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Resumo

Tdcnicas de Compensag@o da Corrente de Entrada em Amplificadores

Operacionais

O trabalho propde duas técnicas de compensagdo da cor
rente de polarizagao de amplificadores operacionais . utilizaveis
nas configurag&es inversora e naoc inversora. Uma analise gualita-
tiva & feita dos problemas de deriva com a temperatufa, e & apre-
sentado, como aplicacao pratica, a construgao de um seguidor de

tensio para medidas em alta impedancia.

aAbstract ~

Compensation Techniques for Qperational Amplifier Bias Current

Two techniques are proposed for the compensation of
the input current on operational amplifiers that can be used on
inverting and non-inverting configurations. We made a qualitati-
ve analysis of temperature drift problems, and we present, as a
practical application, the construction of a voltage follower for

high impedance measurements.



I - Introdugac

A medigao de correntes da ordem do picoampére ou me-
nos & uma arte que exige componentes e cuidados especiais [1] .
Devido ao estado incipiente em que se encontra a industria de
instrumentagcao de pesquisa no pals, certos componentes de uso
mais especializado ndo sao encontraveis no mercacdo interno, e
importa-los torna-se, cada vez mais, uma tarefa dificil. Portan
to, urge gque se desenvolva técnicas, que apesar de nao represen
tarem ¢ estado da arte internacional, nos permitam obter resul-
tados comparaveis, com OS recursos que dispomos. E dentro desse

espirito que nos dispusemos a escrever esta nota.

IT - Aplicagdo de Amplificadores Operacionais na Medigdo de Pe-

quenas Correntes

0 surgimento do amplificador operacional integrado,
no mercado internacional, hd menos de duas décadas, provocou uma
profunda revolugdo nas técnicas de medigdo em DC e baixas fre-
gqftencias. O baixo custo desse novo componénte aliado a uma maior
estabilidade de ganho e deriva de tensdo, que s as estrutwas mo
noliticas podem oferecer, propiciou uma infinidade de adapta -
¢Ses e novas aplicagdes. Em fungdo de nossas aplicagOes analiza
remos duas estruturas basicas: o conversor corrente-tensdo, e ©
seguidor de tensao; aquele permite realizar um amperimetro e es
te um voltimetro quase ideais.

O circuito b&sico de uma transimpedfncia (conversor
corrente-tensao) utilizando um amplificador operacional esta i-
lustrado na fig.l. Este circuito realiza para todos os fins pra

ticos, um medidor de corrente ideal..

g o



Desprezando-se o efeito de IPol obtemos rapidamente,

para um amplificador ideal [2],
V ==-RI ‘1)

se levarmos em conta o efeito de Ipol a equagao (1) & agora ex-

pressa como:

V0=—RI+RI

pol (2)
Portanto, vemos gque o efeito da corrente de entrada ou de polari- .

zagao I do amplificador operacional acrescenta um termo de er

pel
ro constante & tensdo de salda V, da transimpeddncia. Este erro
naoc pode ser simplesmente cancelado por duas ou mais medidas di-
ferentes visto que, Ipol depende da temperatura na pastilha mono
litica, como veremos adiante. Logo o caminho que resta & minimi-
zar IPol em relagao a I,quer pela escolha de um componepte de me
lhor performance , guer pela compensagao de'Ipol de um componente
de uso geral. Esta Ultima foi a alternativa que escolhemos.

Outro problema bisico de medida elétrica que requer

a minimizagdo de I é a medida de tensd@o em fontes de impedan-

pol
cia muito alta. Neste caso usamos o amplificador operacional na
configuragao de seguidor de voltagem [?] conforme ilustrado na
- figura 2.

Do circuito obtem-se, imediatamente, para uﬁ amplifi

cador ideal com Vos = 0,

V =V ~-RI A{3)



Vemos, novamente, que o efeito causado pela corrente

I 2 um erro constante acrescentado 3 tensao de salda V, =V

pol
gue se desejava.

Dos operacionais existentes no mercado nacional apre
sentando corrente de entrada baixa,existem tres tipos principais:
os bipolares com transistores superbéta, os de entrada MOSFET e
os de entrada JFET.

