente ideal tem R =%, enquanto uma fonte de corrente na prética
inclui uma resisténcia muito grande.

Uma fonte de corrente ideal fornece uma corrente constante,
sem se importar com a carga conectada a ela. Em eletronica, um
circuito que fornece uma corrente constante com uma impedan-

Vop
+#5V)

Vi=+5V V,=0V

0, (nMOS)
Ligado

Fig. 12.21 Operagio do circuito CMOS: (a) saida +5 V; (b) saida 0 V.
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Fig. 12.22 Fontes de tensdo e corrente.

cia muito alta é bastante utilizado. Circuitos de corrente cons-
tante podem ser construidos usando dispositivos FET, dispositi-
vos bipolares e uma combinag@o destes componentes. Ha circui-
tos usados em forma discreta e outros mais adequados para ope-
racdo em circuitos integrados. Consideramos algumas formas de
ambos os tipos nesta se¢@o e na Segdo 12.8.

Fonte de Corrente a JFET

Uma fonte de corrente simples com JFET é mostrada na Fig.
12.23. Com V fixado em 0 V, a corrente de dreno ¢é fixada em

I, = Ipss = 10mA

O dispositivo, portanto, opera tal como uma fonte de corrente de
valor 10 mA. Enquanto o JFET real tem uma resisténcia de sai-
da, a fonte de corrente ideal seria uma fonte de 10 mA, como
mostrado na Fig. 12.23.

Fig. 12.23 Fonte de corrente constante a JFET.

EXEMPLO 12.13

Determine a corrente de carga [, e a tensdo de saida V, para o
circuito da Fig. 12.24, para:

(a) Ry, = 1,2k

)R, =33k
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+Vpp (18 V)

Fig. 12.24 Fonte de corrente a JFET para o Exemplo 12.13.

Solucao

Uma vez que Vg = 0V, I, = I = 4 mA.
@V,=Vy,, ~ IR, =18V — (4mA)(1,2k)) =132V
OV, =V, — LR, =18V — (4mA)3,3k()) =48V

Note que a tensdo de saida varia com R,,, mas a corrente através
de R, permanece 4 mA, uma vez que o JFET opera como uma
fonte de corrente constante.

Fonte de Corrente Constante com Transistor
Bipolar

Transistores bipolares podem ser conectados de vdrias maneiras em
um circuito que atua como uma fonte de corrente constante. A Fig.
12.25 mostra um circuito, usando alguns resistores € um transistor
npn operando como uma fonte de corrente constante. A corrente
através de I pode ser determinada como segue. Assumindo que a
impedancia de entrada da base € muito maior que R, ou R,,

Vg = ﬁ (—VeE)
e
Ve=Vpg—0,7V
com Ig = VE—_Ii—E_—“/EE)‘ ~Ic (12.25)

onde I é a corrente constante fornecida pelo circuito da Fig.
12.25.

_VEE

Fig. 12.25 Fonte de corrente constante discreta.
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EXEMPLO 12.14

Calcule a corrente constante I no circuito da Fig. 12.26.

=20V

Fig. 12.26 Fonte de corrente constante para o Exemplo 12.14.

Solucao
R, 5,1 kQ)
Vg = ————(—Vig) = 20V
5 R1+R2( ze) 5,1kQ+5,1kQ( )
=-10V

Ve=Vg—07V=—-10V-07V=-10,7V

Ve— (=Vgp) _ —10,7V —(=20V)

I=1Ig= Ry 2 kQ
93V
= g =465 mA

Fonte de Corrente Constante a Transistor/Zener

Substituindo o resistor R, por um diodo Zener, como mostrado
na Fig. 12.27, obtemos uma fonte de corrente constante melhor
do que a da Fig. 12.25. O diodo Zener resulta em uma cerrente
constante calculada usando a equacdo LTK (Lei das Tensdes de
Kirchhoff) base-emissor. O valor de I pode ser calculado usando

Vz—V,
| I=~1I;= zR BE
E

O principal ponto a considerar € que a corrente constante depen-
de da tensdo sobre o diodo Zener, a qual permanece razoavel-
mente constante, e do resistor-de-emissor R. A fonte de tensio
V. ndo tem efeito sobre o valor de 1.

(12.26)

EXEMPLO 12.15

Calcule a corrente constante I no circuito da Fig. 12.28.

Solucao
Vz — Vae

I:
Rg

Eq. (12.26):

o —
"
=

Ve

Fig. 12.27 Circuito de corrente constante usando diodo Zener.

2,2kQ

AN

lit—

-18V

Fig. 12.28 Circuito de corrente constante para o Exemplo 12.15.

62V —-07V
1,8 k(2
3,06 mA = 3 mA

CIRCUITOS ESPELHOS DE
CORRENTE

12.8

Um circuito espelho de corrente (veja Fig. 12.29) fornece uma
corrente constante e é usado principalmente em circuitos inte-
grados. A corrente constante é obtida a partir de uma corrente de
saida que é o reflexo ou espelho de uma corrente desenvolvida
sobre um lado do circuito. O circuito é particularmente apropri-
ado na fabricagio de Cls, uma vez que requer que os transistores
usados tenham quedas de tensio base-emissor idénticas e idénti-
cos valores de beta — conseguem-se resultados melhores quan-
do os transistores sdo formados a0 mesmo tempo na fabricagao do
CI. Na Fig. 12.29, a corrente Iy, estabelecida pelo transistor Q; e
pelo resistor Ry € refletida na corrente / através do transistor Q,.
As correntes I, e I podem ser obtidas usando as correntes de
circuito listadas na Fig. 12.30. Assumimos que a corrente de emis-
sor (1) para ambos os transistores é a mesma (Q, e Q, foram fabri-
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+12V

1,1 kQ
J, I

i}
it

Fig. 12.29 Circuito espelho de corrente.

