Amplificatori Differenziali

Perché sono molto usati ?
* Viene rilevata solo la differenza tra i segnali
e non l'interferenza;

ConflguraZ|one MOS « Consente di polarizzare e accoppiare gli
Vior stadi senza l'uso di capacita di
4 4 disaccoppiamento e di bypass;

- Vipi ip2 Y -
e - O

||
©

Q1=Q2
Lavorano nella regione di Y
saturazione -V

Figura 8.1 Configurazione elementare della coppia differenziale MOS.

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 piu elevato di
dispositivi (quasi il doppio);

* Nonrichiede capacita di
disaccoppiamento e di bypass;

* Etc.



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

L, = LX) vz
D 2 n L oV

Vbp
Q1 e Q2 in saturazione
Q1=Q2
Rp Rp
- ) 4 — i
Up1 = Vpp — 5 Rp +1/2 1/2¥$—0 up, = Vpp— FRp

—[,o 0. |
Vos  |VI/2 12¥| Vs

Vewm (i) e T e & (i) Veu
VS‘ zen VCM VGS

VS — VCM - VGS

(8.1)

I 1 W

7= Eknf(VGS“Vt)Z (8.2)
Vov=Vss — V, (8.3)
! 1 W

5 =5k Vov (8:4)
Vv = 1Tk (WIL) (8.5)
Up1 = Upp = Vpp — ERD (8.6)

I
VCMmax = Vz + VDD - ERD (8.7)

Vs = Vgs-Vy | (Q1 e Q2 in saturaz) C |
Veumn = —Vss + Ves +Vi+ Vor  (8.8)

= Vis= Vit Voy =
C+)I e Vf-l- {I/(k;%)
_!/SS

Vs = tensione minima necessaria al generatore di corrente | per funzionare

Figura 8.2 La coppia differenziale MOS con una tensione di modo comune V_, applicata in ingresso.

VCMmax é legato al mantenimento dei transistor nella regione di saturazione;
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VCMmin é legato al funzionamento del generatore di corrente |
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Ipotesi: Generatore di corrente ideale e Q1 e Q2 uguali




VDD

Rp Rp

I
op1=Vop— 3Rp0—Y1/2  1/2y$—0 v, = Vpp— FRp

o I:Ql Q2:| i

Vs +1/2 R /24| Ves

V = = \
o Vo= Vo — Vs o
- I VGS_' Vt+ VOV -

= v+ 1/ (1Y)
_VSS

Figura 8.2 La coppia differenziale MOS con una tensione di modo comune V,,, applicata in ingresso.
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Figura 8.3 Circuiti per I'Esempio 8.1. Effetti della variazione di V,,, sul funzionamento della coppia differenziale.

/| Adel S. Sedra, Kenneth C. Smith
Circuti per la microelettronica
Y dises

I 1 / 2

— = _K(WIL)V

2 2kn ov (a)
04 1 .
7 =g o

V=V, +V,,=05+0.316~0.82 V

Vo=Vy= Vi =0=0/82==0,82V

i
—— 022 mA
. i
VDI = Vm = VDD - 5 RD (b)

11)2 =

g
Il

=L15=0. 225 =11V

Vo=V,—V,s=1-082=+0.18V

P

=== —00mA (c)

I
Vor=Vo=Vop =5 Rp=15-02x25=+1V

[\



= e = [ty L

Vg =—Vy— (=Vi) = —1.02+1.5=048V
&1V ]

0.2
mA

0.2

02 0.2
mA ¢ mA m A*

2 lToj_ (LY OTl o i w |TO—O.2V 2 ( )
Vor  mav| os2v = Vor  may| 0s2v ]
Vm: D2 — DD_ERD:—l—lV

VCM :V;_'_VD

max (e)
=054+1=+15V

et IRV

0.2 0.2
+m;\ mA

+HVo—d| & _ F—o+1V
0.82V Hf\ &2\\} 0.82V
. +0.18V
0.4 mA
VCMmin = _VSS + VCS + VGS (f)
—15V =—15+4+04+0.82=-0.28

(b)

Figura 8.3 Circuiti per I'Esempio 8.1. Effetti della variazione di V,,, sul funzionamento della coppia differenziale.
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Funzionamento con un segnale
d’ingresso di modo differenziale

1/ W
I= —(k _)(7}051 —V,)Z

2\ "L
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Uos1 =V, + v/ 21/ K (WIL)

(8.9)
=V, ++2V,,
Uimax = Ygs1 T Us
=V +V2Vor =V, (8.10)

- \/EVOV

_\/ivov S Uy = ﬁVOV

Figura 8.4 La coppia differenziale MOS
con un segnale di modo differenziale v,
applicato in ingresso. Se v & positiva:

Voo = Vg I > i, € U, < 1,5 di conse-

guenza (v, — v, ) sara positiva. S¢ v, ¢
negativa: Uggy < Uggps Uy S lpy © Uy > Upo)
quindi (v,, — v,,) sara negativa.



FUNZIONAMENTO PER GRANDI SEGNALI

o

Ugsi

\L‘m ’nzi

0, ‘L_I
+

Vgs2

Yga

Vgt

[ L Adel S. Sedra, Kenneth C. Smith
e Circuiti per la microelettronica
EdiSES PIe

iy +ipy =1
b A (2)
=3y b 71(3)

—~
i

Figura 8.5 La coppia differenziale a
MOSFET ai fini della determinazione
delle caratteristiche di trasferimento, im e
iy, in funzione di v, = v, — v,

(8.17)
(v,/2)"
I=—— .18
1/ ’f Ugs1 =
o2 I 4
v, )
l-—= 19 | * ?
1k —

I
=in=73  (820)

Ussr = Vs (8.21)
/W- 2 1 /W 2
knf(VGS_‘/l) = Ekwfvav (8.22)

WL ! W
I=k—Vy & S=hT
L Vor ’

i %&,fv (Ussy — Vi) (8.11)
= —k—(ve, = V)*  (8.12)
il = V@(z}wl —V,) (8.13)
Vi = \/2 (U, — V) (8.14)
Uss1 — Ugs: = Ug1 — VUso = Yz (8.15)

I W
St~ e = Ekgi— e (8.16)
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|Uid|max = \/5 VOV

|Uid|max = \/E VOV

Figura 8.6 Caratteristiche normalizzate delle correnti in una coppia differenziale MOSFET. Si noti che V,
¢ la tensione di overdrive di Q| ¢ O, quando essi sono conducono correnti di drain pari ad I/2, ossia nella
condizione di equilibrio. Si noti che queste caratteristiche sono universali, in quanto valide per qualunque

coppia differenziale MOS.
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Linearizzazione a piccoli segnali  —

(V.4 /2) <<V,

ip=(1/2) +/- (ig)




1 Vov =/ 11k, (W/L) (8.5)
————— 104 ——————

pp 09+ Ip1 %OQV
Voy =02V - -5
o : ; V=03V
Voy =03V 3

0.7 T VOV = O4V

Voy =04V - I

500 —400 —300 —200 —100 O 100 200 300 400 500 wg(mV)

Figura 8.7 L'intervallo di funzionamento lineare della coppia differenziale MOS pud essere esteso facendo
lavorare i transistori con una tensione di overdrive V,, piu elevata.