' 0s bipolares sdo representados pela familia do
LM108 [3] , LM308, e apresentam correntes de entrada da ordem do
nanocampeére com pequeno coeficiente de temperatura.

Os populares CA3130 e CA3140 [4] sdc amplificadores
operacionais com entrada a MOSFET e apresentam correntes de en-
trada de alguns picoampéres. O coeficiente de temperatura de

I é elevado devido aos diodos zener de protegdo cuja corren

pol
te inversa & essencialmente I .
pol
Os tipos LF357, LF13741[3] e TI080 [5] sdo operacio-
nais com entrada JFET. Estes dispositivos apresentam = corrente
de entrada da ordem de uma dezena de picoampéres e coeficiente
de temperatura elevado, visto que, a corrente de entrada desses
operacionais & causada por juncgoes inversamente polarizadas.
Resumindo, vemos que os dispositivos existentes no
mercado cobrem uma faixa em que Ipol estd compreendida entre -

-12 8. Entretanto, existem algumas aplicagdes especiais

10 e 107
como: medigdo de potencial eletroquimico com microeletrodos ou
eletrodos especiais de alta impedancia (>GR), medigdo de ener =
gia e dose com c3maras de ionizagao, medi¢£o de diferenga de po
tencial eletrostatico, e outros, que exigem dispositivos com
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correntes de entrada da ordem do fentoampére (10 A) ou me-

nos. E nestes casos e noutros até mais corriqueiros que podemos



usar com vantagem as técnicas descritas a seguir.

I1I - Descrigd3oc das Té&cnicas

w2

A corrente de entrada de amplificadores operacionais

com entrada a JFET exibe um comportamento do tipo:

ks

I

i

K(t)e (4)

pol
onde K{t) & uma fun¢ao gque varia muito mais lentamente com a
temperatura que a exponencial, Eg &€ a energia de gap do semicon-
dutor, k @ a constante de Boltzmann e T a temperatura absoluta.
A equagao (4) tem a mesma forma que a corrente inversa numa Jjun
¢do PN, como nao poderia deixar de ser, visto que, a corrente
de porta de um JFET & a corrente inversa de uma jungdo PN [6] .
No caso dos amplificadores com entrada a MOSFET CA3130 e CA3140,
a expressaoc tem a mesma forma porque os diodos zener de prote -
gao que estdo conectados entre a poita e a fonte dos FETs [{]

contribuem com uma corrente inversa varias ordens de gréandeza
maiores que a corrente de porta deos FETs, mascarando assim o e-

feito destas.
Para os amplificadores com entrada a transistor bi-

polar a expressao gue relaciona a corrente de entrada com a tem
peraﬁura terjia uma forma muito mais complicada do que (4) por-
que esta agora depende da forma com que o'gF dos transistores
varia com a temperatura e do coeficiente de temperatura da fon-
te de corrente que polariza o par diferencial de entrada. Este
ltimo depende da topologia de circuito adotada pelo projetista,

o que acarreta diferengas entre-os diversos tipos. Entretanto ,



o que necessitamos ndo sdo expressdes exatas de dificil obten-
¢do e aplicagao muito restrita, mas comportamentos gerais que
nos permitam fazer comparagoes entre diversas familias de ais-
positivos. A fig.3 nos mostra a comparagao entre o LM108 (bipo
lar} e um operacional comn eﬁtrada a FET tipico (CA3140 por e-
xemplo) . O comportamento de outros operacionais com entrada bi
polar nao difere muito do LM108 o que garante a tipicidade do
componente escolhido. |

Observe-se ¢ comportamento bem diferente ‘das duas
familias de amplificadores operacionais. O tipo com FET na en-
trada tem uma corrente de polarizagao, a 259C, quase duas or-
dens de grandeza menor que a bipolar. Entretanto, como o coefi
ciente de temperatura deste & muito menor que daquele, vemos
que as duas correntes se equiparam a cerca de 859C de tempera-
tura ambiente. Além disso o sinal de BIPol/aT é diferente nos
dois casos. Em virtude desses fatos, qualquer método de compen
sagao da corrente de polarizagao de amplificadores operacio -
nais deve observa-los com especial atenqﬁo, ou seja, a estrutu
ra de compensagaoc deve ter um comportamento bastante similar ao
do operacional para gue logremos um resultado pouco . sensivel
com respeito 3@ temperatura. E precisamente neste ponto, quees
truﬁuras propostas [?] anteriormente falharam,

Neste trabalhc propomos duas técnicas: uma delas pa
ra aplicagao na configuragac inversora e a outra para a compen

sagao de seguidores de voltagem.