Fig. 12.31 Circuito espelho de corrente para o Exemplo 12.16.

cados préximo um do outro no mesmo chip). As correntes de base  Solucao

dos dois transistores s3o, entdo, aproximadamente
VCC— VBE _ 12V e O,7V

391

Eq. (1227):. I=1Ix=
=—r_ I e (1227 X Ry L1kQ
B+1 B = 10,27 mA
A corrente de coletor para cada transistor € entdo
fe=1e EXEMPLO 12.1
Finalmente, a corrente através do resistor Ry, I, é 17
=1+ 2y Bl 2 B+2 ! / Calcule a corrente, I, através de cada um dos transistores Q, e O,
x=lgT—— ="t/ g~ ircui
B B B B no circuito da Fig. 12.32
Em resumo, a corrente constante fornecida no coletor de Q, re-
flete a corrente de Q,. Uma vez que 16V
Vee =V,
Iy= =% (12.27) J I
X
1,3kQ

a corrente I, estabelecida por V. e Ry é refletida na corrente do

coletor de Q,.
O transistor Q, atua como um diodo porque a base e coletor
estdo em curto.

Fig. 12.32 Circuito espelho de corrente para o Exemplo 12.17.

Solucio

A corrente I, é

Fig. 12.30 Correntes para o circuito espelho de corrente. Iy = Iz + & — B+3 Iy =~ I
B B
Portanto
EXEMPLO 12.16 Izl:VCC—VBE=6V—0,7V___408mA
X Rx 1,3 kQ ’

Calcule a corrente refletida, 7, no circuito da Fig. 12.31.
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+Vee

Ig /B

2 =

Fig. 12.33 Circuito espelho de corrente com impedancia de saida mais alta.

Fig. 12.34 Conexao espelho de corrente.

A Fig. 12.33 mostra uma outra forma de espelho de corrente.
Neste circuito, a impedancia de saida é mais alta do que a do cir-
cuito da Fig. 12.29. A corrente através de Ry é

VCC_ZVBE IE B"'l
—————————zIE-l-——————-—
Ry B B

IX= IEzIE

+VCC

Assumindo que Q, € Q, estdo bem casados, a corrente de saida /
é mantida constante em

I~1I,=1I,

Novamente, vemos que a corrente de saida I € um valor refletido
da corrente que passa pelo resistor R,.

A Fig. 12.34 mostra ainda uma outra forma de espelho de
corrente. O JFET fornece uma corrente constante indicada pelo
valor de . Esta corrente € refletida, resultando numa corrente
através de Q, do mesmo valor:

I = Ipgs

12.9 CIRCUITO AMPLIFICADOR
DIFERENCIAL

O circuito amplificador diferencial € uma conexdo extremamen-
te popular usada em unidades de CIs, Esta conexdo pode ser
descrita considerando o amplificador diferencial basico mostra-
do na Fig. 12.35. Note que o circuito tem duas entradas separa-
das, duas saidas separadas, e que os emissores estdo conectados
um ao outro. Apesar de muitos circuitos amplificadores diferen-
ciais utilizarem duas fontes de tensfo separadas, o circuito pode
operar também usando uma tnica fonte de tensdo.

Algumas combinagdes de sinais de entrada sdo possiveis.

Se um sinal de entrada é aplicado numa entrada, com a outra
entrada conectada 2 terra, a operagdo é denominada terminacdo
simples.

Se dois sinais de entrada de polaridades opostas sdo aplica-
dos, a operagfo é denominada terminagdo dupla.

Se um mesmo sinal de entrada é aplicado a ambas as entra-
das, a operacéo é chamada modo comum.

Na operago com terminagfo simples, um tinico sinal de en-
trada € aplicado. Entretanto, como os emissores estdo conectados,
o sinal de entrada aciona ambos os transistores, resultando em
saidas para ambos os coletores.

Na operagao com terminagéo dupla, dois sinais de entrada sdo
aplicados. A diferenca entre as amplitudes dos sinais de entra-
das produz dois sinais de saida nos coletores dos transistores.

Na operagdo modo comum, o sinal comum de entrada produz
dois sinais de polaridade oposta em cada coletor que se cance-
lam na saida. No entanto, o que se verifica na prética € que os

~Veg

Fig. 12.35 Circuito amplificador diferencial basico.
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Fig. 12.36 Polarizacdo dc do circuito amplificador diferencial.

dois sinais opostos ndo possuem exatamente a mesma amplitu-
de, e, quando somados, ndo se cancelam completamente.

A caracteristica principal do amplificador diferencial € o ganho
muito grande quando sinais opostos sdo aplicados as entradas,
comparado a um ganho muito pequeno resultante de entradas
comuns. A razdo entre este ganho diferencial e o ganho comum
é chamado rejeicdo de modo comum. Estes conceitos serdo dis-
cutidos completamente no Cap. 14. Por enquanto, vamos nos
restringir a operac@o do circuito amplificador diferencial.

