
Amplificatori Differenziali

Configurazione MOS

Perché sono molto usati ?
• Viene rilevata solo la differenza tra i segnali

e non l’interferenza;
• Consente di polarizzare e accoppiare gli

stadi senza l’uso di capacità di
disaccoppiamento e di bypass;

Costituiscono lo 
stadio di ingresso di 

un Amplificatore 
Operazionale 

Per diversi motivi si sono sviluppati 
con l’avvento dei circuiti integrati:

• Richiede una simmetria tra i due lati;
• Richiede un numero più elevato di 

dispositivi (quasi il doppio);
• Non richiede capacità di 

disaccoppiamento e di bypass;
• Etc.

Q1=Q2 
Lavorano nella regione di 
saturazione



Funzionamento con una tensione 
d’ingresso di modo comune (VCM)

Ipotesi: Generatore di corrente ideale e Q1 e Q2 uguali 

Q1 e Q2 in saturazione 

(Q1 e Q2 in saturaz) CVDS = VGS-VT

VCS = tensione minima necessaria al generatore di corrente  I per funzionare

Q1=Q2 

VCMmax è legato al mantenimento dei transistor nella regione di saturazione; 
VCMmin è legato al funzionamento del generatore di corrente I





(a)

(b)

(c)



(d)

(e)

(f)



Funzionamento con un segnale  
d’ingresso di modo differenziale

Vid=vGS1 - vGS2



FUNZIONAMENTO PER GRANDI SEGNALI

Vid = 0



Linearizzazione a piccoli segnali

(Vid /2) << Vov

iD= ( I/2 ) +/- ( id )



Si può agire sulla polarizzazione oppure su W/L del MOS

Per piccolo segnale



ESERCIZIO



TABELLE RIASSUNTIVE
ANALISI A PICCOLO SEGNALE
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TABELLE RIASSUNTIVE



TABELLE RIASSUNTIVE



Funzionamento per piccolo segnale
Guadagno di modo differenziale

Tensione differenz complementare (bilanciata)

IPOTESI: r0 = infinita

Massa virtuale 
dovuta dell’alimentazione bilanciata

( IPOTESI piccolo segnale: vid/2 << Vov )



Guadagno di modo differenziale

Approccio alternativo - modo differenziale

IPOTESI: r0 =infinita



Il semi-circuito di modo differenziale

Tensione differenziale complementare (bilanciata)

Altro approccio alternativo - modo differenziale

IPOTESI: r0 = infinita

IPOTESI: r0 = finita





Amplificatori Differenziali

Configurazione BJT



Configurazione BJT – MODO COMUNE

iE1=iE2=I/2

VBE1= VBE2=0.7 V

iC1=iC2= α iE1 =α iE2= α I/2

VC1= VC2=Vcc – Rc iC

Q1=Q2 (entrambi in zona attiva)

VC1 - VC2= 0



Configurazione BJT – Principio di funzionamento

Configurazione BJT – Grande segnale

Configurazione BJT – MODO DIFFERENZIALE



Q1 e Q2 escono dalla zona attiva e passano in saturazione

Deve garantire un valore minimo Vcs ai capi del generatore di corrente

Limite per il quale 
La giunzione C-B non è più polarizzata inversamente 
e può diventare polarizzata direttamente



Configurazione BJT – Principio di funzionamento

Configurazione BJT – Piccolo segnale

ANALISI QUALITATIVA

Q1=Q2 (entrambi in zona attiva)



Grandi segnali

Configurazione BJT – Grandi segnali

MODO DIFFERENZIALE

Piccoli segnali



Queste due resistenze Re
estendono il campo di funzionamento, 
diminuendo il guadagno



Configurazione BJT – Analisi a Piccolo segnale
Avevamo già visto che:

ANALISI QUANTITATIVA



Configurazione BJT – Analisi a Piccolo segnale

Grandi segnali

Piccoli segnali





Q1,Q2



Analisi con ingresso bilanciato o applicato in modo complementare (push-pull)
Considerando finita (REE) la resistenza del generatore di corrente I 

- Analisi a Semi-circuito equivalente di modo differenziale-





Analisi con ingresso sbilanciato
Considerando finita (REE) la resistenza del generatore di corrente I 



ESERCIZIO



REIEZIONE DEL 
MODO COMUNE

Tecnologia MOS

Iniziamo a rimuovere 
qualche NON IDEALITA’

GENERATORE DI CORRENTE 
NON IDEALE

Analisi a piccolo segnale
modo comune

Trascuriamo r0



REIEZIONE DEL 
MODO COMUNE

Analisi a piccolo segnale
modo comune

Trascuriamo r0

( 2Rss >>1/gm )

