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AULA 17

Microeletronica Cap. 7: Amplificadores diferenciais
com MOS: introducao, par

diferencial, operacdo em pequenos
sinais do par diferencial, ganho
diferencial de tensao
(p. 429-436)
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Vi Voo (Va1 — Veo)
RDEN[/’ ’/»*ih 1 VO — A . (VGl — VGZ)
Voi § ~— .y Vo2
—lo " o | - Q1 e Q2 devem ser
* + casados
i i vYasi | % UVGs?2 UG
- . - Q1 e Q2 devem estar
= i C) — polarizados na
- y - ~
saturacao
* -Vss

Muito menos sensivel a

Vantagem do Amp. Dif. ? ruidos e interferéncia
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Gangorra
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Gangorra

H, =Ip, H, = Ip;
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(modelo para grandes sinais)
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» Regiao de Corte: Vi<V, 0U Vge-V, <0

Ipb=0 |
=~ - ic =0 D +
* Regiao Triodo: 0<Vps<Vgs-V, |, = =
Vs == fis=i| -
. , W Vps® - L
ip = ky T [(VGS — V). vps — >

* Reglao de Saturacao: 0<Vge-Vi<Vpg |v >0

.y W (VGS—Vt)Z 1 VDS >0
€ 1 ~
onde s — “E OX = U.Cox A= — V, tensdo Early
0X 4
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| ‘ : Modelo equivalente do NMOSFET

para pequenos sinails vg<<2.(Ves—V)
Modelo mt

l IDS Go—=0 oD Go—o0 » oD
D + -
G vgs gmvgs ""gs gﬂl UgS § rO
_‘ o P Y o) o}
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Y -Vss

Y (VGS - Vt)z
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Vo1 = Va2 = Vewm
Ip; = I, = 1/2
Rp Ry . e
: | - Ipp gy =
) s O——ey/[/2 [/2Yy9—0O tp: = Vpp =R
El l
| g P =V, — Ry, 1/2
@ Vas _|YI/2__ 1/2¥| W, Vp1 = Vpp ~ Rp.
Yem - TN \ _
| : ' VD2 - VDD — RDI/2
— Voo =V, + Vo
@ J = / k! i Vo=V V
WA s—VeMm — VGSs
'
I
W (v — Vt)z VOVeq = W
_ kl GS kn,'(T)
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Voo Limites de vy, ?
= ; ;R VCI\/I,max :
2 2 (Manter Q1 e Q2 na Sat.)
} sRp o—eyi1/2 J/2Y9—0 tp: = _
T o Ve = Vg £ Vit + Vg
e W2 2yt Vem, max = YU+ Vpp — Rp.1/2
U 5z = * ;
. CD s~ v~ Y | Vem, min ?
— v.s= v+ (Garantir funcionamento
ﬁD' -+ da fonte de corrente)
& Vem, min = ~Vss TVes + Vs
| W (Vg — Vp)? Vs € tensdo min. p/func. da
ip =k > fontes de corrente
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Voo

PS13322 - Jodo A. Martino — PSI/EPUSP



| ‘ l j' ‘ | Amplificador Diferencial
Modo Diferencial

Universidade de Sao Paulo

Vs Via = Vi1 - Va2
Ry Rp Vid >0 => iDl > iD2
Upi O——8Y i ‘LO—O VDl < VDZ
o—i[ 0 0. | T Vo= Vp, —Vp; >0
Ui é L ’.‘. - R - - -
" Viy <0 =>ip, <ip,

CDI Vp1 2 Vo

Vo= Vp2 = Vp1 <0
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Limites de vy ?

Voo = - —
P/ Vig max 2 IDl_Ize Ip, =0
y W (Vov)“ _
R, R, ip; = kp L 2 |
V. = 21
1y iy p—0 ov= [T = V2.Voye
k(D)

Il Via = Ves1 T Vs
= (D/ Vig = Vit + \/E-Vov,eq T ('Vt)
I Vidmax = V2.Voveq
— Vs Vid,min =" \/Z'VOV,GQ

PS13322 - Jodo A. Martino — PSI/EPUSP



l ‘ [ j' ‘ | Amplificador Diferencial
Modo Diferencial (Grandes Sinalis)

Universidade de Sao Paulo

Voo Voo ] i
Ipy + Ipy = |

Via = Vg1 — Vg2 = Ves1 — Ves?

. W (vesy — Vo)?