Polarizacao DC

Vamos considerar primeiro a operacéo de polarizacéo dc do cir-
cuito da Fig. 12.35. Com as entradas ac obtidas das fontes de
tensdo, pode-se considerar que a tensdo dc em cada entrada é O
V, como mostrado na Fig. 12.36. Com cada tensdo de base em 0
V, a tensdo de polarizagéio dc no emissor-comum &

Ve=0V = Vpe=-0,7V
A corrente de polarizacdo dc do emissor € entdo
e~ (=Ver) _ Veg— 07V

Ig = (12.28)

Rg Rg
Assumindo que os transistores sdo bem casados (como ocorre-
ria numa unidade de CI).

Ie
Ie,=1I¢, = 7 (12.29)
resultando numa tensdo de coletor de
I
VC| = VCz = VCC - ICRC = VCC - EE‘RC (1230)

EXEMPLO 12.18
Calcule as tensdes e correntes dc no circuito da Fig. 12.37.

Solucao
Vee =07V 9V -0,7V
R: 3,3k

Eq. (12.28): Iz= = 2,5mA
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+9V

!

3,3kQ -l-

-9V

Fig. 12.37 Circuito amplificador diferencial para o Exemplo 12.18.

A corrente de coletor é, entdo,

1 2,5 mA
Eq. (12.29): Ic = 7‘5 == —=125mA
resultando numa tensio de coletor de
Eq. (1230). VC = VCC - ICRC

=9V - (1,25mA)39k)) =41V

A tensdo comum de emissor &, portanto, —0,7 V, enquanto a ten-
sdo de polarizagéo do coletor estd proxima de 4,1 V para ambas
as saidas.

Operacao AC do Circuito

Uma conexdo ac de um amplificador diferencial é mostrada na
Fig. 12.38. Sinais de entrada separados séo aplicados, V, ¢ V, ,
resultando em saidas separadas, V, e V, . Para realizar a ani-
lise, o circuito é redesenhado na Fig. 12:39. Cada transistor é
substituido por seu equivalente ac.

—Vee

Fig. 12.38 Conexdo ac do amplificador diferencial.
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Viy
A +BpTy (1 +B2) I,
RE
Fig. 12.39 Equivalente ac do circuito amplificador diferencial.
+Vee
1
Rg
_VEE
Fig. 12.40 Conexdo para calcular A, =V, /Y-
GANHO DE TENSAO AC COM TERMINACAO _
SIMPLES h=2"
i
Para calcular o ganho de tens&o ac V,/V, com terminacdo sim-  Se nés assumirmos também que
ples aplica-se um sinal para uma entrada com a outra conectada B =B =R
a terra, como mostrado na Fig. 12.40. O equivalente ac desta rom
conexdo é desenhado na Fig. 12.41. A corrente de base ac pode ~ entdo
ser calculada usando a equacdo LTK (Lei das Tensdes de V.
Kirchhoff) da entrada da base 1. Se assumirmos que os dois tran- Ic = Bl, = B—
sistores sdo bem casados, entio 2r;
e a amplitude da tensdo de saida em qualquer coletor é
Iy =1p, =1
Vi BRc
r.l=r.=r. V=IR= —IR = V
B 3 L o ciie 27'1 c 2 Brg i

Com R, muito grande (idealmente infinito), o circuito para ob-
tengdo da equacdo LTK simplifica-se para o da Fig. 12.42, do
qual podemos escrever

V,‘ —Ibr, —Ibr,-= 0
tal que

para o qual o ganho de tensdo com terminagfo simples em qual-
quer coletor é

V, Rc
A‘, e B .w_ -
' Vi 2,

¥

(12.31)
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Iy2

=0
R
Fig. 12.41 Equivalente ac do circuito da Fig. 12.40.

Iy=1,
—

Ipp=1,

—

RE Z o0 Fin= T
Fig. 12.42 Circuito parcial para calcular /.
R 4
EXEMPLO 12.19 _Re _ GTKY) _ o0y

YT 2r, 2269 Q)

Calcule a tensdo de saida com terminagdes simples, V, , para o

circuito da Fig. 12.43. proporcionando uma amplitude de tensdo ac de saida

V,= AV, = (8742 mV) = 1748 mV = 0,175V

Solucao
Os célculos de polarizagio dc fornecem 9V
VEE_O,7V 9V_0,7V T
Ig = = =193 pnA
£ Rg 43kQ H

A corrente dc de coletor é entdo g : :;izz == %‘; kQ

I

Ic = £ = 96,5 pA ,

2 0,

tal que
Va=
Ve=Vee— IR =9V — (96,5 uA)47kQ) =4,5V !

Ovalorder, ¢ 43kQ

26

=———=269 ()
"¢ 10,0965 oV

A amplitude do ganho de tensdo ac pode ser calculada usando a Fig. 12.43 Circuito para os Exemplos 12.19 e 12.20.

Eq. (12.31):
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+Vee

Vee

Fig. 12.44 Conexdo modo comum.