IIIa -. Compensagao de configuragdes inversoras

O circuito que se aplica a esta configuragao esta i

lustrado na fig.4.



Por inspecac direta, desprezando a tensado residual,

obtemos:

le E; (5)

I =1 - 11

pol Bl *1

Bl

Como todos os parametros do segundo termo A direita
de (5) sao positivos, vemos que & possivel anular IPol median-
te escolha adequada da razao R1/R2. Se os amplificadores opera

cionais ocupam a mesma pastilha (amplificadores duais}),

kS

= =
I = 1'p1 = In2 (6)
Consequentemente ’
R
ﬁl = 2 (7)
2

Portanto, a razao Rl/R2 € aproximadamente 2  sendo

que © valor exato obtem-se medindo I e ajustando um dos dois

pol
resistores. Entretanto, nos falta ainda um critério para fixar

[
o valor dos resistores.
Para podermos desprezar o efeito da tensa@o residual
. o '
(offset) dos operacionais e preciso que Rl(I Bl 7t IBZ) >» V.c|$

(v, tipicamente alguns milivolts), além disso para evitar a
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+ }, na faixa uti-

B1 * Tm2
lizAvel de temperatura ambiénte, menor que V+—3 volts, onde

vt & a tensdo de alimentagao do operacional. Na maioria dos ca

saturagao de A, temos que fazer R, (1*

sos uma escolha entre 100mV e 1V satisfaz, devendo entretanto
0 projetista, caso deseje otimizar a performance do circuito ,

proceder a uma analise mais cuidadosa.




E importante observar ainda qgue o conjunto dentro do

tracejado na fig.4 emula um amplificador operacional cujas ca -

racteristicas essenciais, & excegido de Io1 D@ entrada inverso-

rae vV, (que & agora a soma algebrica de'Vosl e Vnsz)' sao as

mesmas de Al ou A

cao de IPo

2

interaja com Al

car um capacitor C em paralelc com Rl tal que

r

Rlc = 1 seqg

isso eliminara eventuais instabilidades.

III.b- Compensagao de seguidores de tensao

. Para se evitar que o circuito de compensa ~

em freqliéncias altas pode-se colo -

(8)

A fig.5 mostra o circuito apropriado a este caso.

Desprezando os efeitos das tensoes residuais dos o-

peracionais, rapidamente obtemos:

temos

logo,

Too1r " ¥'m1 " T2 R®

Se os amplificadores operacionais s3ao duais,

Bl B2

(2)

entao

(10)

(11)



Aqui, novamente, a selegdo do resistor R, implica nos
mesmos cuidados mencionados anteriormente, ou seja, “tornar
Ig,Ry >> V082 e evitar-se a saturagao de A,, que agora ocorrera

para V., + I R, = vt-av. Observe~se, agora, que a tensao de sal

- .

da V, sO0 e afetada pela tensao residual de Al vV, logo:

DSl

v=v#+v : (12)

Consequentemente, apenas dols ajustes se fazem necessrios, o de
um dos resistores - anula a corrente IPol - e a .tensd3o rgesidual

vesl do amplificador operacional Al. Analogamente ao caso ante -
rior, pode se fazer necessdria a adigao de um capacitor C em pa-