Questo perché non abbiamo ancora 
rimosso l’ipotesi di perfetta simmetria



REIEZIONE DEL 
MODO COMUNE

(CMRR)

Analisi a piccolo segnale
modo comune

Questo perché non abbiamo ancora 
rimosso l’ipotesi di perfetta simmetria

Approccio alternativo
Semi-circuito di modo comune

(Infinito)



REIEZIONE DEL 
MODO COMUNE

Tecnologia MOS

NON IDEALITA’:

(1)GENERATORE DI CORRENTE 
NON IDEALE

(2) RD NON PERFETTAMENTE UGUALI

Analisi a piccolo segnale
modo comune

Q1: (RD) Q2:  (RD +ΔRD) (mismatch) 



REIEZIONE DEL 
MODO COMUNE

NON IDEALITA’:

(1)GENERATORE DI CORRENTE 
NON IDEALE

(2) RD NON PERFETTAMENTE UGUALI

Q1: (RD) Q2:  (RD +ΔRD)

Analisi a piccolo segnale
modo comune

(mismatch) 

Tecnologia MOS

( 2Rss >>1/gm )



REIEZIONE DEL 
MODO COMUNE

NON IDEALITA’:

(1)GENERATORE DI CORRENTE 
NON IDEALE

(2) RD NON PERFETTAMENTE UGUALI

Q1: (RD) Q2:  (RD +ΔRD)

Analisi a piccolo segnale
modo comune



ESERCIZIO



REIEZIONE DEL 
MODO COMUNE

NON IDEALITA’:

(1)GENERATORE DI CORRENTE 
NON IDEALE

(2) Q1 e Q2 NON PERFETTAMENTE UGUALI

Q1: (gm) Q2:  (gm +Δ gm)

Analisi a piccolo segnale
modo comune(mismatch) 

iD1 (1/gm1) + (iD2 +iD1) Rss= vicm

iD2 (1/gm2) + (iD2 +iD1) Rss= vicm

iD1 (1/gm1) – iD2 (1/gm2) = 0

iD1 = (gm1 / gm2) iD2 

iD1 - iD2 = [1- (gm2 / gm1)] iD1 = (Δgm /gm1) iD1

iD2 = (gm2 / gm1) iD1 



REIEZIONE DEL 
MODO COMUNE

NON IDEALITA’:

(1)GENERATORE DI CORRENTE 
NON IDEALE

(2) Q1 e Q2 NON PERFETTAMENTE UGUALI

Q1: (gm) Q2:  (gm +Δ gm) (mismatch) 

vicm≃(iD2 +iD1) Rss ≃ 2 iD1 Rss

vD1 = - RD * (iD1)

vD2 = - RD * (iD2)

Vod=vD2 - vD1 = RD * ( iD1- iD2 )

iD1 - iD2 = (Δgm /gm) iD1

( 2Rss >>1/gm ) vicm = iD1 (1/gm1) + (iD2 +iD1) Rss

vicm / 2 Rss≃ iD1

(1)

(2)

(3)



REIEZIONE DEL 
MODO COMUNE

NON IDEALITA’:

(1) GENERATORE DI CORRENTE
NON IDEALE

(2) Q1 e Q2 NON PERFETTAMENTE UGUALI

Q1: (gm) Q2:  (gm +Δ gm)

Analisi a piccolo segnale
modo comune(mismatch) 

Ad =  (RD /2 )* (gm1 + gm2) =
(RD /2) * (2gm + Δgm ) ≃
(RD /2) * 2gm = RD gm

Ad = RD gm



Tecnologia BJT REIEZIONE DEL 
MODO COMUNE

Hp: matching perfetto 
fra i due lati

NON IDEALITA’:

GENERATORE DI CORRENTE 
NON IDEALE (REE finita)

Trascuriamo r0



Tecnologia BJT Consideriamo un mismatch ΔRc 

( α ~ 1 e re << 2REE ) 

Ricordiamo che: 





Offset in DC

LE PRINCIPALI CAUSE DEL MISMATCH SONO TRE:
1) un mismatch TRA RD1 e RD2;
2) un mismatch TRA (W/L)1 E (W/L)2  (TRA Q1 E Q2)
3) un mismatch TRA Vt1 E Vt2  (TRA Q1 E Q2) 

Andremo a considerarle una per volta per calcolare la Vos

Se applichiamo all’ingresso 
differenziale una tensione 
pari a –Vos l’uscita 
differenziale è nulla: 
Abbiamo eliminato l’effetto 
del mismatch