GANHO DE TENSAO AC COM TERMINACAO DUPLA

Uma andlise semelhante pode ser usada para mostrar que para
a condi¢@o em que sinais sdo aplicados em ambas as entradas, a
amplitude do ganho de tenséo diferencial seria

e
Ag= L= ﬁﬁg” ,
v

- (12.32)

ondeV,=V, — V.

| 24

Operacio Modo Comum do Circuito

Um amplificador diferencial produz uma grande amplifica¢do da
diferenca entre os niveis aplicados nas entradas. No entanto,
quando o mesmo sinal é aplicado em ambas as entradas, verifi-
ca-se na saida uma pequena amplificac@o deste sinal.-Uma co-
nexdo ac mostrando uma entrada comum a ambos os transisto-
res é mostrada na Fig. 12.44. O circuito ac equivalente é entdo
desenhado na Fig. 12.45, do qual podemos escrever

Vi—2(B + DI,Rg
ri

Ib=

a qual pode ser reescrita como
_ Vi
r; +2(B + DRg
A amplitude da tensdo de saida é, entdo,
BViRc
r; +2(B+ DRg
fornecendo uma amplitude do ganho de tensio de

o
A =2

V., r+ g(ﬁ @« DR h

I,

Vo, =IcRc = BlRc =

(12.33)

EXEMPLO 12.20

Calcule o ganho em modo comum para o circuito amplificador
da Fig. 12.43.

Solucio
v BR¢
Eq. (12.33) A =-2——P¢
- (1233 A= =" R,
75(47 kQ)

= = 0,54
20 kQ + 2(76)(43 kQ) 0,

Uso de Fonte de Corrente Constante

Um bom amplificador diferencial tem um ganho diferencial mui-
to grande, A, 0 qual é muito maior que o ganho em modo comum,
A,. A rejeiciio de modo comum do circuito pode ser considera-
velmente melhorada fazendo o ganho em modo comum to pe-
queno quanto possivel (idealmente, 0). DaEq. (12.33), vemos que,
quanto maior Ry, menor A.. Um método bastante utilizado para
aumentar o valor ac de R é usar um circuito com fonte de corren-
te constante. A Fig. 12.46 mostra um amplificador diferencial com
fonte de corrente constante para fornecer um alto valor de resis-
téncia do emissor comum para o terra ac. A melhoria implemen-
tada por este circuito em relacgo ao da Fig. 12.35 € justamente o
fato de estabelecer uma impedéncia ac muito grande para R; atra-
vés da fonte de corrente constante. A Fig. 12.47 mostra o circuito

Fig. 12.45 Circuito ac em conexdo modo comum.

(B+D I, (B+D 1,

2(B+1) I,,‘ Rg



Fig. 12.46 Amplificador diferencial com fonte de corrente constante.

equivalente ac para o circuito da Fig. 12.46. Uma fonte de cor-
rente constante na pratica € representada por uma alta impedan-
cia, em paralelo com uma fonte de corrente.

EXEMPLO 12.21

Calcule o ganho em modo comum para o amplificador diferen-
cial da Fig. 12.48.

Solucio

Usando R; = r, = 200 k{}, temos

Fig. 12.48 Circuito para o Exemplo 12.21.
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Fig. 12.47 Equivalente ac do circuito da Fig. 12.46.

BR¢ 75(10 k)
A, = =
i+ 2B+ DR 11 kQ + 2(76)(200 kQ)
=24,7x 1073

12.10 CIRCUITOS AMPLIFICADORES
DIFERENCIAIS BIFET, BIMOS E
CMOS

Embora a se¢fo anterior tenha apresentado os amplificadores
diferenciais usando dispositivos bipolares, algumas unidades
comercialmente disponiveis também usam transistores JFET e
MOSFET para construir estes tipos de circuito. Uma unidade de
CI contendo um amplificador diferencial construido usando tran-
sistores bipolar (Bi) e de efeito de campo (FET) é denominado
como um circuito BiFET. Uma unidade de CI feita usando tran-
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+V

Fig. 12.49 Circuito amplificador diferencial BiFET.

sistores bipolar (Bi) e MOSFET (MOS) é chamada de circuito
BiMOS. Finalmente, um circuito construido usando transistores
MOSFET de tipos opostos é um circuito CMOS.

Os circuitos usados para mostrar os vdrios circuitos
multidispositivos s&o, na verdade, simbdlicos. Os circuitos reais
usados em CIs sdo muito mais complexos. A Fig. 12.49 mostra
um circuito BiFET com transistores JFET nas entradas e transis-
tores bipolares que atuam como fonte de corrente (usando um
circuito espelho de corrente). O espelho de corrente assegura que
cada JFET est4 operando com a mesma corrente de polarizagdo.
Para operacdo ac o JFET fornece uma alta impedancia de entra-
da (muito maior que a fornecida usando somente transistores
bipolares).

A Fig. 12.50 mostra um circuito usando transistores de entra-
da MOSFET e transistores bipolares para fontes de corrente. A
unidade BiMOS apresenta uma impedéncia de entrada mais alta
que o BiFET, devido ao uso de transistores MOSFET.

Finalmente, um circuito amplificador diferencial pode ser
construido usando transistores MOSFET complementares como

-V

Fig. 12.50 Circuito amplificador diferencial BIMOS.

In+ pMOS

n MOS

Fig. 12.51 Amplificador diferencial CMOS.

mostrado na Fig. 12.51. Os transistores pMOS fornecem entra-
das opostas, enquanto os transistores n2MOS operam como fon-
tes de corrente constante. Uma unica saida é tomada do ponto
comum entre os transistores naMOS e pMOS sobre um lado do
circuito. Este tipo de amplificador CMOS € particularmente ade-
quado para operagdo com pilhas devido & sua baixa dissipacdo
de poténcia.

