CAP. 1
AMPLIFICADORES
DIFERENCIAIS E DE

MULTIPLOS ESTAGIOS

TE 054 CIRCUITOS ELETRONICOS LINEARES

OBJETIVOS

Analisar a operacao do amplificador diferencial

Entender o significado de tensdo de modo
diferencial e de modo comum

Determinar as caracteristicas de pequenos sinais
do amplificador diferencial

Analisar e projetar amplificadores diferenciais
com cargas ativas

Analisar e projetar amplificadores com multiplos
estagios
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INTRODUCAO

DIAGRAMA EM BLOCOS

CIRCUITO DE POLARIZAGAO

10 ESTAGIO

A ESTAGIO
(o] p
(DIFERENCIAL) 29 ESTAGIO DE SAIDA
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1.1 CIRCUITOS DE POLARIZACAO

| ESPELHO DE CORRENTE MOS |

M; sempre saturado

1 .
| rer = EKQ?%%(VP - V)’

M, saturado (V, 3 V.- V,)
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Efeito de V, sobre |5
— VDSZQ
gt Ul e

Io _(W/L)zaa_,_vo'vesg
e WALE V. J

lf]\'['.'I' — — -

|
Slope = +—

|
DVo VA2 I |
= = r = —_—
Ro D, T, i i
1 .
o Vos =¥ Vs \r/;)
4
VU'['
5
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Circuito guia de corrente CMOS
A
0s
A
| Y I
| |
l R | |
Y Vi |
Ly [ | I
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| ESPELHO DE CORRENTE COM TBJ

ICl

V=0
| rer ! [ a— A
lea 1 | lez™lo lrer> lc
Q ff_ _NQ
gy |
| o B1 B2 |E2|
J7'VEE Veeig Veer
Q:1°Q;
Cx . le1 = 1=l
Q, naregido ativa |:> c1mere
. . Ig; = lg~=I
Efeito Early desprezivel B1™ BZ7B
lo =L [:> lo »1l  Pparab>>1
IREF 1+2/b IREF
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Considerando o efeito Early
% 2, Vee O ©
lc=1se gH_._+
A D
[ 1r,
-Va Veesa Vee
I ( ) . Vg +V
REF { | Vo 1+ 6] EE
] lo - 1 < Va
lea | JINCN lrer 142/, Vee
\Y
Q ff . N Q A
| | .
e ™ =gl lo @1 &, Vo+Vee- VBed
-V I REF 1+§)g Va 2
EE
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Uma fonte de corrente simples

VCC
e | R | 1o v | :Vcc " Vee
REF —e
o REF R
Q1:|+——|: Q Lo LB Voo Vee OVoo - Ve
o~ -
Vge 1+ 2/b "é Va (%] R
Modelo equivalente CC, oy Va/l
valido para Q, naregido ativa lo <D 0> Va/lo
9
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Circuitos guias de corrente
Vee
| - Vee FVee - Vea - Vee
REF R
Qj/{q [ 0 £
'W ] ] Considerando todos os
. LA 5 transistores idénticos e b
" l I muito alto:
R::
| |
W/‘ Lz
\’ IJ Il = I2 = l REF
Q4 Q7 QS Q9
A I3 =2l ger
I4 = 3' REF
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1.2 AMPLIFICADOR CASCODE

AMPLIFICADOR CASCODE MOS

Modelo de pequenos sinais

V,
You

2 Dz
O Vo
Fo2
Sms2 Vs
- 11
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Modelo de pequenos sinais para determinagdo de R,
D: D: <
o2 Yy
152 Vsb Ro Sms2 Vsp

S2 S2
Fol Fol
B2 B2
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AMPLIFICADOR CASCODE TBJ

Ex.: Determinar aresisténcia de saida
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AMPLIFICADOR “FOLDED” CASCODE
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1.3 CONFIGURACAO DARLINGTON

Mostre que by = b; b,

15
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Seguidor de tensdo usando a Configuragdo Darlington

Vc‘(‘.