Per piccolo segnale

; ! / Uid
ipp = 5 + (m) (7) (8.25)

ip, ™ % _ (é) (%) (8.26)

Vov="Ves =V, (8.3) ] mf+ 2 (”jd)
.r Dl — 3 o 5
g, = —2— (7.41)
Vorl2
— _ g Vid
gm S UEHN{TW(W'FL)\/TH (?42) Im - E " (?)

Si pu0 agire sulla polarizzazione oppure su W/L del MOS




ESERCIZIO
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TABELLE RIASSUNTIVE
ANALISI A PICCOLO SEGNALE

Tabella 6.1 Procedura sistematica per I’analisi di circuiti a transistori

Si elimina la sorgente di segnale e s1 determina il punto di funzionamento dc del transistore.
2. Si calcolano 1 valori dei1 parametri del modello per piccoli segnali.

Si eliminano 1 generatori dc rimpiazzando ogni generatore di tensione con un cortocircuito ed ogni
generatore di corrente con un circuito aperto.

4.  Si sostituisce al transistore uno dei suoi circuiti equivalenti per piccoli segnali. Sebbene possa essere
usato uno qualsiasi dei modelli visti, puo risultare piti conveniente utilizzarne uno piuttosto che un altro
in dipendenza del particolare circuito da analizzare. Questo punto verra chiarito meglio piu avanti.

5. Si analizza il circuito risultante per determinare le grandezze richieste (per. esempio il guadagno di
tensione o la resistenza di ingresso).

"_}/‘ | Adel S. Sedra, Kenneth C. Smith
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TABELLE RIASSUNTIVE
ANALISI A PICCOLO SEGNALE

Tabella 6.2 Modelli per piccolo segnale del MOSFET

Parametri di piccolo segnale
Transistori NMOS

B Transconduttanza

cuce Wy o o ¥
8m = lunCu.wZ‘/OV_ qu’nCoxLID_ VOV

B Resistenza di uscita

r,= Vil = 1AL

Transistori PMOS

Stesse formule che per I'NMOS tranne che si usa V|, |V, | s |Al e si sostituisce u, con .

Modelli per piccolo segnale a circuito equivalente

V iy
gmygx
G D G q: G ¢=
o—o0 o] o S o——» S
I + < 9
gmvgs > > >
< S 1 i1$ L
ke Sk R o V32,
o
) ) )
S S S
modello ibrido a 77 modelliaT
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Tabella 6.3 Modelli per piccolo segnale del BIT

Modello ibrido a
B Versione con{g,Ux) B Versione con (fiy)
ip
—
B o—— p———0 C Bo——— p—o C
+
> > >
< < < <
Up & Vo e, '@ e,
< e’ < : e
EmUn ﬁlb

Hmo—=e
mo—e

Modelloa T
B Versione con (€n¥x) B Versione con (i)

C C

TABELLE RIASSUNTIVE

ANALISI A PICCOLO SEGNALE i
< <
Bo——¢ g7, Bo——¢ <7,
<
r > '
< <
> >
U :. Te :, Te
= "J,
E E
Parametri del modello in funzione della corrente di polarizzazione (DC)
Ic % Vr W Vr A
8n=— To=—=0— ,h_r:—:ﬂ— o=
Vr Ir Ic Ip Ie Ic
In funzione di g,
o B
re=— =i
8m &m
In funzione di r,
o 1 1
8n = — t==(B+1r. gm“'f:*
. Fri B
Relazioni fraw e g
o £ 1
= = — 1= —
f 1—w “ B+1 P+ 1—w




TABELLE RIASSUNTIVE

Tabella 6.4 Caratteristiche degli amplificatori a MOSFET

Caratteristiche”
Tipo di amplificatore B, A R, A, G,
Source comune (Fig. 6.35) o0 —5.Rp R, —8. (RD I RL) —gm(RD I RL)
R —8. Ry | R Ry IR
Source comune con R, (Fig. 6.37) o0 . i R, gm( ol L) —M
Lf500 R L0 R, L2 R,
_ RylIR _ RylR,
l/g,. +R, /g, +R,
) 1 Ry ||R,
Gate comune (Fig. 6.39) — R R SRR i
g g, 4 D D 8 ( D " L) Rsig 4 l/gm
1 R R
Inseguitore di source (Fig. 6.42) o0 1 — = =

4 Per I'interpretazione di Ry, Ayo, € Ry, far riferimento alla Fig. 6.34(b).




TABELLE RIASSUNTIVE

Tabella 6.5 Caratteristiche degli amplificatori a BJT*”

Rin AUO Ro Av Gv
Emettitore (B+Dr, —g. R, R, _gm(RC I RL) _p - Rl RLI
comune R.IR i L,
(Fig. 6.36) _yelfr
re
R —g. (R-||R R.|R
Emettitore (B+ 1)(re P Re) __8mftc R, 8m( cll L) iy cllR,
comune con 1+g.R, L+gsR, Ryl fi 1)(re +Re)
Re (Flg 638) RC " RL
_a’—
re +Re
R-IR
Base comune F, g.R; Bz 2, (Rc I RL) a,R & ||+ L
) g
(Flg. 640) R " R sig e
e llAg
o
r@
R R
Inseguitore (B+D(r,+R,) 1 r, L L
di emettitore By 5 R, +r,+Ry/(B+1)
(Fig. 6.43) Ghoi=i]

R Rsig
out_re+ﬁ+1

 Per I'interpretazione di Rin, Ao, € R, si faccia riferimento alla Fig. 6.34(b).

b Ponendo p— o¢ (v =1) e sostituendo 7, con 1/gm, R con Rp, ¢ R, con Ry si ottengono le formule corrispondenti per gli amplificatori

a componenti discreti a MOSFET (Tabella 6.4).