((z\.l

U6 VG2

. W (ves, — Vo)?
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ipy +1ipy =1

Vie = Vg1 = Vg2 = Vst —

Vs

_ - | + | Vid
P2 oy 2y
I | Vid

1+

Vid/Z)2

Vov

IDZ =2 VOV. 2 V

1+

2
Via/ 2)
Vov
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Vo ) ip A

Y Vs 1. 0 —06 —02 0 02

Vie=Ve1- Va2 ! }
}Uidlmax = \/E(VGS _ V;) |vid|max = \/5 (VGS — Vt)

PS13322 - Jodo A. Martino — PSI/EPUSP



| ‘ [ j' ‘ | Amplificador Diferencial
Modo Diferencial (peguenos sinalis)

Universidade de Sao Paulo

2
I [ v; Vig/2
iy = 24— d gy (Yid/
2 Voy 2 \ Vov
[ 2
. I T g Via/2
IDZ —_ . . 1 +
2 Voy 2 \ Vov
Para ‘ii/d/ &1 - vid < 2.VOV (condicao para pequenos
ov
sinais)I | |
. Vi . - Vi Vi
1D1=E+VOV. ;dZIDl-I_ldl%Idl:VOV' ;d=gm?d
: I I  vig : - [ vViq Vid
ip, == — ——=Ip+tigy 2 Ip=— —— = —gm.—
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0.2
v.
0.1 id
| | VGS = W
. ‘1.4 —-1.0 —06 —02 0 0.2 0.6 1.0 1.4
Vieg=Ver-Vez ! }
}vidlmax = \/E(VGS - V;) |Uid|max = \/5 (VGS - Vt)
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ES"P Amplificador Diferencial

Modo Diferencial (pequenos sinais)
B Voo Ganho em modo diferencial

Ro _]y“f ’wibm Saida Unica (dreno e terra): Vg, /iy

Vols ¥ tVo2 , i )
FL—" v QFF% Saida diferencial: vy/vi,

/ -
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Modo Diferencial (pequenos sinais)
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Vie = Vi1~ Ve
Condicao para pequenos sinais:

Viy << 2.\ov

Voo Voo

Rm /pleD Ganho em modo diferencial
oLt e, ¥ Vo2
—oﬁ%@ e j';],foﬁ Saida unica (dreno e terra):
VG Ci) e e C_D Ve VOI/Vid - - gm(RD//rO)IZ
1 | VoolVig = + gm.(Rp//1,)/2
= ,CD = 02/ Vid D/ o
L, Saida diferencial:

Vo=Vo2~Vou
VolVig = gm.(Rp//rp)
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Exercicio 7.4 (pag. 436)

Universidade de Sao Paulo

7.4 Um par diferencial MOS esta operando com uma corrente
total de 0.8 mA, utilizando transistores com razao W/L de
100. u,C,, = 0,2 mA/V2, V, = 20 V e Rp = 5 k(L
Determine Vgoy, €m. 7o € Ag.
Resposta 0.2 V: 4 mA/V; S0 kQ: 18.2 V/V.
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Microeletronica

Ganho de modo comum, rejeicao
de modo comum.
(p. 436-438)
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Vl)l)
Rl) ; l RD
;) O——0 — 1, T O—9——0 Up R“ R“
Uiem O_":QI Q?‘_IH Uiem o O—e—0 — - O—e—O 1>
7'.1'( it O—" ; Ql Q’:'. ; ll_o T"'““
—I. X d
| N\ /
: ZR\\ P);:'.\k“.j 2R.\5
Rs‘:\'§ / at /2 j
— Vs (b)
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Ganho em modo comum

T Saida unica (dreno e terra):
R SR,
| O———0O O—e—O
tem o—| 0 0, o
|—> " p 4—1
\ /
N,
2R Biased 2R ¢
i f//2
(b)
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Ganho em modo comum

Ry § Ry

Saida diferencial:

O_' Q Q’ .I'_O-(’i(m
I_h |\o'\ A
\ /

S\ f f 5SS

(b)
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Ganho em modo comum

Saida unica (dreno e terra):
g $ky A= VorlVien = - Ro/(1/gm + 2.Rsg)
’ , ~ Geralmente Rsc >> 1/gm
O——O01 SS

O—I I——’Ql\\ 4Q2‘_j'—0 Uiom Acm: VO]./VICITI = - RD/(Z'RSS)

ZRS_S g \’»t j:k\\ A — Vozlvlcm — R /(2 RSS)
__L . L Saida diferencial:

(b) Acm_ VO/ Viem = (VOZ'V01)/ Vicm)

A= VolVign = 0
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Relacao de rejeicao em modo comum (CMRR)

CMRR = |A,;/ A,,| ou CMRR(dB) = 20.log|A4 / A
1) Saida unica (dreno e terra):

[Agl = 9M.Rp/2

|Acm| = RD/(Z-RSS)

CMRR = |A; /A, = (@M.Rp/2)/(Rp/2.Rss) = gM.Rgg

2) Saida diferencial (Q, e Q, casados e Ry, = Rp,):
[Adl = 9m.Rp

Agnl =0

CMRR = (gm.Rp)/(0) => infinito
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Relacao de rejeicao em modo comum (CMRR)
CMRR =|A,/A_,| ou CMRR(dB) = 20.log|A,/ A,

Saida diferencial (Q, e Q, casados mas Ry; # Rp,):

Acml = V01/Vicm = - RD1/(2'RSS)

Acmz = VOZ/ Viem = RDZ/ (2 RSS)

Acn= VolViem = (Voo = Vo) / Viem = - Rpa/(2.Rgs) + Rpa/(2.Rgs)

= -(Rpz — Rp1)/(2.Rsg) = -ARp/(2.Rgs) = [- Rp/(2.Rs6)]-(AR/Rp)
Considerando A = Vo/Viy = gMm.Rp

CMRR = |A, /A = 2.gmM.Rsg/(ARL/R)

PS13322 - Jodo A. Martino — PSI/EPUSP



| ‘ ( 2' ‘ | Amplificador Diferencial
(pequenos sinais)

Universidade de Sao Paulo

Relacao de rejeicao em modo comum (CMRR)
CMRR = |A;/A,| ou CMRR(dB) =20.loglA;/A

Saida diferencial (Rp; = Rp, Mas g,y # g1)-

Acm= VolViem = [- Rp/(2.Rsg)].(Agm/gm)

Icm

Considerando Ad = vo/viy = gm.R

CMRR = 2.gm.R¢</(Agm/gm)
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7.5 Um par diferencial operando na corrente de polarizacgédo
de 0,8 mA emprega transistores com W/L = 100 e

I, Cox = 0,2 mA/V?Z, utilizando Rp = 5 k() e Rgg = 25 k().

(a) Encontre o ganho diferencial, o ganho em modo
comum € a razdo da rejeicao em modo comum (em

dB) caso a saida seja tomada entre dreno Unico e terra
€ com O circuito perfeitamente casado.

(b) Repita (a) quando a saida € tomada diferencialmente.

(c) Repita (b) quando a saida € tomada diferencialmente,

supondo as resisténcias de dreno com 1% de descasa-
mento.

Resposta (a) 10 V/V; 0,1 V/V; 40 dB; (b) 20 V/V; 0 V/V;
o dB; (¢) 20 V/V; 0,001 V/V; 86 dB.
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AULA 19

Microeletronica

Amplificador Diferencial MOS
com carga ativa.
(p. 452-456)
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= A, = Vplv, = - gm.(Rp//rp)
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com Carga Ativa (Ideal)
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s v E_i Vg
‘o Vg o
QE Ik
Vi C -
ol L

= A, = Vplv; =-gm.rq
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com Carga Ativa (Real)
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Carga Ativa Real = Espelho de corrente

VDD

- o[, o ig -

Ay = VolVi = - gm.(ro,// 1))
= A,= Gm.Ro

Gm = Transcondutancia de curto circuito
Ro = Resisténcia de saida

PS13322 - Jodo A. Martino — PSI/EPUSP



| ‘ (: ‘ | Amplificador Diferencial ~ |REVISAO
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Vop Vop Vig = Vg1 - Vo
Rpmw' m-ih Ry Saida Simples (dreno e terra):
VOlI 'VOZ VOl/Vid - - gm(RD//I'O)/Z

 flines  ESRRTIT . /. K
'- q' QJ;_C Vool Vig = + 9m.(Rp//15)/2

— @v“ Saida diferencial:

I@ = Vo= Vo2 — Vo1

A, = VolVig = gm.(Rp//ro)
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Modo Diferencial com Carga Passiva (Rp)
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Voo Voo Vig = Va1 - Ve

Rpmw m-ih Ry Saida Simples (dreno e terra):
Vollu S Vo2 VOl/Vid - - gm(RD//I‘O)/Z
r | QF'—C V02/V|d =+ gm-(RD//ro)/z
’ s # UGS ?1’62
I@ -
Y Vs
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—A_J_l Modo Diferencial com Carga Ativa
Entrada diferencial e Saida simples

Voo

L Vantagens da carga ativa:

« Maior ganho

Q3 4 ’
::I ‘ 'E:Q * Menor area ocupada de C.I.