45

R

Ve

S
— Ve

Fonte | para garantir b, elevado
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1.4 CONFIGURACAO CC-BC e DC-GC

Coletor comum — base comum

Andlise

= Vl':'}_'
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Dreno comum — porta comum

Analise
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1.5 Circuitos Melhorados de Espelhos de Corrente

Espelho cascode MOS

—Vas
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Espelho de corrente com compensacgédo da corrente de base

| &b N 2 9|
REF_gb_i_l (b +1)ZBE
| = b I

o] b+1 E

o .1

leer 1+2/(b%+D)
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Espelho de corrente de Wilson

PAN

| er dD o

—h o
Q F——H @

A vantagem deste espelho

de corrente é sua maior
resisténcia de saida R,
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s 1+2/(07+2b)

Problema: erro devido ao
efeito Early
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Espelho de corrente de Wilson melhorado
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Fonte de corrente de Widlar

IREF

— Ve
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VBEl = VBE2 +REIO

I
Vig =V, In-FE

S
— IO
Vge, —VTInI—
S
I
Rlo =V In —EEE
IO
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Exemplo:V =10V, ,=10mA

a) Fonte de corrente simples
Assumindo Vge=0.6V

|
| rer |§ R -u- Vo

Ql——L <

R= = 940kW
10pA
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b)Fonte de corrente de Widlar
Escolhendo Iggp=1mA




Resisténcia de saida da fonte de corrente de Widlar

vV, =-V ag'|‘ 9Vf
x_-p_gm Rg:+po
(4]
& 10
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z Vo | X

Ro @1+ g,RE)r,
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1.6 PAR DIFERENCIAL

Ve
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CONSIDERACOES
*Fonte de corrente ideal

eTransistores e resistores
casados

eTransistores naregido ativa

*Resisténcia de saida do TBJ
infinita
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TENSAO DE MODO COMUM

fah
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OPERACAO COM GRANDES SINAIS

(b)
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Anélise de grandes sinais : 'se(vm-vE)/vT

o

VCI I Ve gp Va1 Ve2
| S — ; i — sV v, VP =
o1 fav: — -_S T T T o=
Eob | =ig, +ig, -~ GV +eV 7
& p
& o
Var i Vas
i i 1
£1 —El —
= = (VBZ'VB1)/VT
VE - I e
! g2 _ 1
| - e(VBrVMWT
- 29
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CARACTERISTICA DE TRANSFERENCIA
A Linear region
o~ 1.0
g og
3
§ 0.6
3
8 0.4 |
=] |
X |
> n
“ 0 1 | 1 >
—10 -8 —6 —4 —2 0 2 4 6 8 10
Normalized differential input voltage, L2 ; Us2
T
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1.6.2 PAR DIFERENCIAL COM TRANSISTOR MOS

Q:1° Q;

Q, e Q, saturados
Fonte de corrente ideal
Vo ® ¥

Vo1~ Va2 =Ves ™ Vo = Vig D

VG2

. 1 W
= b1z = Ekrg:r(vesuz) - \/t)z (2

iy +ip, =1 (3)
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Combinando as equacdes 1, 2 e 3 e considerando que no
ponto quiescente

Iy =lp2 = Ves = Ves2 = Vs

1
2

tem-se

;) =

32
TE 054 CIRCUITOS ELETRONICOS LINEARES




Caracteristica de transferéncia normalizada do par diferencial MOS

S

-4 —10 —06 02002 06 10 14
[Vidlmax = V2 (Vos = V) [Vl max = V2 Vas = %)
X 33
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1.6.3 OPERACAO COM PEQUENOS SINAIS
VCC
I
[(Vec = SR
— @AIR(]
Ui
(small)
§+ Al
34
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COT S

, ol v,
(Vu - TR(‘) — &nm R('?(/

gmRcva
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o
e +
UVd UBEI Vee T
°
1 <2V, I ‘l‘
_ ol
&m 2,
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SEPARAGCAO DO AMPLIFICADOR DIFERENCIAL EM DUAS METADES

(0 V signal)

VCC

Rc

+
_Ya
2

0V (signal)

R V)1
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(Y

Vee signal)

Re Re
UL 1

U,
+ d

Biased at

|~
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CIRCUITO EQUIVALENTE DE PEQUENOS SINAIS