Considerando che le tre cause analizzate sono NON correlate



Offset in DC

NON Consideriamo un mismatch TRA Q1 E Q2 



ESEMPIO NUMERICO



Consideriamo un mismatch TRA Q1 E Q2 

RD1=RD2=RD



Offset in DC Consideriamo un mismatch TRA Q1 E Q2 (TENSIONI DI SOGLIA) 

RD1=RD2=RD



Offset in DC  - TOTALE

Considerando che le tre cause analizzate sono NON correlate

Mismatch complessivo (Q1, Q2, RD)



TECNOLOGIA BJT

ESEMPIO NUMERICO

VT = 25 mV

NON Consideriamo un mismatch TRA Q1 E Q2 

Il peso è VT in luogo al VOV /2 (MOS)

Piu’ piccola di quella dovuta alla stessa variazione con una configurazione MOS



TECNOLOGIA BJT

Considerando che le due cause 
analizzate sono NON correlate

Rc1=Rc2=Rc

Offset in DC  - TOTALE

Differenza tra Q1 e Q2 in termini di area di giunzione B-E



Correnti di polarizzazione di ingresso 
e relativo offset

ideale

β1 ≠β2 β1 =β +(Δβ/2) β2 =β -(Δβ/2)

β1 - β2= (Δβ)



ESERCIZIO



Amplificatore differenziale con carichi attivi
Tecnologia MOS

VG polarizza Q3 e Q4 in modo che 
entrambi conducano una corrente I/2

Caso di carico passivo RD

(generatori di corrente)

CAP. 7



Amplificatore differenziale cascode
Tecnologia MOS

(Configurazione per aumentare il guadagno)

Ricordiamo prima l’amplificatore cascode

Q2 connesso in configurazione gate comune (buffer di corrente) - si chiama anche ‘’transistore cascode’’

Q1 connesso in configurazione source comune (amplificatore)

Se Q1=Q2 il guadagno passa da -A0 ad -Ao
2

Caso ideale 



Amplificatore differenziale cascode
Tecnologia MOS

Ricordiamo l’amplificatore cascode

Q2 connesso in configurazione gate comune (buffer di corrente) - si chiama anche ‘’transistore cascode’’

Q1 connesso in configurazione source comune (amplificatore)

Q3 implementa il generatore di corrente I

(R0 >>RL)(Il guadagno torna ad essere circa – A0 )



Amplificatore differenziale cascode
Tecnologia MOS

Ricordiamo l’amplificatore cascode

Uso di un generatore di corrente cascode

Dobbiamo aumentare la RL per aumentare il guadagno ed avvicinarci a – A0
2

(Transistor uguali)



Amplificatore differenziale cascode
Tecnologia MOS

Uso dell’amplificatore cascode e di un generatore di corrente cascode

(Transistor uguali)

Generatori di corrente



Amplificatore differenziale cascode
Tecnologia MOS

(Configurazione per aumentare il guadagno)

Generatori di corrente



Confronto tra un Amplificatore differenziale con carico attivo 
e lo stesso in configurazione cascode

Cascode NO Cascode

Ad = gm1 * r01

Ad= gm1 * [(gm3 r03 r01) / 2] = gm1 * r01 * gm3 r03 *(1/2) = (gm1 * r01)2 * 1/2

considerando i transistori circa uguali 



Kn’=µn Cox ID (n)=ID (p)=I/2

Kn’=µn Cox = 4 Kp’= 4 µp Cox (W/L)n = 1/4 (W/L)p

(W/L)n = (I/2)*2 / (Vov
2 Kn’ )= 200/16 = 12.5 

VA=VA’ L = 10* (2*0.18)= 3.6 V r0= VA/ID = 0.036 Ω

gm= ID / (Vov/2)= 2 ID / (Vov) =103 Ω-1 

Ad= 1/2  (gm
2 ro

2 ) = 648



Amplificatore differenziale con carichi attivi
Tecnologia MOS

Ricordiamo lo specchio di corrente

Per grandezze dc ed ingressi di modo comune, lo
specchio di corrente usato come carico attivo
produce una corrente di uscite nel drain di Q4
che annulla quella di Q2.
Per segnali di ingresso di modo differenziale,
invece, la corrente dello specchio si somma a
quella di Q2