12.11 ANALISE POR COMPUTADOR

A anélise por computador de varios circuitos compostos pode ser
facilmente obtida usando-se o programa PSpice. Pode-se descre-
ver ainda os circuitos separadamente — mas alguns poucos mi-
nutos devem ser suficientes para se obter uma listagem do cir-
cuito e os resultados desejados.

Algumas linhas do programa PSpice sdo necessdrias para es-
pecificar os detalhes da andlise ac desejada.

Para especificar o sinal ac de entrada:
VI N1 N2 AC VOLTAGE
p. €x.
VI 1 2 AC 10MV V,=10mV (ac)
Para especificar a fregiiéncia do sinal de entrada:
AC LIN NS FS FE
p. €x.

LAC LIN 1 10KH 10KH (f; = 10kHz)

Para especificar a saida ac: Tendo-se pedido a andlise ac,
pode-se incluir uma listagem das tensdes e correntes ac deseja-
das. A forma de pedir esta listagem €

PRINT AC VOLTAGE_LIST

p- ex.
PRINT AC V(1) V(6) IRD) V(34



MODEL LINES
1. Para um dispositivo TBJ, a linha de modelo inclui o dispositi-
vo beta.
MODEL DEV_NAME NPN BF=___ )
p. ex.
.MODEL TRAN1 NPN (BF = 200)

2. Para um dispositivo JFET, a linha de modelo inclui V, e I .
.MODEL DEV__NAME NJF VIO=___ BETA=__
p. ex.

.MODEL FET3 NJF VTO = -4 BETA = 0,625E-3

JFET canal-n: VTO = V, = —4V, BETA = I,/ V2, tal que I ;5
= 10 mA,

3. Para um MOSFET, a linha de modelo inclui V.
MODEL DEV__NAME PMOS or NMOS (VTO = )

p. eX.

.MODEL MOSA PMOS (VTO = —2V) pMOS com V; =
-2V
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Programa 12.1. Amplificador a JFET em
Cascata

Uma listagem do PSpice para fazer a anélise do amplificador a
JFET em cascata da Fig. 12.2 € fornecida na Fig. 12.52; veja a
Fig. 12.53 para o circuito, mostrando todos os nds usados. Ob-
serve que na listagem do PSpice, a fonte de tensdo, resistores e
capacitores sdo descritos primeiro. Uma carga de R, = 1 M{} é
adicionada para estabelecer a malha de saida do circuito entre o
capacitor e o terra. Os dois JFETS vistos sdo do mesmo modelo,
e tém valores especificados de

VTO = V, = =4V, e I,is = 10 mA (de BETA = 0,625 E-6)

O sinal ac de entrada é V, = 10 mV em f = 10kHz. A linha .OP
é inserida para que seja informado o ponto de operagdo — valo-
res de polarizacdo dc e parAmetros de operagao do transistor. A
saida também fornece uma listagem das tensdes ac na entrada e
na saida de cada estdgio. Um resumo dos resultados é dado em
seguida.

Resultados da polariza¢do dc (para cada transistor):
Ve=0V,

V=133V, V=19V

Fig. 12.52 Saida PSpice para o circuito da Fig.
12.53.
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Vpp (+20 V)

IDDS =10 mA

VP = —4 V
2,4kQ

&

It

N

0,05 uF
< 1 MQ
RS2 CSZ
680 Q 100 uF
= = =

Fig. 12.53 Circuito para o Programa 1 PSpice.

Pardmetros JFET (para cada transistor):

I,,=2,78mA,V,, = — 1,89 V,g, = 2,64 mS (g,,= 2,6 mS no
0 0
Exemplo 12.1)

Resultados ac:

_V(3) 6323x107°
M V(1) 1 X 1072

=6,3 (—6,2 no Exemplo 12.1)

V() 3992 x 107!
2 V((3) 6,323 X 1072

= 6,3 (—6,2 no Exemplo 12.1)

V,= V(9) =3,992 X 107! = 399 mV
(V, = 384 mV no Exemplo 12.1)

O ganho de tens3o ac e a tensdo ac de saida obtidos no Exem-
plo 12.1 estdo préximos dos valores obtidos no PSpice. Lembre
que PSpice usa um modelo mais sofisticado do que o usado no
Exemplo 12.1, e que em todos os passos no PSpice consideram-
se mais casas decimais, o que faz com que os resultados sejam
um pouco diferentes.

PSpice para Windows (Windows Design
Center Analysis)

O circuito da Fig. 12.53 pode ser desenhado utilizando-se o pro-
grama da MicroSim’s Schematics para Windows. A seguir apre-
senta-se uma breve descri¢do de como se desenha o circuito
mostrado na Fig. 12.54.

1. Selecione o dispositivo J2N3819 da biblioteca eval.slb.
Edit, Model: Edit Instance Model
altere Beta = 0,625E-3 e
altere Vto = —4
Copie e cole o segundo JFET no circuito.

2. Selecione o componente R da biblioteca analog.slb.
Coloque os valores e 0os nomes previstos para os varios
resistores. ,

3. Selecione o componente C da biblioteca analog.slb.
Coloque os valores e 0s nomes previstos para os varios ca-
pacitores.