Funzionamento per piccolo segnale
Guadagno di modo differenziale

vl v2
"o . vl-v2=vid=vid/2-(-vid/2)=(vid+vid)/2=vid
| 1
Vo1 = Veu + %Um U= Vou — %vid le = VCM + 5 id (828) T
g1 Vo2
Tensione differenz complementare (bilanciata)
- - 1
Ugo = Ve — 5 Uiy (8.29)
@ IPOTESI: r, = infinita
_ _ = = 20, 2Ry I
T T Gn=y = =y (830
Ry Ry ov ov ov
Uy e _ng (U- /2) - an Uy — +ng (U- /2) A
U1 = —8mRp(4;4/2) U= +8mRp(via/2) 1 m Upg = Emlpli ’ o U, = — ER 8 31
= 3 (v, /2) + (v /2) ol — gm D ( ' )
8l Aeutval?) en(vial2) Y nfti 2
+9,/2 0——8 ———O0 —v,/2
+ou/20— o ~u/2 MalZe T
, > > Uiy
Vg = vg/2 Polarizzati a = —uyf2 Ugsl = Uil 2 E: % g—];n 5: U2 = —uy/2 "UO2 — —|—gm TERD (8 32)
ov ov
\ Massa virtuale / -
®) dovuta dell’alimentazione bilanciata © U, 1
. o R o " o, — & (8.33)
Figura 8.8 Analisi per piccolo segnale dell’amplificatore differenziale MOS. (a) Il circuito con ’applicazio- id 2
ne di una tensione di modo comune necessaria ad imporre la tensione di polarizzazione sui terminali di gate
e con v, applicata in maniera complementare (o bilanciata). (b) Il circuito rappresentato ai fini dell’analisi per )
piccolo segnale. (¢) Il circuito in (b), con i MOSFETS sostituiti dai rispettivi modelli a T. Uy _ lg R (8 34)
( IPOTESI piccol le:v.,/2 << V) Ya 2777
piccolo segnale: v, v 8
2 I T"'Il.'."
Im = 2 + &m (?) Upd U — Up
Ad = — :ngD (835)
U, U
id id
> I .U.‘u'
in.zz-_ gr.ll (_)
2 2



Guadagno di modo differenziale

G, o— _’Ql
+ Vi
Ui gl_T W LgL e
- 0
O
(b)

G,0
(a)
Figura 8.2 Un modo alternativo di studiare il funzionamento per piccolo segnale di modo differenziale
dell’amplificatore differenziale MOS: (a) analisi effettuata direttamente sul circuito; (b) analisi mediante 1

Approccio alternativo - modo differenziale

circuiti equivalenti.

| - | Adel S. Sedra, Kenneth C. Smith
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Il semi-circuito di modo differenziale

Tensione differenziale complementare (bilanciata)

Ry _
A, =2 _ 2 R, IPOTESI: ry = infinita
_(Uod/z)

T Uy
Vi) Figura 8.10 Il semi-circuito di modo differenziale dell’ampli-
( ) II: & ficatore differenziale di Fig. 8.8. Q, ¢ polarizzato con una cor-
rente I/2 e lavora con una tensione di overdrive pari a V.
Questo circuito puo essere utilizzato per valutare il guadagno di
tensione di modo differenziale dell’amplificatore differenziale

— Ad:vo v,

2

IPOTESI: r, = finita

‘giu' :gm[RD” ;‘“} (836)

Altro approccio alternativo - modo differenziale




Rp
® W
Uod +
Ry
o— o < —— o
vy 1 — U:

VCM + — VCM — _Id Bt
2 2 ¢ o e
R; R, 2

W wh— o R,

i —_

— Q
2 1 2
i
R, —
— Vs
(a) =
(b)
Figura 8.11 (a) Amplificatore differenziale dell’Esempio 8.2. (b) Semi-circuito di modo differenziale.
B[R 2
—u2 Ryl (RJ2) A= _Ro I(R,/2) 8.37)

u 2~ 1/g +R, Us  1/g +R,



Amplificatori Differenziali

Configurazione BJT

Figura 8.14 l.a configurazione clementare della coppia differenziale a BJT.
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Configurazione BJT— MODO COMUNE

Q,=Q, (entrambi in zona attiva)

Vge= Vge=0.7 V

L] L] L] L]
Vy =|~n= = = | / 2
lc1=le™ A g =Q = A
Figura 815 Differenti medalith di funsonamento della coppia differeneaale a BIT: (a) la coppa differensa-

ke con un segnale di ingresso di modo comune V2 (b} la coppia differenziale con un “ampio” scgnale di
ingresso di modo differenziale; (e} la coppia differenaiale con un “anpio” segnale di ingresso di modo diffe-

renzaale di polarith opposta nspetio al punte (b (d) la coppia differeneiale con un piecolo segnale di ingres- .
sovdi modo differenziale s, Si noti che stiamo ipolizzando che il genemtore di cormente di polanizeazions [ sia V —_ V :V — R I
ideale (ovvero che presenti una resistenza di wscita infinita) ¢ di conseguenza 1 si mantiene costante al varare

della tensione al suo cap, C 1 C2 CC C C

Ver- V=0




Configurazione BJT — Principio di funzionamento

_t !.I'

_VF.E 1"’”
{bh )

Figura BA5 [nfferent madalitg i funsonamento della coppa dalferenzale a BIT: (a)la COppia dillerenaa
le con un segnale di ingresse di modo comune V2 (b} la coppia differeniiale con un “ampic” segnale di
ingresso di modo differenziale; (e} la coppia differenziale con un “ampio™ segnale di ingresso di modo diffe-
reneade di |:d:|||1:|. opposia nspelio al |'-||||I!|'-1h]' [ N ] coppia daifferenzrle con un [H..'L-u-ln ~-.'-;_n:|'lr di ingres-
soodi modo differenziale o0, S nodi che stamo ipotiz canelo che 1] genematon: di cosrente & |1u|.'|r1..' srione [ =1a
ideale (ovvero che p:..-u.-m'l una resistenza di uscita infinita) ¢ di conseguenza I si manticne costante al vanane

della lenswone al suo capa.

