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Cap. 7: Amplificadores diferenciais 

com MOS: introdução, par 

diferencial, operação em pequenos 

sinais do par diferencial, ganho 

diferencial de tensão

(p. 429-436)



Universidade de São Paulo

PSI3322 - João A. Martino – PSI/EPUSP

Amplificador Diferencial

Vantagem do Amp. Dif. ?
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Amplificador Diferencial

vo  (vG1 – vG2)

vo = A . (vG1 – vG2)

Vantagem do Amp. Dif. ?

- Q1 e Q2 devem ser

casados

- Q1 e Q2 devem estar

polarizados na

saturação

Muito menos sensível a 

ruídos e interferência
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Amplificador Diferencial

Gangorra
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Amplificador Diferencial

Gangorra

H1 = iD1 H2 = iD2
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(modelo para grandes sinais)

iD = 0

iD = kn
′
W

L
vGS− Vt . vDS−

vDS
2

2

onde kn
′ =

μnεox
tox

= μn.Cox

NMOSFET

• Região de Corte:   vGS  Vt ou vGS-Vt  0

• Região Triodo:   0 < vDS  vGS-Vt

• Região de Saturação:  0 < vGS-Vt  vDS

iD = kn
′ W

L

v
GS
−Vt

2

2
. (1 + l.vDS)

l=
1

𝑉𝐴
VA tensão Early

Vt > 0

vGS > 0

vDS > 0

VA > 0
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Modelo equivalente do NMOSFET 

para pequenos sinais

S

D

G
vDS

vGS

iDS

𝑖𝑑 = 𝑔𝑚. 𝑣𝑔𝑠

𝑟0 =
𝑉𝐴

𝐼𝐷

Modelo T

Modelo π

𝑔𝑚 =
2. 𝐼𝐷
𝑉𝑜𝑣

𝑣𝑔𝑠 << 2.(VGS – Vt)
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Amplificador Diferencial

Modo Comum

iD = kn
′
W

L

vGS− Vt
2

2
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Amplificador Diferencial

Modo Comum

vG1 = vG2 = vCM

iD1 = iD2 = I/2

iD1 + iD2 = I

vD1 = VDD – RD.I/2

vD2 = VDD – RD.I/2

vS = vCM – VGS

VGS = Vt + VOV

VOV,eq = 
𝐼

𝑘𝑛
′.(

𝑊

𝐿
)iD = kn

′
W

L

vGS− Vt
2

2
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Amplificador Diferencial

Modo Comum

Limites de vCM ?

vCM, max ?

(Manter Q1 e Q2 na Sat.)

vCM = VG   Vt + VD

vCM, max = Vt + VDD – RD.I/2

vCM, min ?

(Garantir funcionamento

da fonte de corrente)

vCM, min = -VSS +VCS + VGS

VCS é tensão min. p/func. da 

fontes de correnteiD = kn
′
W

L

vGS− Vt
2

2
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Amplificador Diferencial

Modo Diferencial
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vid = vG1 - vG2

vid > 0  => iD1 > iD2

vD1 < vD2

vO = vD2 – vD1 > 0

vid < 0  => iD1 < iD2

vD1 > vD2

vO = vD2 – vD1 < 0

Amplificador Diferencial

Modo Diferencial
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Amplificador Diferencial

Modo Diferencial

Limites de vid ?

p/ vid, max→ iD1=I e iD2 = 0

iD1 = kn
′ W

L

Vov 2

2
= I

VOV = 
2.𝐼

𝑘
𝑛
′.(

𝑊

𝐿
)
= 2.VOV,eq

VGS1 = Vt + VOV

VGS1 = Vt + 2.VOV,eq

vid = VGS1 + VS

vid = Vt + 2.VOV,eq + (-Vt)

Vid,max = 2.VOV,eq

Vid,min = - 2.VOV,eq
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Amplificador Diferencial

Modo Diferencial (Grandes Sinais)

iD1 + iD2 = I

vid = vG1 – vG2 = vGS1 – vGS2

iD1 = kn
′
W

L

vGS1 − Vt
2

2

iD2 = kn
′
W

L

vGS2 − Vt
2

2



Universidade de São Paulo

PSI3322 - João A. Martino – PSI/EPUSP

Amplificador Diferencial

Modo Diferencial (Grandes Sinais)

iD1 + iD2 = I

vid = vG1 – vG2 = vGS1 – vGS2

iD1 =
I

2
+

I

VOV
.
vid
2
. 1 +

vid/2

VOV

2

iD2 =
I

2
−

I

VOV
.
vid
2
. 1 +

vid/2

VOV

2
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vid = vG1 - vG2

Amplificador Diferencial

Modo Diferencial (Grandes Sinais)
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Amplificador Diferencial