ralelo com Rl para evitar instabilidades.
IV - Verificagao Experimental

Estas técnicas tem sido utilizadas por nds, em va-
rios circuitos e protdtipos de laboratdrio e, inclusive, num ins
trumento de linha comercial [8] , tendo apresentado resultados
bastante satisfatdrios no que tange a reprodutibilidade, estabi-
lidade e coeficiente de temperatura. Em alguns casos conseguimos
até 10.000 vezes de redug@ao na corrente de entrada de amplifica -
dores operacionais bipolares. £ claro que niveis de compensagao
dessa ordem sO sao obtidos mediante cuidados especiais na sele -
¢ao de componentes, quer em qualidade, quer em casamento, nos a-
_justes e na montagem fisica do circuito. Um cuidado importante &
evitar-se ao maximo a dissipagao de poté@ncia no estagio de salda
dos operacionais, pois isso acarreta a formagdo de fontes térmi-
cas dentro da pastilha com inevitaveis gradientes de temperatura

na mesma [9].



Para ilustrar melhor a performance dessas té&cnicas,
apresentamos na fig.6 o circuito completo de um seguidor de tem
530 que empregamos em medidas de pH com um eletrodo de vidro
combinado. _

O circuito & alimentade com duas baterias de 9V. Os
resistores devem ser todos de pelicula metdlica e os capacito =
res de plastico. 0 terminal.de entrada e a entﬁada inversora do
LM308 de cima devem ser levantados em pinos de teflon. Deve - se
tomar cuidado também com as entradas do pA714l e a entrada in-
versora do LM308 principal {(do meioi usando de preferéncia a-
néis de guarda. O conector de entrada deve ser isclado com te-
flon e o circuito deve ser colocado em uma caixa metdlica.

A seqgli€ncia de ajustes & a seguinte:

a) Com a entrada em éurto liga-se um voltimétro digital com re-
solugao de 1004V na salda e ajusta-se o AJ ZERO TENSAO até& ob-
ter-se o nulo. |

b) Abre-se a entrada e conecta-se um resistor de 1GQ(16991 em
paralelo com um capacitor de 1lnF de entrada para a terra. Agora,
cada milivolt lido no voltimetro representa 1pA de corfente na
entrada. Experimenta-se ent2o varios resistores de valor pr&xi-
mo a 10M em RET at@ que se obtenha um valor da corrente possi -
vel de ser anulado com o AJ CORRENTE. Em seguida, solda - se o
resistor no circuito evitando ao miximo aquece-lo. Ligue o am -
plificador e deixe-o se estabilizar por 10 min e retogue entao
© AJ CORRENTE até& obter o nulo,

A fig.7 ilustra as medidas que fizemos de I_ versus

E
temperatura.

Vemos que na temperatura ambiente conseguimos uma
redugdo de praticamente 10.000 vezes na corrente de entrada do

LM308. Observe-se que a corrente aproximadamente dobra a cada
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dez graus, indicando que o residuo da compensagao & do tipo cor-
rente inversa de jungao. Como os transistores dé rentrada do
IM308 sao bipolares isto indica que conseguimos compensar Complg
tamente a corrente de recombina¢aoc na base e na regido de carga
espacial de jungdo base-emissor do transistor [6], restando ape-
nas uma componente parcialmente compensada de ICBO. Esta, varian
do exponencialmente com a temperatura, geraria d'efeito observa-

do.
V - Conclusao

Apresentamos dois métodos que permitem usarmos ampli-
ficadores operacionais comuns existentes no mercado em aplica-
¢Oes especiais que exigem componentes de baixa corrente de entra
da. Como vimos num exemplo praticc apresentado a performance ob-
tida & bastante boa, conseguindo-se redugOes da corrente de polari
zagao de até 10.000 vezes, com coeficientes de temperatura pra-
ticamente identicos aos dispositivos especiais (FETs). Nac foram
feitas medidas de estabilidade versus tempo, mas resultados obti
dos anteriormente [8] nos permitem confiar que os circuites sao
tdo estaveis quanto os operacionais com entrada a FET que eles
prétendem substituir. Obviamente o pre¢o a pagar por tudo isso &
um ajuste cuidadoso. |

As técnicas sao bastante poderosas e.acreditamos que
seja possivel compensar a corrente de amplificadorés + operacio-
nais a FET cerca de 100 a 1.000 vezes, © que permitiria obter - se
correntes de entrada compativeis com os melhores dispositivos a

ponte de varactores.
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