3———0VO

U1 0—'—||::Q1 Q2:||-——0 UG2
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com Carga Ativa
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Entrada diferencial e Saida simples

Vob
1 Via = Ve1 - Ve
Q-*:jj’_'r:@* A, = VoIV = GMm.R,
—O VO
. Gm = transcondutancia
voro—|_ & QZT—" fo2 de curto circuito
R, = resisténcia de
I saida
—VSS
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com Carga Ativa
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Entrada diferencial e Saida simples

Vop
1 Vid = V61 = Ve
Q:::jj—lr:& A, = Volviy = GM.R,

. Gm = transcondutancia
o NG QZHF__O “®  de curto circuito
(Gm=gml=gm2=gm)
R, = resisténcia de

I saida (Ry = ro,//ro,)
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com Carga Ativa

Universidade de Sao Paulo

Entrada diferencial e Saida simples

Vob
1 Vida = Vg1 =~ Vo2
Q::::Ij’—lth‘t Ad = VO/Vid — gml-(rOZ //r04)
O VQ
| Parary,=rq,=rq:
Ug1 O”_ll—-)Ql Q2:|I—__O e
Ad = VO/Vid = gm1(1/2)ro
I
—VSS
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Modo Comum (com Carga Passiva - Rp)
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Ganho em modo comum

! 4 Saida Unica (dreno e terra):
R“g gR” Acm: VOllvicm = - RD/(llgm T 2'RSS)
/) O——4—0 — ¥, + 0—4—0 Geralmente Rgs >> 1/gm
Uiy O—— 0, 05 0 tiem
—1 A= VoolVien = - Rp/(2.Rgs)

R ¢ /
j O Saida diferencial:

Y — — -

i Acm_ VO/ Viem = (VOZ VOl)/ Vicm)

(a) Acm: VO/Vicm — O
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Modo Comum (com Carga Passiva - Rp)
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R,,—;r IR,,

Ganho em modo comum
Saida unica (dreno e terra):

- Ry/(L/gm + 2.Rsy)

Geralmente R >> 1/gm

- VOllvlcm

Acm: VOllVicm = - RD/(Z-RSS)

A= Vool V; - Rp/(2.Rgg)

|cm —

Saida diferencial:
Acm_ VO/ Viem = (VOZ'V01)/ Vicm)
A= VolVign = 0
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__A_J_l Modo Comum com Carga Ativa

Entrada em modo comum e Saida simples

Voo gm1: gm2 € gm3: gm4

V
A, =—0=7
1 .

Viem -[,2 Qz.__"'— Viem
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Modo Comum com Carga Ativa
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Entrada em modo comum e Saida simples

Vo Om1= 9m2 € 9z~ Oma
i A =Yoo __ 1/gm3
mv.. (1/gml + 2.RSS)
Q‘*:j._']HI:Q“ Geralmente Rgg >> 1/gm
+—o Vg N 1/gm3 _ 1
Viem [, 0 | Viem| " 2.RSS ~ 2.gm3.RSS
1
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Modo Comum com Carga Ativa
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Entrada em modo comum e Saida simples

Voo gm1: gm2 € gm3: gm4
i A =Yo __ 1/gm3
M v.. (1/gml + 2.RSS)
Q‘*jf ‘ o Geralmente Rg >> 1/gm
+—o Vg N l/gm3 1
Viem —|,2 0 |—Viem| " 2.RSS ~ 2.gm3.RSS

f CMRR = |A, /A,
R @I
| CMRR = (gm1l.ry,//ry,).(2.gmM3.RSS)
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Exercicio 7.12 (pag. 456)
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7.12 Um amplificador diferencial MOS com carga ativa do tipo
mostrado na Figura 7.28(a) € especificado da seguinte
forma: (W/L),, = 100, (W/L), = 200, wu,,Cp,x = 2u,C,y =
0,2 mA/V?2, Vy, = |Vu,| =20V, 7= 0,8 mA, Rgs = 25 kQ.
Calcule G,,,, R,, Ay |Azm| € CMRR.

Resposta 4 mA/V; 25 kQ; 100 V/V; 0,005 V/V; 20.000 ou
86 dB.
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