Modo Diferencial (pequenos sinais)

iD1 =
I

2
+

I

VOV
.
vid
2
. 1 +

vid/2

VOV

2

iD2 =
I

2
−

I

VOV
.
vid
2
. 1 +

vid/2

VOV

2

Para 
vid/2

VOV
≪ 1 → vid ≪ 2. VOV (condição para pequenos 

sinais)

iD1 =
I

2
+

I

VOV
.
vid

2
= ID1 + id1→ id1 =

I

VOV
.
vid

2
= gm.

vid

2

iD2 =
I

2
−

I

VOV
.
vid

2
= ID + id2 → id2 = −

I

VOV
.
vid

2
= − gm.

vid

2
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Vid << 2.Vov

vid = vG1 - vG2

Amplificador Diferencial

Modo Diferencial (pequenos sinais)
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Ganho em modo diferencial

Amplificador Diferencial

Modo Diferencial (pequenos sinais)

Saída única (dreno e terra): vO1/vid

Saída diferencial: vO/vid
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Condição para pequenos sinais:

vid << 2.Vov

vO1/vid = - gm.(RD//rO)/2

vO2/vid = + gm.(RD//rO)/2

vO/vid = gm.(RD//rO)

vO = vO2 – vO1

vid = vG1 - vG2

Saída única (dreno e terra):

Ganho em modo diferencial

Saída diferencial:

Amplificador Diferencial

Modo Diferencial (pequenos sinais)
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Exercício 7.4 (pag. 436)
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Ganho de modo comum, rejeição 

de modo comum.

(p. 436-438)



Universidade de São Paulo

PSI3322 - João A. Martino – PSI/EPUSP

Amplificador Diferencial

Modo Comum (pequenos sinais)
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Amplificador Diferencial

Modo Comum (pequenos sinais)
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Amplificador Diferencial

Modo Comum (pequenos sinais)

Saída única (dreno e terra):

Ganho em modo comum
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Amplificador Diferencial

Modo Comum (pequenos sinais)

Saída diferencial:

Ganho em modo comum
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Amplificador Diferencial

Modo Comum (pequenos sinais)

Acm= vO1/vicm  - RD/(2.RSS)

Acm= vO2/vicm  - RD/(2.RSS)

Acm= vO1/vicm = - RD/(1/gm + 2.RSS)

Geralmente RSS >> 1/gm

Acm= vO/vicm = (vO2-vO1)/vicm)

Acm= vO/vicm = 0

Saída diferencial:

Saída única (dreno e terra):

Ganho em modo comum
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Relação de rejeição em modo comum (CMRR)

CMRR = |Ad / Acm| ou CMRR(dB) = 20.log|Ad / Acm|

1) Saída única (dreno e terra):

|Ad| = gm.RD/2

|Acm| = RD/(2.RSS)

CMRR = |Ad / Acm| = (gm.RD/2)/(RD/2.RSS) = gm.RSS

2) Saída diferencial (Q1 e Q2 casados e RD1 = RD2):

|Ad| = gm.RD

|Acm| = 0

CMRR = (gm.RD)/(0) => infinito

Amplificador Diferencial

(pequenos sinais)
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Amplificador Diferencial

(pequenos sinais)

Relação de rejeição em modo comum (CMRR)
CMRR = |Ad / Acm| ou CMRR(dB) = 20.log|Ad / Acm|

Saída diferencial (Q1 e Q2 casados mas RD1 ≠ RD2):

Acm1 = vO1/vicm  - RD1/(2.RSS)

Acm2 = vO2/vicm  - RD2/(2.RSS)

Acm= vO/vicm = (vO2 – vO1) / vicm = - RD2/(2.RSS) + RD1/(2.RSS)

Acm= -(RD2 – RD1)/(2.RSS) = -RD/(2.RSS) = [- RD/(2.RSS)].(RD/RD)

Considerando Ad = vO/vid  gm.RD

CMRR = |Ad / Acm| = 2.gm.RSS/(RD/RD)
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Amplificador Diferencial

(pequenos sinais)

Saída diferencial (RD1 = RD2 mas gm1 ≠ gm2):

Relação de rejeição em modo comum (CMRR)

CMRR = |Ad / Acm| ou   CMRR(dB) = 20.log|Ad / Acm| 

Acm= vO/vicm = [- RD/(2.RSS)].(gm/gm)

Ad = vO/vid  gm.RDConsiderando 

CMRR = 2.gm.RSS/(gm/gm)
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Amplificador Diferencial

Exercício 7.5 (pag. 437)
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Amplificador Diferencial MOS 

com carga ativa.