Configurazione BJT — Grande segnale

Configurazione BJT — MODO DIFFERENZIALE



Q1 e Q2 escono dalla zona attiva e passano in saturazione

I
Ve = Vo + 04 = Ve —aZRc+04 (8.41)

Limite per il quale
La giunzione C-B non e piu polarizzata inversamente
e puo diventare polarizzata direttamente

Figura B.15 DilTerenti modalith di funesonamento della coppia dafferenziale a BT (a) la coppan differenian
le con un segnale di ingresse di modo comune V2 (b} la coppia differenziale con un “ampio” segnale di
imgresso di modo differenzale; {c) la coppia differenziale con un “ampio” scenale di ingresao di modo diffe-
renale di iﬂ:lm:l opposla napelio al |\||||t.-.1h:l' (e} lx coppia clilfereneiale con un En;u-ln -\._'-:jl'\:I.ll' d Ingres-
sovdi modo differenziale o, Si noti che stiamo ipolizzando che il genemtone di commente di polanizeazions [ sia
ideale (ovvero che

sonti una resisteneza di uscita infinita) ¢ di conseguenza I si mantiene costante al varare

della wensione al suon cap.

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

VCMmin = _VEE i VCS + VBE (8.42)



Configurazione BJT — Principio di funzionamento

Q,=Q, (entrambi in zona attiva)

— wdIR,) (Foc - :_;;H!_'
+ aAlR,]

—Via

(1]

Figura 815 Dilferenti modalith di fungionemento della coppia dafferenzaale a BIT: (a) la coppia differensa-
be con um segnale di ingresso di modo comune V0 (b la coppia differenziale con un “ampic” segnale di
ingresso di modo differenziale; (e} la coppia differenziale con un “ampio™ segnale di ingresso di modo diffe-
rengsale di polanth opposta nspetio al punto (b); (d) la coppia differenziale con un precole sepnale di ingres-
sovdi modo differenziale o, 5i noti che stiamo ipotizzando che il genemtore di comente di polanizeasions [ sia
ideale {ovvero che presenti una resistenza di wsaita infinitap ¢ di conscguenza § st manticne costanie al variare
della tensione ai suoi capi,

Configurazione BJT — Piccolo segnale

ANALISI QUALITATIVA



Configurazione BJT — Grandi segnali

i
MODO DIFFERENZIALE I, = =
o
Sl
2 10
%
£ 08
g 0.6
g 0.4 :
N 0 ] 1 | l .
0

—-10 -8 —6 —4 -2 2 4 6 8 10

Tensione differenziale di ingresso normalizzata, v—“’
T

Figura 8.16 Caratteristiche di trasferimento della coppia differenziale a BJT di Fig. 8.14 ipotizzando & = 1.

iE2 -

iEl

— I_S e(”m’”E)/VT

1

g i 14eCmw/ T

iE2

1

g1+ i 1 + &% —vs2)/r

iEl + iE2 =1

/

-

Igpn =

g

(8.47)

(8.43)

(8.44)

(8.45)

(8.46)

1 _|_ e_vid!VT

T 1—|—evid'!VT

(8.48)

(8.49)

|

\

/

Grandi segnali



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

(a)
3
g o i icof 1 ici/1
N a
= i 4;: 20V,
E 08T | IR, = 10V,
e T
g | e IR, =
g esT A ~
5 €
g I IR, =20V,
5 —24-20-16-12 -8 —4 0 4 8 12 16 20 24  w,/Vr
(b)

Figura 8.17 Le caratteristiche di trasferimento della coppia differenziale a BI'T (a) possono essere lineariz-
zate (b) (ovvero l'intervallo di funzionamento lineare pud essere esteso) includendo delle resistenze sugli
emettitori.



Configurazione BJT — Analisi a Piccolo segnale

Avevamo gia visto che:

-

ol g ol vy ]

(z a3 S Re Re Jf(z gmz) g1 = 14+ e %'r (8.48)
( Vec— %IR(') = gn.Rc'%d o ZmR¢ tfm;+ ( Vee — %’R( ) b ng(_‘:’igi _

1
gy = ————  (8.49
) — o e - 2= 11 g% (8.49)
Vi vppr = Vae + Uf Vg = Vag — 1—_'5— -
: a g, = ic
vy K 2Vr , + P
_al

Em — m

Figura 8.18 Tensioni e correnti nell’amplificatore differenziale quando & applicato un piccolo segnale di ANALI SI QUANTITATIVA

ingresso differenziale v,
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Configurazione BJT — Analisi a Piccolo segnale

—

Lo

—0 ( V(( = ] T ng('réd

o
+ K ‘\
Uig vppr = Va1 3
°
v L 2Vp

_ ol
Em — 2]/7_

1

Figura 8.18 Tensioni e correnti nell’amplificatore differenziale quando & applicato un piccolo segnale di
ingresso differenziale v,

—

ley =

al
1+ e~ Yal'r
Grandi segnali

(8.51)

(8.50)

ol
1+ e”;‘dWT

al ol vy,

ey =

>t ()

Piccoli segnali

al ol v,

ey =

T




2

© g — o’ 2
R-d % . : Uiy
l o U n T LT U
i, =ai,= 5 b gm?"f (8.58) : (B + 1)2r,
T Riy=2B+)r,=2r;
(a) (b)

Figura 8.19 Una tecnica semplice per determinare le correnti di segnale in un amplificatore differenziale con
un segnale di tensione di modo differenziale v, applicato in ingresso; i valori dc non sono mostrati. Mentre il
modello a T dei BJT ¢ utilizzato implicitamente in Fig. 8.19(a), i meodelli a T di ciascun BJT sono invece
rappresentati in modo esplicito nella Fig. 8.19(b).

O Uy o

2!‘ R{. Thy

€ ul

Y = 2

0¥
= —R.
r, ¢

vo
Ag=25=gnRc (868




2(r +

__aRe
2. F R,

Uig

by = 2(B+1)(r +K.)

j %a @40 ou ©

ml

-+

mf

| =t
“ 2r,+2R,

(8.59)

a(2R,)

Rc

C
-&

Yid

R, lp =

2B+ 1) (r. + R,

"7 2 42,y T AR, (8.69)
ipnﬂ}mm‘nl =],

Figura 8.20 Un amplificatore differenziale con resistenze sugli emettitori. Sono riportate (in colore) solo le

grandezze di segnale.