4, Selecione o componente VSRC da biblioteca source.slb para
a fonte dc (usando a Versdo 6.0) ou bateria (usando a Ver-
sd0 6.1 ou posterior).

Coloque o nome (V) e o valor (+20 V).

Fig. 12.54 Circuito na versdo para Windows para analisar o amplificador JFET de dois estagios.



Fig. 12.55 Listagem de saida para o circuito da Fig. 12.54 (editada).

5. Selecione o componente VSIN da biblioteca source.slb.
Coloque VAMPL = 10 mV e FREQ = 10 kHz.

6. Selecione VIEWPOINT da biblioteca special.slb e coloque-
o nos terminais de fonte e dreno de ambos os transistores.

7. Selecione VPRINT1 da biblioteca special.slb e coloque-o na
entrada, nos dois terminais de dreno e na saida.
Dé um duplo clique em cada objeto e faga TRAN = ok, e
MAG = ok; desta forma os itens sdo selecionados para se-
rem mostrados.

Execute o programa para obter o arquivo de saida FIG12-
54.0UT. Uma versao editada € apresentada na Fig. 12.55. Com-
pare os valores de polariza¢do dc mostrados na listagem com os
valores obtidos utilizando-se a versdo para DOS do PSpice (Ver-
sdo 6.0). Compare também as amplitudes dos sinais ac obtidos
em ambos os métodos. Os resultados sdo préximos.

Programa 12.2. Amplificador TB] em Cascata

O amplificador TBJ em cascata do Exemplo 12.2 € analisado
pela listagem do PSpice da Fig. 12.56 (o circuito é mostrado
na Fig. 12.57). O modelo TBJ fornece para transistores idén-
ticos

.MODEL BJT NPN (BF = 2001S = 7E — 15)

onde B =200e Iy =7 X 1077 causa Vi = 0,7 V no modelo do
PSpice. O sinal ac de entrada é

V, = 25 uV, na freqiiéncia de 1 kHz [.AC LIN 1 1KH 1KH]

Um resumo dos resultados obtidos é fornecido em seguida.
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Polarizacdo dc (cada transistor):
Ve, =47V, V=40V, V, =112V
Parédmetros TBJ (cada transistor):
I, =199 pA
I.=398mA  (B=I/],=398mA/19,9 uA = 200)
Ve =07V

Resultados ac:

Vo, V() 2,558 X 1073

A, = = =
v, V(D 2,5% 1073
= 1023 (—102,3 no Exemplo 12.2)
4 = Yo _ VO _ 8625 x 107

Ty, V@) 2,558 x107°
3372 (—338,46 no Exemplo 12.2)

Uma outra comparagio dos resultados obtidos pelos dois méto-
dos pode ser feita incluindo r,. Da listagem PSpice.

RPI = 1,3 X 10° = 1,3k}

Esta é aimpedancia de entrada olhando para a base do TBJ. Uma
vez que

RPI =r, = Br,
nés podemos escrever
r; 1.3 x 10°
=—=——=650Q
e 200
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Fig. 12.56 Saida PSpice para o circuito da Fig. 12.57.

Vee(+20 V)
T 8
R¢, Rs R, £
R 2,2kQ 15kQ 2,2 kO
1
§ 15 kQ C,
I\
L1y
c 3 10pF
1 3 7
1 A s !‘f 19}
10 P B =200
4
R, é
47 kQ
< RE1 CSI
1kQ 20 uF
= e = L

i}

Fig. 12.57 Circuito para o Programa 2 PSpice.

Ry
1 MQ
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VCC 4] 1 RO1 1
V= RE% 2.2k RB}%
15k 1,3730 1 15k
1 ’_—.’a Ci 4 1uF
E b— Q2N3904
1uF
Vie 250V 3.9544

T 20uF

Fig. 12.58 Circuito na versdo para Windows para analisar o amplificador TBJ de dois estdgios.

PSpice para Windows (Windows Design
Center Analysis)

O circuito da Fig. 12.57 pode ser desenhado utilizando-se o pro-
grama da MicroSim para Windows. A seguir apresenta-se uma
breve descri¢do de como se desenha o circuito mostrado na Fig.
12.58.

1. Selecione o dispositivo Q2N3904 da biblioteca eval.slb.
Edit, Model: Edit Instance Model
altere Beta = 200
altere Is = 100E-15
Copie e cole o segundo TBJ no circuito.

2. Selecione o componente R da biblioteca analog.slb.
Coloque os valores e 0s nomes previstos para os vérios
resistores.

3. Selecione o componente C da biblioteca analog.slb.
Coloque os valores e 0s nomes previstos para os varios ca-
pacitores.

4. Selecione o componente VSRC da biblioteca source.slb para
a fonte dc (usando a Versdo 6.0) ou bateria (usando a Ver-
sd0 6.1 ou posterior).

Coloque o nome (Vcc) e o valor (+20 V).

5. Selecione o componente VSIN da biblioteca source.slb.
Coloque VAMPL = 25uV e FREQ = 1 kHz.

6. Selecione VIEWPOINT da biblioteca special.slb e coloque-
o0 nos terminais de fonte e dreno de ambos os transistores.

7. Selecione VPRINT1 da biblioteca special.slb e coloque-o
na entrada, na base do segundo TBJ, e na saida. D€ um
duplo clique em cada objeto e faca TRAN = ok e MAG =
ok; desta forma os itens s@o selecionados para serem mos-
trados.