(p. 452-456)
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Amplificador Fonte Comum

com Carga Passiva (RD)

AV = vO/vi = - gm.(RD//rO)

REVISÃO

vO

vi

vOvi
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Amplificador Fonte Comum

com Carga Ativa (Ideal)

AV = vO/vi = - gm.rO

vOvi

vO

vi

REVISÃO
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vOvi

rO2

Amplificador Fonte Comum

com Carga Ativa (Real)

AV = vO/vi = - gm.(rO1// rO2)

AV = Gm.Ro
Gm = Transcondutância de curto circuito

Ro = Resistência de saída

Carga Ativa Real = Espelho de corrente

rO1

REVISÃO
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vid = vG1 - vG2

Amplificador Diferencial

Modo Diferencial com Carga Passiva (RD)

vO1/vid = - gm.(RD//rO)/2

vO2/vid = + gm.(RD//rO)/2

AV = vO/vid = gm.(RD//rO)

vO = vO2 – vO1

Saída Simples (dreno e terra):

Saída diferencial:

REVISÃO

vO1 vO2
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vid = vG1 - vG2

Amplificador Diferencial

Modo Diferencial com Carga Passiva (RD)

vO1/vid = - gm.(RD//rO)/2

vO2/vid = + gm.(RD//rO)/2

Saída Simples (dreno e terra):

REVISÃO
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Amplificador Diferencial

Modo Diferencial com Carga Ativa
Entrada diferencial e Saída simples

vO

Vantagens da carga ativa:

• Maior ganho

• Menor área ocupada de C.I.
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vid = vG1 - vG2

Amplificador Diferencial

com Carga Ativa

Entrada diferencial e Saída simples

vO

Gm = transcondutância 

de curto circuito 

Ro = resistência de 

saída

Ad = vO/vid = Gm.RO



Universidade de São Paulo

PSI3322 - João A. Martino – PSI/EPUSP

vid = vG1 - vG2

Amplificador Diferencial

com Carga Ativa

Entrada diferencial e Saída simples

Ad = vO/vid = Gm.RO

vO

Gm = transcondutância 

de curto circuito 

(Gm=gm1=gm2=gm)

Ro = resistência de 

saída (RO = rO2//rO4)



Universidade de São Paulo

PSI3322 - João A. Martino – PSI/EPUSP

Para rO2 = rO4 = rO:

vid = vG1 - vG2

Amplificador Diferencial

com Carga Ativa

Entrada diferencial e Saída simples

Ad = vO/vid = gm1.(rO2 //rO4)

Ad = vO/vid = gm1.(1/2).rO

vO
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Amplificador Diferencial

Modo Comum (com Carga Passiva - RD)

Acm= vO1/vicm  - RD/(2.RSS)

Acm= vO2/vicm  - RD/(2.RSS)

Acm= vO1/vicm = - RD/(1/gm + 2.RSS)

Geralmente RSS >> 1/gm

Acm= vO/vicm = (vO2-vO1)/vicm)

Acm= vO/vicm = 0

Saída diferencial:

Saída única (dreno e terra):

Ganho em modo comum

REVISÃO
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Amplificador Diferencial

Modo Comum (com Carga Passiva - RD)

Acm= vO1/vicm  - RD/(2.RSS)

Acm= vO2/vicm  - RD/(2.RSS)

Acm= vO1/vicm = - RD/(1/gm + 2.RSS)

Geralmente RSS >> 1/gm

Acm= vO/vicm = (vO2-vO1)/vicm)

Acm= vO/vicm = 0

Saída diferencial:

Saída única (dreno e terra):

Ganho em modo comum

REVISÃO
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vO

vicmvicm

Amplificador Diferencial

Modo Comum com Carga Ativa

Entrada em modo comum e Saída simples

Acm= 
vO

vicm
= ?

gm1= gm2 e gm3= gm4
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vO

vicmvicm

Amplificador Diferencial

Modo Comum com Carga Ativa

Entrada em modo comum e Saída simples

Acm= 
vO

vicm
= -

1/gm3
(1/gm1 + 2.RSS)

Geralmente RSS >> 1/gm

Acm= -
1/gm3
2.RSS

= −
1

2.gm3.RSS

gm1= gm2 e gm3= gm4
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vO

vicmvicm

Amplificador Diferencial

Modo Comum com Carga Ativa

Entrada em modo comum e Saída simples

Acm= 
vO

vicm
= -

1/gm3
(1/gm1 + 2.RSS)

Geralmente RSS >> 1/gm

Acm= -
1/gm3
2.RSS

= −
1

2.gm3.RSS

CMRR = (gm1.r02//r04).(2.gm3.RSS) 

CMRR = |Ad / Acm| 

gm1= gm2 e gm3= gm4
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Exercício 7.12 (pag. 456)