Adel S. Sedra, Kenneth C. Smith
Circuiti per la microelettronica
E

IR EdiSES

Ty

B = =
i b

= 2B+ 1)(r, + R,

i:"r.

2(,8—-]

.'—l‘h




Analisi con ingresso bilanciato o applicato in modo complementare (push-pull)
Considerando finita (Rg;) la resistenza del generatore di corrente |
- Analisi a Semi-circuito equivalente di modo differenziale-

T
o
V=7
_ Y

2

Polarizzatia =

(a) (b)

Figura 8.21 Equivalenza dell’amplificatore differenziale a BJT in (a) ai due amplificatori ad emettitore
comune in (b). L'equivalenza & valida solo per segnali d’ingresso di modo differenziale. Ognuno dei due
amplificatori ad emettitore comune in (b) puo essere usato per trovare il guadagno di modo differenziale, la
resistenza di ingresso di modo differenziale, la risposta in frequenza ecc., dell’amplificatore differenziale.



Pofarizzati a 5

0
o)

Figura 8.23 Circuito equivalente per piccoli segnali del semi-circuito di modo differenziale formato da Q,

in Fig. 8.22.
vr’ i

A, ==

'LL

id




Analisi con ingresso sbilanciato
Considerando finita (Rg;) la resistenza del generatore di corrente |

Figura 8.22 Lamplificatore differenziale con
— un segnale d’'ingresso single-ended.

[ L Adel S. Sedra, Kenneth C. Smith
\——— Circuiti per la microelettronica

RSN EdiSES




RSN

ESERCIZIO

Re = 10 kQ
B,
R, = 150 Q

Figura 8.24 Circuito per 1’Esempio 8.3.

— /. | Adel S. Sedra, Kenneth C. Smith v d v,d v

S12 12 Uid

V, 25mV
I, 05mA

=50 82

— }"82:

R,=2(B+1)(r,+Rg)
=2 x 101 x (50 + 150) ~ 40 k2

Vg Ry,
vsig B Rsig+Rid
i 0.8 V/V
=5Ststa0 oV

v, . Resistenza totale nei collettori

O

Yy~ Resistenza totale negli emettitori

2R, 2% 10
T 2(r,4+Ry)  2(504150) x 1077

= S0V

O O



REIEZIONE DEL
MODO COMUNE

Tecnologia MOS

Iniziamo a rimuovere
qualche NON IDEALITA’

GENERATORE DI CORRENTE
NON IDEALE

Analisi a piccolo segnale
modo comune

D D
i
ON 0
G 1= G
of— S o—4
<1 i1s 1
v el i|S 1
L S 133
o o
s 8

Figura 8.25 (a) Amplificatore differenziale MOS conun segnale di ingresso di maodho comur

3 % . SOATAPPO

Resi | o allatensons di ingresso de & modo comune Vo (b} 11 ancuito dellamplificatone per Fanalis per phoon
lo segnale., (ed I circuito dell nmphificabore con i trnsisi

rg= Wiy = Vil

i sestifmb dad Joro modedli a T ¢ com F Emscursin

abcuna meld & detla “wenn-circuro di modao comun



REIEZIONE DEL

D D
MODO COMUNE ;| &
Analisi a piccolo segnale _ | WEL |

modo comune q i

modellia T

i o= 4G W0y = o, G 20, = %

Viem = —— +2!RSS (871)

B Resistenza di uscita
m

ry= Vil = VAL

‘UECF?‘I

"T g, + 2R,

(8.72)

R

U1 Un Ry
(2R, >>1/g,.) == ~ — (8.74)
Uicm Uicm 2 SS

Upa = Upp — Uy =0

(8.75)

Questo perché non abbiamo ancora

':.]Ilf.\ B8.25% (@) 'l.r.||‘-!|li...||.1'. diMeremnale MOS con un sevnale di ipgresso di maosdo comune

sto allla tensione di ingresso & & modo comune ¥V
rimosso |'ipotesi di perfetta simmetria ik

conake. (¢ I ciromto & I:'.||'.|pI|I'|...|:'| q

Trascuriamo r,

L " |.|_l'i|‘|| -

(b)) 11 carcuito dell amplificatore per Manalis per paooo
¢ ool | bransishown sosinl et da hllll-l'.u\l; 1h & |
() Il circumtes im () diviso in due pans; clscuna meth & detta “semi-cincuilo di modo comune

¢ oom Firascurala



REIEZIONE DEL
MODO COMUNE
(CMRR)

Analisi a piccolo segnale
modo comune

Ut _ Y _ Bp (g4
Uicm Uicm N RSS

Uy=1Uy— U, =0 (8.75)

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

Approccio alternativo
Semi-circuito di modo comune

:
3

1
s A =nil

|'|' Li

F Amphif Merenyale MOS con ar ] | & i
Il di ingresso de G maodo o V- i) I i ficaboee per | |
l ke (e b 1 Circuator el amplalicalots 1 iFansis | oo el a | ¢ oo L
id) 11 cercumts {hyd Jue parti; ¢ 15 & d tiv B o

(8.81)  (Infinito)




REIEZIONE DEL
MODO COMUNE

Tecnologia MOS
NON IDEALITA’:

(1)GENERATORE DI CORRENTE
NON IDEALE

(2) R, NON PERFETTAMENTE UGUALI

Q1: (Rp) Q2: (R,+AR,)  (mismatch)

Analisi a piccolo segnale
modo comune



REIEZIONE DEL

Tecnologia MOS f i .
MODO COMUNE R R
. _T o . .|_
NON IDEALITA’: —'l v'H s

(1)GENERATORE DI CORRENTE ~ Analisi a piccolo segnale 7
modo comune

NON IDEALE = =
“3 $Rp+AR,
(2) R, NON PERFETTAMENTE UGUALI j <T>
Ql: (R,) Q2: (R +AR,) (mismatch) [T ]
" -0 [&¢ 3 O
i= e (8.72) (2R>1/gy) IR Bt
Sm SS Y
3
Ry
Upg = — QRSS Yicm (876) ?
g, ~ — ot 8K g77) A, = d AR (579
2RSS vrcm ZRSS
AR,
Uod = Upp — Upy = — Y (878)

icm



REIEZIONE DEL
MODO COMUNE

NON IDEALITA’:

(1)GENERATORE DI CORRENTE

NON IDEALE

(2) R, NON PERFETTAMENTE UGUALI

Q1: (Rp) Q2: (R, +ARp)