RC RC
» * + 4 &
- _ \
Vid * I - -J_- -J_- 2 r + M
7 Vp1 p p Vp2 2
1 - OmVpl  9mVp2 - 4
R 2| ig=0
Voa = Vo1~ Vo2
\/ \"/
V,, =_od vV, =- —od
2 2
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Analise de pequenos sinais
Ganho de modo diferencial
+ +
Vid r v
— PV Re ~od
2 P OmVpr | o= 2
——
_Vod - _ i .
A, = v = ngc Obs.: Se a saida tomada for
id simples o ganho diferencial
sera:
g = l. _ al
"V, 2y Aj—vm— 1QJRC
Vg 277
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Ganho de modo comum A:m
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Meio circuito equivalente AC para andlise de modo-comum
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CMRR: razéo de rejeicdo de modo comum

A

m

é YA
CMRR= :%gu 2nggi+bi%» g.R

e o4

CMRR,, =20 Io%i{
Ao

Os sinais de entrada contém usualmente uma componente de
modo diferencial e uma de modo comum

Vig =Vi- Vs,
— V1+V2
Vicm -
2

Vo = Ajv|d + Atmvicm
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Resisténcia de entrada de modo diferencial

\ _
Ry, =< =2

b Viem=0

Resisténcia de entrada de modo comum

Ren =2 =1, +2R(b +1]

b Vid=0

As correntes de pequenos sinais que fluem quando tensfes
diferenciais e de modo comum sdo aplicadas séo

ibl :h + _Vicm

Rd I%cm

. V. V.
- T
d cm
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Circuito equivalente de pequenos sinais para entrada de um
amplificador diferencial diferencial

Rid
®. AN @ @ ~R42 ~Rg2=1, (9
Ricm Riem Ricm/2 » R(b O+1)
Modelo P Modelo T
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Exemplo

Vee =15V
Rc = 10 kW
Rg =150 W
R = 200kW
I=1mA
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1.6.4 OPERACAO COM PEQUENOS SINAIS DO AMP. DIF. MOS
| +Vpp
Rp Rp
Vol V02
_O o_
+ Vg -
Q, Q,
Vi Az
'VSS
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Operacao em pequenos sinais do amp. dif. MOS
i _ + I v,
D2 ~ AT, s\ A~
2 (VGS - Vt) 2
Vid
I? << (VGS - \/t)
iD1(2) = l + I—h
2 (VGS' Vt) 2
.V
Id - gml_2
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Ganho de modo diferencial

— + +
R, Vigl2 InVig/2 SRy Voy/2
; i ;
L oV, 2
Q,

Vid
—

|

Considerando saida simples: -
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Ganho de modo comum (considerando saida simples)
+ +
Vicm <> ngQS RD Vocm
1 ® 1
Vic
2R
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CMRR (considerando saida simples)

CMRR = g_R

Resisténcia de entrada de modo diferencial

Ra =¥

Resisténcia de entrada de modo comum

Rcm :¥
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1.6.5 CARACTERISTICAS NAO IDEAIS DO AMPLIFICADOR
DIFERENCIAL

Tenséo de offset (Vgg)

ov
. |: Q, Q,
VOS
1
% |
-V,
EE . Vee
Vos € atenséo que deve ser aplicada a entrada de modo que a
tensdo na saida seja igual a zero vV
\/.. =_oD
os
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Vs € devida ao descasamento nos resistores e nos transistores
ANALISE

1) Descasamento nos resistores e transistores casados

D _ aal g DR: 9
F‘)m:Rc"'%RC Ver = Ve - g;éé-%\)c 2 4
Dl aal @ DR. ¢
RCZZRC'%RC ch:Vcc'(}_iﬁ'—ec';ch
e2@ 2 g

I
VOD :ch - V01 :azmc

_Vop _a(1/2)PR. _y. DR
Vos = - [Vos| =V;
A InmRe Re
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2) Descasamento nos transistores e resistores casados

28] 0
=y +Ds |E1=|_g1+Dlsi
ssTisT o, 2 2l &
_ DI | DI. 0
Isz"s'?S |E2:—ai-—si
2 205 5
| D DI
VOD:a_ SRC [Vos|:v'r_S
2 1g ls
DR.§ & DI 6
a s @
2 2
a&DR. 0 abl 0
Vos =Vile—= + ISI
a S g
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Correntes de polarizagéo de offset deentrada