Execute o programa para obter o arquivo de saida FIG12-
59.0UT. Uma versio editada é apresentada na Fig. 12.59. Com-
pare os valores de polarizacdo dc mostrados na listagem com o0s
valores obtidos utilizando-se a verséo para DOS do PSpice (Ver-
$30 6.0). Compare também as amplitudes dos sinais ac obtidos
em ambos os métodos. Os resultados s&o proximos.

Fig. 12.59 Listagem do arquivo 12-58.0UT
(editada).
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Fig. 12.60 Saida PSpice para o circuito da Fig. 12.61.

Programa 12.3. Circuito Darlington

O circuito Darlington da Fig. 12.12 € analisado pelo pro-
grama PSpice da Fig. 12.60 (veja também a Fig. 12.61). Dois
dispositivos TBJ idénticos estdo conectados formando um dis-
positivo Darlington. Um valor de BF = 89,4 foi usado tal
que

B = (89,4) = 7992 =~ 8000

Fig. 12.61 Circuito para o Programa 3 PSpice.

Polarizagdo dc:
Ve =V(2)=9,65V
Ve, =V(4) =806V
fornecendo Vg, (Darlington) = 1,59 V.

Pardmetros do transistor:

I, =253 pA, I, =023mA (B, = 0,23 mA/2,53 uA =90,9)
I, =229 A, I, =204 mA (B, =204 mA/229 pA = 89,1)

+Vee (18 V)

Rp
33MQ

0,5 uF
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Fig. 12.62 Saida PSpice para o circuito da Fig. 12.59.

para um beta Darlington de
Bo = BiB, = (90,9)(89,1) = 8100

E dificil for¢ar o modelo do transistor PSpice para casar exa-
tamente com o modelo de transistor ideal usado na Fig. 12.12.
Note que os resultados PSpice fornecem

Vo =0,736V,  Vy, =0852V

enquanto o modelo usado na Fig. 12.12 especifica V(D) = 1,6
V (cercade 0,736 V + 0,852 V).

Operacdo ac: Para uma entrada de V;, = 100 mV, a saida na
listagem PSpice é

V,=V(5)=9936E—-2 = 99,36 mV

fornecendo um ganho amplificador de
V(5 _ 9,936 X107
V1) 1 X107

enquanto os resultados no Exemplo 12.10 fornecem A, = 0,993,
que estd muito préximo.

= 0,9936

1

- Y%
Vi

Vop (+5 V)
(-5

Vi
(OVousvV)

Fig. 12.63 Circuito para o programa 4 do PSpice.

Programa 12.4. Circuito Inversor CMOS

Um circuito inversor CMOS ¢ analisado na listagem fornecida
na Fig. 12.62 (veja também a Fig. 12.63). Um MOSFET intensi-
ficagdo canal-p, M1, e um MOSFET intensifica¢do canal-n, M2
estdo operando como um circuito inversor CMOS. Com a entra-
da variando de um valor dc de O V até um valordcde +5V, a
tensdo de saida calculada é listada pelo programa PSpice. A varia-
¢do da tensdo de entrada € estabelecida pela linha

.DCVIOS55

aqual varia VIde 0 a 5 V, seu valor final. A listagem apresenta
os dados de saida

Vi=0V V2)=5V

Vi=5V V2)=0V
para mostrar que o circuito opera como um inversor légico, for-
necendo uma tensdo de saida oposta.

PROBLEMAS

8 12.2 Conexiao em Cascata

1. Para o amplificador a JFET em cascata na Fig. 12.64, calcule as
condigdes de polarizacdo dc para os dois estdgios idénticos, usan-
do JEFTs com I, = 8 mAeV, = —4,5V.

2. Para o amplificador a JFET em cascata da Fig. 12.64, usando JFETs
idénticos com I,,;; = 8 mA e V, = —4,5 V, calcule o ganho de tenso de
cada estdgio, o ganho global do amplificador, e a tensdo de saida, V.

3. Se ambos os JFETs no amplificador em cascata da Fig. 12.64 sdo
trocados por outros com especificacdes de I, = 12 mAe V, =
—3V, calcule a polariza¢éo dc resultante de cada estagio.

4. Se ambos os JFETs no amplificador em cascata da Fig. 12.64 sdo
trocados por outros com especificagdes de ;s = 12mA, V, = =3
Vey, =25 uS, calcule o ganho de tenséo resultante de cada esté-
gio, 0 ganho global de tens?o, e a tensdo de saida, V.

5. Para o amplificador em cascata da Fig. 12.64 usando JFETs com es-
pecificagdes de I, = 12 mA, V, = =3 Vey, = 25 uS, calcule a
impedéncia de entrada do circuito (Z,) e a impedancia de saida (Z,).

6. Para o amplificador TBJ em cascata da Fig. 12.65, calcule as ten-
sOes de polarizagdo dc e as correntes de coletor para cada estagio.
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+18 V
§ 2,2kQ g 22kQ
I i
It 1\ oV,
0,05 uF 0,1 uF
0,05 uF
Vi o F
20 mV
é 10 MQ ‘ § 10 MQ ‘
P
390 Q § 50 uF 390 Q g I 50 uF
= = = = - =
Fig. 12.64 Problemas 1-5, 30-31.
+15V
24kQ § 5,1 kQ
24 kQ
0,5 UF
v, \l
254V L
6,2 kQ +
1,5kQ I 50 pF
= = =

Fig. 12.65 Problemas 6-8, 32.