Ry

Yo (8.78)

Upd = Upp = Uy = —
SS

A = (¥ — _ARD (879)

o Uicm ZRSS

Ay = —( Ko )(ARD) (8.80)
2Ry )\ R,

Ag=d T2 T _g R, (8.35)

T T
k3 3Rp+AR,
l‘ O = =| <
—I[__: L'\__![
)
ia-
L
Analisi a piccolo segnale
modo comune + »
"3 3R, +AR,
o—&—0 Q- - Q
gl ?_“;;
NG ]
-© (63 3 O-
: 4

A
CMRR (dB) = 20 log lel (8.82)
AR,
RD

CMRR_(2ngSS)/( ) (8.83)



ESERCIZIO

(“‘D) *100 = 1%

A
CMRR (dB) = 20 log lel (8.82)

Al
R AR
Acm=—( 2 )( D) (8.80)
2R sS R D Parametii di piccolo segnale

Transistori NMOS

B Transconduttanza

U 21
A== g =Ry (8.39) A A




REIEZIONE DEL T T
MODO COMUNE i |
NON IDEALITA’:

Trascuriamo r,

(1)GENERATORE DI CORRENTE
NON IDEALE

(2) Q1 e Q2 NON PERFETTAMENTE UGUALI Analisi a piccolo segnale

Ql:(g,) Q2: (g,+Ag,) (mismatch) modo comune
o= By GV = 2, G2, = 2 J—
2.1 =g, + lAg (8.84) ipy (1/8m1) + (ipy +ip) Res= Vier,
ml = O&m m :
2 —
1 iD2 (1/gm2) + (iDZ +iD1) Rss= Vicm
Oma — 8m — _Aom (885) o
ol 2. = ip1 (1/8m1) —ipy (1/8,) =0
2. —L.,= Ag (886) ip1 = (8m1/ 8m2) bz — 102 = (8ma / 8m1) ips

ip1 " ip2 = [1- (8ma / 8m1)] ip1 = (B8, /8m1) ins



REIEZIONE DEL
MODO COMUNE
NON IDEALITA’:

(1)GENERATORE DI CORRENTE
NON IDEALE

(2) Q1 e Q2 NON PERFETTAMENTE UGUALI

Qil: (g,) Q2: (g,+Ag,) (mismatch)
Eml — 8m = Agm (886)
Acm = Upd /
Yiem (ZRss >>1/gm)\

— Vicm

A~ ( Ry )(Agm) (8.87)
2R s Em

Trascuriamo r,

Vp1 = - Rp * (ipg)

Vpa = - Rp * (ipy)

[Vod=VD2‘ Vp1 = Rp * (lips-ipy )](1)
[ i1~ ip2 = (B8 /8m) ip1 ] (2)

Viem = ip1 (1/8m1) + (ip2 +ip1) R

i

=(ip, +ip1) Res = 2 ip; Ry

[v,-cm/ZRssz im] 3)

~——




REIEZIONE DEL
MODO COMUNE
NON IDEALITA’:

(1) GENERATORE DI CORRENTE
NON IDEALE

(2) Q1 e Q2 NON PERFETTAMENTE UGUALI

Qil: (g,) Q2: (g,+Ag,) (mismatch)

A~ ( Ky )(Ag"’) (8.87)
2R Em

A
CMRR = 44 (8.81)

| cm‘

CMRR = (2g Ry, / ( Aggm) (8.88)

&
<

Trascuriamo

o

Analisi a piccolo segnale

modo comune

v,

I"Irrl = _gnri'ﬁ.f) {H?’ I]

12

vr-'f = +t€.'ir2 2
Aqs= (Rp /2)* (8m1t 8ma) =
(RD /2) * (zgm+ Agm) =

\ (RD/Z)*ngzRng

Ad= RD gm

ﬂm'
—R, (8.32)

\

_/



REIEZIONE DEL
MODO COMUNE

Hp: matching perfetto

Tecnologia BJT
frai due lati

Re
+
Un2
QZ Yiem U1 Ui Us
Ciem Ciem NON IDEALITA’:
\ / GENERATORE DI CORRENTE
NON IDEALE (R finita)

Viem

Polarizzati
alf2

REE
(b)

Figura 8.26 (a) L’amplificatore differenziale con un segnale di ingresso di modo comune v,_ . (b) “Semi-

(@)
circuiti” equivalenti per il calcolo dei segnali di modo comune.
;/?) Afiel S Sedra, f(ennerh C. Smith
m ECJ:;:;M per la microelettronica
aR, adRc
Yoo =~ 2R Yem (8.91) Vo = — +2R Yiem (8.92) Trascuriamo r,
r,+ 2R Te EE
- 'Uol — 0

vod — UOZ



Tecnologia BJT

Consideriamo un mismatch ARc

= = R _p +ARC — AR
| ' ARC icm 2REE+}e
R, =R, —
2 — (a~ler,<<2Rg)
A, > ( Re )(ARC) (8.94)
i 2R, R,
Ricordiamo che: A, = Z”d =g.R. (8.68)
id
A,
CMRR =
A
AR,
CMRR = (2¢ R,,) / ——<) (895
L



RC R('
Q2 Yiem
Yiem =
Rer §
REE
(a) (b)

Figura 8.27 (a) Definizione di resistenza di ingresso di modo comune R_ . (b) Il semi-circuito equivalente
di modo comune.

. @ _ﬂ %Rin del mezzo circuito eq 1 _|_ Rcfﬁ r{?
= = Ric:m - )BREE RC+2REE (896)
Rin del mezzo circuito eq 1 _I_ r

o




Offset in DC

Voo Vop

Vos = VolAs (8.97)

ov

o—H & & |ko— Se applichiamo all’ingresso
Vs differenziale una tensione
pari a —Vos l'uscita

’iD differenziale e nulla:

Abbiamo eliminato l'effetto
(@ (b) del mismatch

Figura 8.28 (a) La coppia differenziale MOS con entrambi gli ingressi a massa. A causa del mismatch dei
dispositivi e dei resistori, compare una tensione dc V, finita. (b) L’applicazione ai terminali di ingresso di una
tensione eguale all’offset di tensione di ingresso V., ma con polarita opposta, riduce a zero V.