)2

| B2 __b +1 Perfeitamente simétrico

BlL

Descasamentoem b

los =|le- Iso] Corrente de offset

| :I_ 1 _Eg

T2 e 2 2b+1§ 2b 5

2

| N 1 g Db ¢

B2 T4 AL~
=1 Do
°s " 2(b+1) b

53
TE 054 CIRCUITOS ELETRONICOS LINEARES

Correntes de polarizagao Ig

Exercicio: Para um amplificador diferencial com TBJ utilizando
transistores com b=100, com casamento maximo de 10%, e
casamento de areas de 10% ou melhor, e resistores de coletor
com casamento de 2% ou melhor, encontre os valores de Vg, Iz €
los- A corrente de polarizacdo CC é de 100 mA.
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Tensao de offset Descasamento em Ry, W/L e V,

1. Descasamento em R,

+Vop

Rop1 Ros Ror =Ro + =~ DRD
Roz =Ry %
jl }l Voo =2 DR,
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Dividindo pelo ganho g,,Rp

IV |=VGS_Vt%
os 2 R
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2. Descasamento em W/L

Vo _W D(\N/L) v = DV,
eLq |_ 2 t1 t 2
w_vg :V_v_ D(W/L) \/t2 :Vt_%
eLg L 2 2
| &, Dw/L)3 oo = 2P (Ves - Vo) - 2
|, =—¢l+—7—"t== 2 L VGS_Vtﬂ
728 2w/L)g L w o
(\N/L)d o, 2k¢T(VGs Vt)zg"'v tvi
_|§ D 0 n -V 5
DI =
2&  2W/L)5 Cimov o
28V~ Vi
|V | VGS Vt D(VV/L)
= 2 (w/L) Vos| =DV,
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3. Descasamento em V,
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Exemplo 6.3 — Sedra Smith (p. 484)

+15V
0.25 m.f\"/ ¢() 25 mA 1 mv\¢ ¢I mA
! Js 23 k0
> 20 kO 33k
< 9 +12.7 V
12V [
¢I mA
= X
X Q ;
_ 025mA 0.25 mA a 10V
- +9.3 V
¢().5 mA —07V
28.6 k) 5
| +0.7 V
—143V v().S mA ¢2 mA
Q
Oy I/Q3 6 '/4>< o
Ny N 157k03
05 mA|, | 0.5 mA {2 mA
—15V
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1.7 O AMPLIFICADOR DIFERENCIAL COM CARGA ATIVA

Q:°Q,eQ3°Q,

V, € tal que Qe Q
operam na regléo ativa

Ig desprezivel

<

H id
ICl gm
id

Lig Ve
2 "2
1og Ve
2 97

|C2

lc1 = ez =lea

lo =lca= lc2 = OnVig

A P 0_o —
Transcondutancia em curto-circuito Gm —=0,

Vid 58
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Ganho de tensdo em circuito aberto

Modelo para pequenos sinais Vv
= =G,R,
m

' RJ = r02//ro4

vaid - V
_ww g o 1/2
m VT

= r =
02(4) |/2
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Amplificador diferencial CMOS com carga ativa |

Vo
—
Vig
PO, GV Ro
V
o Yo —
A/ __GmRo
Vig
(o] iO -
Gm — =0

R) = r02//ro4
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Amplificador diferencial cascode

OraVa { "o

R) = r03(1+ gmrp3)= r03(1+b3)

R, @byr,;
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Amplificador diferencial cascode com carga ativa espelho de Wilson

Exercicio:

Para o amplificador da figura
determine R, G,,, R, e 0
ganho de tensao em circuito
aberto.
Dados: I =0,2 mA
b =200
V=100 V
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1.8 AMPLIFICADOR OPERACIONAL BIPOLAR

+I5V
b R, = 20 kQ 2 _
s r=3k0d Ry=23k0
Q7
Q4 [
QZ
[ — A I QK
286 kQ —o
0 el Cll gV
w — 4 1’ —
Ry=157k0$ $R=3k0
) $

—I5V
= 63
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Exemplo 6.3 — Sedra Smith (p. 484)
+15V
0:25 m,\il ¢(),25 mA | mv\¢ ¢I mA
L S 23 kQ
320 kQ 33k0
20 kQ < < +127V
10V 2
i/l mA
025 mA | “0.25 mA & oy
= 93 5 m/\\L
¢().5 mA —0.7V
28.6 k)
+0.7 V
—143V V).S mA ¢Z sk
Q @ G r/4>< q (%
<
l\g N 15708
3k0
0.5 mw W_s mA 2 mA
—15V
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1.9 AMPLIFICADOR OPERACIONAL CMOS

Ipge
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