7. Calcule o ganho de tensdo de cada estdgio e o ganho de tensdo ac
global para o amplificador TBJ em cascata da Fig. 12.65.
8. Para o circuito da Fig. 12.65, calcule a impedancia de entrada do
circuito (Z;) e a impedéncia de saida (Z,).
9. Para o amplificador em cascata da Fig. 12.66, calcule as tensbes
de polarizagio dc e a corrente de coletor de cada estgio.
10. Para o circuito amplificador da Fig. 12.66, calcule o ganho de
tensdo de cada estdgio e o ganho de tensdo global do amplifica-

13, Para o circuito amplificador cascode da Fig. 12.67, calcule o ga-
nho de tensdo, A, e a tensdo de saida, V,.
14. Calcule a tensdo ac através de uma carga de 10-k{) conectada na
safda do circuito na Fig. 12.67.

8 12.4 Conexdo Darlington

15. Para o circuito da Fig. 12.68, calcule a tensdo de polarizagdo de, V,,
dor. . . o ) . e a corrente de emissor, I, .
11. Calcule a impedéncia de entrada do circuito (Z;) e aimpedéanciade  1¢. Para o circuito da Fig. 12.68, calcule o ganho de tenséo do ampli-
safda (Z,) para o amplificador da Fig. 12.66.

ficador.

§ 12.3 Conexao Cascode § 12.5 Par Realimentado
12. No circuito amplificador cascode da Fig. 12.67, calcule as tensdes

17. Para o circuito com par realimentado da Fig. 12.69, calcule os va-
de polarizagdo de V,, V, e V..

lores de polarizagdo dcde V,, V. e L.




0,05 uF
V- )\
2mV n
&
10 MQ
+
330Q I 100 uF
= = =

Fig. 12.67 Problemas 12-14.

*18. Calcule a tensdo de saida ac para o circuito da Fig. 12.69.

8§ 12.6 Circuito CMOS

19. Determine quais transistores estdo desligados e quais estdo liga-

dos no circuito da Fig. 12.70, para uma entrada de:
@Vv,=0V,V,=0V.
b)V,=+5V,V,=+5V.

@V, =0V,V,=+5V.

20. Para o circuito da Fig. 12.70, complete a tabela de tensao abaixo.

Vi v, Y,
oV ov
oV +5V

+5V ov

+5V 45V
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2,7kQ

Fig. 12.66 Problemas 9-11.

+16 V

Fig. 12.68 Problemas 15-16, 33.

+16 V

100 Q

V

Vi —)

120 mV B, =160

B, =200

1,5 MQ

Fig. 12.69 Problemas 17-18
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+5V

v,

Fig. 12.70 Problemas 19-20, 34.

§ 12.7 Circuitos de Fontes de Corrente

21. Calcule a corrente através de uma carga de 2-k(2 no circuito da Fig.
12.71.

Fig. 12.71 Problema 21.

22. Para o circuito da Fig. 12.72, calcule a corrente /.

-18V
Fig. 12.72 Problema 22.

#23. Calcule a corrente / no circuito da Fig. 12.73.

§ 12.8 Circuitos Espelhos de Corrente

24. Calcule a corrente refletida I no circuito da Fig. 12.74.
*25. Calcule as correntes de coletor para Q, e 0, na Fig. 12.75.

1,5 kQ

-12V

Fig. 12.73 Problema 23.

+I18V

Fig. 12.74 Problema 24.

+12V

Fig. 12.75 Problema 25.

8§ 12.9 Circuito Amplificador Diferencial

26. Calcule os valores dc de I.e V. para o transistores casados da Fig.
12.76.
27. Calcule os valores dc de I.e V. para os transistores casados da Fig.
12.77.
*28. Calcule V, no circuito da Fig. 12.78.
*29. Calcule V, no circuito da Fig. 12.79.

§ 12.10 Analise por Computador

*30. Escreva um programa no PSpice para calcular a tensio de polari-
zagdo dc do amplificador a JFET em cascata da Fig. 12.64, usando
Is=12mAeV,= =3V,



-15V

Fig. 12.76 Problema 26.

}

-18V

Fig. 12.77 Problema 27.

*31, Escreva um programa no PSpice para calcular a tensdo de saida,
V, para o circuito a JFET em cascata da Fig. 12.64, usando I, =
12mA,V,=—-3V,ey, =25 uS.

*32. Escreva um programa no PSpice para calcular a tensio de sai-
da ac de cada estdgio do amplificador a TBJ em cascata da Fig.
12.65.

*33, Escreva um programa no PSpice para calcular o ponto de opera-
¢fo do transistor e a tens@o de safda ac para o circuito amplificador
Darlington da Fig. 12.68.
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+12V

-12V

Fig. 12.78 Problema 28.

-12V

Fig. 12.79 Problema 29.

*34, Bscreva um programa no PSpice para listar as tensdes dc dos se-
guintes conjuntos de entradas para o circuito CMOS da Fig. 12.70.
@V,=0V,V,=0V.
b)V,=0V,eV,=+5V.
©V,=+5V,V,=+5V.

*QObservacgdo: os asteriscos indicam problemas mais dificeis.