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 (TRAQ1E Q2)
3) un mismatch TRA Vtl E Vt2 (TRA Q1 E Q2)

Andremo a considerarle una per volta per calcolare la Vos

Considerando che le tre cause analizzate sono NON correlate




Offset in DC Vos = VolA,; (8.97)

NON Consideriamo un mismatch TRA Q1 E Q2

VD D

— AR,

Rpy = Rp + > (8.98)
el - AR
Ry, =R, — —2 (8.99)

— 2

I AR,
VDl — VDD— ~ RD+

Figura 8.28 (a) La coppia differenziale MOS con entrambi gli ingressi a massa. A causa del mismatch dei 2 2
dispositivi e dei resistori, compare una tensione de V, finita. (b) L'applicazione ai terminali di ingresso di una
tensione eguale all’offset di tensione di ingresso V., ma con polarita opposta, riduce a zero V.

I AR,
V, =V, — Vp, . Voo = Vop = 5| Bp —

2
; (8.100)
—(=)Ar,
(2) v

Upd Up — Y,

d Ufﬂ' - U!-ﬂr - gn:RD (835} VOV ARD

(8.20) 2 RD

(@)

A

ll

Ip

Vo2

T

Em= (7.41) ip) =lp =



ESEMPIO NUMERICO

VD D

(a) (b) VOV ARD

Figura 8.28 (a) La coppia differenziale MOS con entrambi gli ingressi a massa. A causa del mismatch dei ‘ .|l' R — 8 1 O 1
dispositivi e dei resistori, compare una tensione dc V, finita. (b) L’applicazione ai terminali di ingresso di una OS .

tensione eguale all’offset di tensione di ingresso V., ma con polarita opposta, riduce a zero V.

Adel S. Sedra, Kenneth C. Smith
Circuiti per la microeletironica
EdiSES

Vo] =0.1 x0.02=2mV



Consideriamo un mismatch TRA Q1 E Q2 (E)
L

VD D

(a)
Figura 8.28 (a) La coppia differenziale MOS con entrambi gli ingress

dispositivi e dei resistori, compare un

I [ A(WIL)

L =—|1
! + 2(WIL)

7 }(8.104)

— R,
2 (W/IL)

v U4 — Uo
X = 2 I =ngD (835)

) ) I
= ﬁ (7.41) Iy = Ipy = 3 (8.20)

I A(W/L)

i a massa. A causa del mismatch dei
a tensione de V, finita. (b) L'applicazione ai terminali di ingresso di una

tensione eguale all’offset di tensione di ingresso V., ma con polarita opposta, riduce a ze

oV,

1—1 1
)

—_

A(WIL)
- 2(WIL)

Rp1=Rp2=Rp

w 1 W
— — + EA(I) (8.102)

t~

_E_EA(E) $.103
L 2 \L (8.103)

1 A(WIL)

} (8.105) L —IL= —
2 (W/L)

VOS — VO/Ad (8'97)

Vo= (VOV) (A(W/ L) ) (8.106)
) (W/L)




Offset in DC Consideriamo un mismatch TRA Q1 E Q2 (TENSIONI DI SOGLIA)
Ror=Ror=Ro (1) = (7).~ ()

VD D

.

AV,
Vi=V,+ B (8.107)

AV,
Vo=V, — Tf (8.108)

~——

2
=iy Wy _y A%
1— MW7 VYes— Vi—™ =
2 "L 2
2
(@) (b) :lk;ﬁ(v —v)y(1- a
2L 2(Vgs =V,
Figura 8.28 (a) La coppia differenziale MOS con entrambi gli ingressi a massa. A causa del mismatch dei ( GS t)
dispositivi e dei resistori, compare una tensione de V, finita. (b) L'applicazione ai terminali di ingresso di una
tensione eguale all’offset di tensione di ingresso V., ma con polarita opposta, riduce a zero V.
1, W AV, 1., W AV,
/ 2 t ! 2 t
L > =k — Ve — V)| 1 - L~k —Ve—V) |1+ 07—
2L Ves = Vi 2 L VGS o Vf

, W
=l

I A IA
> b Vos = V)" =2 Al = Vi _ 1%,

I
- R
2 2 Ves =V, 2 Vov

Vos = VolA; (8.97) Vs = AV, (8.109)



Mismatch complessivo (Q1, Q2, R)

Offset in DC - TOTALE

(a) (b)
Figura 8.28 (a) La coppia differenziale MOS con entrambi gli ingressi a massa. A causa del mismatch dei

dispositivi e dei resistori, compare una tensione dc V,, finita. (b) L’applicazione ai terminali di ingresso di una
tensione eguale all’offset di tensione di ingresso V., ma con polarita opposta, riduce a zero V.

.| Adsl S. Sedra, Kenneth C. Smith
Circuiti per la microeletironica
BiSES

Considerando che le tre cause analizzate sono NON correlate

CARN\Y Vo AWILY? ,
Vs = Yov D)+ ov AWIL) + (AV))? (8.110)

2 WL



TECNOLOGIA BJT

VCC

VCC

Rey Res
0V

& &)

NON Consideriamo un mismatch TRA Q1 E Q2

—

RCI — Rc =+ 5

AR,

(8.111)

Rcz :RC —

~—

(8.112)

V.o_v al R+ AR,
v c1 = Vec 5 c 7
° ol AR,
’<T> Ver = Vee — ) Re — 5

(b)
Figura 8.29 (a) La coppia differenziale BJT con entrambi gli ingressi a massa. I mismatch nei dispositivi

provocano una V,, de di uscita finita. (b) L'applicazione di una tensione di offset di ingresso V,, =V /A , di V
polarita opposta, ai terminali d’ingresso riduce V,, a zero. s

!
Vo=Ve — Vo =« (5) (AR)

AR,
|Vos| = Vi R (8.114)
ol/2 ¢
En =

(@)

 a(I2)(ARy)

(8.113)
Vos = VolA; (8.97) ‘

Il peso e V- in luogo al V,, /2 (MOS)
V, ESEMPIO NUMERICO ! 2

V; =25 mV /‘;RC —0.02 |Vos| =25 x0.02=0.5mV

C piv piccola di quella dovuta alla stessa variazione con una configurazione MOS



TECNOLOGIA BJT R.,.=R_,=R.