Hp: transistori uguali (Q1=Q2 e Q3=Q4)
trascuriamo r0

Analisi in DC

Ingresso 
differenziale



Amplificatore differenziale con carichi attivi
Tecnologia MOS

VALORE FINITO DELLA r0 

Il circuito non è più simmetrico:
Il drain di Q1 vede la piccola resistenza di Q3
connesso a diodo (r03=1/gm3), mentre il drain di Q2
vede la grande resistenza di uscita di Q4 (r04)

Si può dimostrare che:

( r02=r04    gm1,2 = gm)  



VALORE FINITO DELLA r0 

Nodo di uscita 
cortocircuitato a massa

r03  >> 1/gm3

gm1 = gm2 =gm e  gm4 = gm3

DIMOSTRIAMO il valore di Gm



VALORE FINITO DELLA r0 DIMOSTRIAMO il valore di R0

gm1 = gm2 =gm e  gm2 r02 >>1

Resistenza di ingresso 
di un CG
(Dove RL è 1/gm3)

Resistenza di uscita
di un CG con una resistenza sul S
Pari a Rin1



VALORE FINITO DELLA r0 DIMOSTRIAMO il valore di R0



Amplificatore differenziale con carichi attivi
Tecnologia BJT

gm1 = gm2 =gm = IC/VT = (I/2)/VT      e  r02 = r04 = r0= VA/IC = VA/(I/2) 

gm r0 =( IC/VT )* (VA/IC )= VA/ VT

Guadagno Intrinsecamente più grande
del MOS ci circa un ordine di grandezza,
ma di contro abbiamo una più bassa
resistenza di ingresso (non più infinita
come nel MOS)

β infinito



Amplificatore differenziale con carichi attivi
Tecnologia BJT – offset di tensione sistematico in ingresso

Gm = gm1 = gm2 =gm = IC / VT = (αI/2) / VT 

Dovuto allo Specchio di corrente con β finito

(Non presente nella versione MOS)

Hp: Transistor identici

Per ridurre a zero questa corrente dobbiamo applicare in ingresso una tensione

Per limitare questo si può usare 
uno specchio di corrente migliore,
come quello di Wilson..

β finito



Amplificatore differenziale con carichi attivi
Tecnologia BJT

Configurazione migliore, con
stadio cascode e specchio di
corrente di Wilson..



Amplificatore differenziale con carichi attivi
Guadagno di modo comune e CMRR - MOS

Generatore di 
corrente reale

Trascurando r0



Amplificatore differenziale con carichi attivi
Guadagno di modo comune e CMRR - MOS

Am =gm4 Rim
gm3 =gm4

Am ii = - gm4 Vgs4 = - gm4 Vgs3 

Vgs3 =- ii Rim



Amplificatore differenziale con carichi attivi
Guadagno di modo comune e CMRR - MOS



Amplificatore differenziale con carichi attivi
Guadagno di modo comune e CMRR - MOS



Amplificatore differenziale con carichi attivi
Guadagno di modo comune e CMRR - BJT



Amplificatore differenziale con carichi attivi
Guadagno di modo comune e CMRR - BJT



Essendo: VT= 0.025 V
VA= 5V – 35V (dipende dalla 
tecnologia: questo range fa 
riferimento alle ultime tecn)

A0= 200 (nel caso peggiore)

Essendo: VOV= 0.15 V – 0.3 V
(dipende dalla tecnologia: 
questo range fa riferimento 
alle ultime tecn) 

A0= 10 (nel caso peggiore)

Richiamo dal CAP 7
Source/emettitore comune con carico attivo



Richiamo dal CAP 7
Source/emettitore comune con carico attivo



Amplificatori multistadio
Vantaggi di un primo stadio ad ingresso e uscita differenziale

Esempio a tre stadi

Ma… spesso è sempre richiesta una conversione del segnale da differenziale a single-ended



Amplificatori multistadio
a due stadi (MOS)

A= A1 A2

Carico attivo (NMOS)

Coppia differenziale
(PMOS)

Secondo stadio 
Source comune (Q6) con carico attivo (Q7)

Generatore di corrente

Ro= r06 ІІ r07 (troppo elevata)



Esempio BJT per la conversione del segnale da differenziale a single-ended

Perdita di un fattore 2 del guadagno

(un approccio più efficiente è usare i carichi attivi)



Amplificatori 
multistadio

A quattro stadi 
(BJT)

• Analisi in dc
• Analisi della dinamica di ingresso di modo comune
• Modo differenziale: Resistenza di ingresso, guadagno di tensione e resistenza di uscita 



Analisi Dc
Approssimata

con β infinito
e ІVBEІ ~0,7 V 
Trascurando l’effetto Early