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

Vee Vee I, =1+ B (8.115)
RCl RC2 n AIS
0V Iy, =1,— — (8.110)
T Ql QZ — 2
- Lo (L AL
IGﬁ £ 5 o1 (8.117)
I/ AL
(a) (b) 152:5(1_2_15) (8.118)

Figura 8.29 (a) La coppia differenziale BJT con entrambi gli ingressi a massa. [ mismatch nei dispositivi
provocano una V  de di uscita finita. (b) L'applicazione di una tensione di offset di ingresso V, =V, /A, di
polarita opposta, ai terminali d’ingresso riduce V, a zero.

1 Al Voo =V % 8.119
V — | = _S R oSl — 'T Ji ( . )
0 2 I ¢ Vos = VolA; (8.97) o

S

: 8.120
analizzate sono NON correlate . \/(ARC)2+ (%)2 0
- Offset in DC - TOTALE



Correnti di polarizzazione di ingresso
e relativo offset

1/2 .
Ipy =1l =—— (8.121) ideale

BL#B2  B1=p+(aB/2) B2=B-(AB/2)
(@) (b) B]_ - BZ: (AB)
Figura 8.29 (a) Lac pp a differenziale BJT con entrambi gli i 2, essi a massa. [ mismatch nei dispositivi
provocano una V, de d cita finita. (h) 154 ppl e di una ten > di offset di ingresso V.=V, /A, di
polarita opposta, ai ter ].l d’ingresso riduce V,
J—

Iy, —£ : = EL(l Aﬁ) (8.123)
2B+14+AB82 2841

2B
Ios = |Ig; — Ip,| (8.122)
L I LI (8B
R BT 1_ABR  2B+1 o) 8124

__ 1 Ap Iy +1 I
los = 12 === = 8.126
. 2(ﬁ+1)( B ) (8.125) I = 7) 2(B+1) ( )

Is=1, (A—ﬁ) (8.127)
p




ESERCIZIO

Vee Vee

RCI RCQ
oV
Qi On
+
—Vos

O

(4

(a) (b)

Figura 8.29 (a) La coppia differenziale BIT con entrambi gli ingressi a massa. I mismatch nei dispositivi
provocano una V,, de di uscita finita. (b) 1.’ applicazione di una tensione di offset di ingresso V, =V, /A . di
polarita opposta, ai terminali d’ingresso riduce V,, a zero.

In+lp, 1
2 2(B+1)

(8.126)

A
I —_— 7 (8.127)




Amplificatore differenziale con carichi attivi

Tecnologia MOS

VG polarizza Q3 e Q4 in modo che
entrambi conducano una corrente 1/2

Caso di carico passivo R,

'41’;" :g:n(RL)'lrp) (8.36)
{ Vw4 (generatori di corrente)
_/ Voo
e T | — = CAP. 7
V0 1 1 O,
Voo 1 (4 iEr
— Uy O—@ rl < Q3 Vfr.o_lr__ Q !
O—II__. ¢ o—{ o
o n _I (0 O, |—o N B : .
Veu + Td g Vi _ $— ons
(a) (E?J
2 0
g 2 ‘
T AT' =_"=""8m (rol " roz) (749)

(a) (b)

Figura 8.12 (a) Amplificatore differenziale con generatori di corrente come carichi, formati da 0. .c0,
(b} Semi-circuito di modo differenziale dell’amplificatore in {(a).

] :gml(rol || roS)




Amplificatore differenziale cascode
Tecnologia MOS

(Configurazione per aumentare il guadagno)

Ricordiamo prima I'amplificatore cascode

Q1 connesso in configurazione source comune (amplificatore)

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

| «<—— Caso ideale
i L Al carico

K
d, Al carico
VG:O_II: ) ® o ---

P— F
Em1 Ui Kr,

d,

8m1 Vi R(,
ol
| o
I s
(A = = ar . - -
= 1 K_ng Mo2 (a) (b)

Figura 7.30 (a) Un amplificatore cascode MOS con un generatore di corrente ideale di carico; (b) rappre-
Figura 7.29 La funzione di buffer di corrente, illustrata in Fig. 7.17(b), & implementata mediante un transi- sentazione circuitale equivalente dell’uscita del cascode.

store, Q.. in configurazione CG. V_, & la tensione di polarizzazione de. Il circuito equivalente di uscita indica

che il transistore CG lascia passare la corrente g v, ed incrementa la resistenza di uscita di un fattore K. I1

transistore (J, & detto transistore cascode.

Adel 5. Sedra, Kenneth C. Smith
Circult per la microsletironica
EdiSES

U

Avo = f — _gmlRo (771) Avo = _(gml 7'01)(&”2 roZ) (773)
Apo=—(gnt,) =—47 (1.74)

Y Ea it
0= (82 T) T (7.72) Se Q,=Q, il guadagno passa da -Aj ad -A_?



Amplificatore differenziale cascode
Tecnologia MOS

Ricordiamo I'amplificatore cascode

Q3 implementa il generatore di corrente |

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

Q1 connesso in configurazione source comune (amplificatore)

Em Y R, R,

(a) (b) (a) (b)

Figura 7.31 (a) Un amplificatore cascode MOS caricato con un generatore di corrente semplice PMOS Q..

Figura 7.30 (a) Un amplificatore cascode MOS con un generatore di corrente ideale di carico; (b) rappre-
(b) Circuito equivalente all’uscita dell’amplificatore.

sentazione circuitale equivalente dell’uscita del cascode.

A, =—gm(R,IR,)
—&m (ng Tl o1 ” }"03) (775)

(Il guadagno torna ad esserecirca—A,) A, ~—2, .7 (7.76)  (Ry>>R))



Amplificatore differenziale cascode
Tecnologia MOS

Vop

Ricordiamo I'amplificatore cascode

2 O
° * o
Em Ui R |
Eml Ui Rwa Rap )
(a) (b)
Figura 7.30 (a) Un amplificatore cascode MOS con un generatore di corrente ideale di carico; (b) rappre- - = -
(a) (b)

sentazione circuitale equivalente dell uscita del cascode.
Figura 7.33 Un amplificatore cascode con generatore di corrente cascode di carico.

Vop
J Uso di un generatore di corrente cascode

Q. : : - :
’ Dobbiamo aumentare la R, per aumentare il guadagno ed avvicinarci a — A,?

feie—| i P Av = —8mi {[(8m27'02)fo1] " [(gni3r03)r04]} (778)

i = m ieg.o i un transistore cascode I aumenta- . . 1 1
Figura 7.32 Impiego di unt t de Q. pe t (Tran5|st0r Uguall) At, — __(gmro)Z — _EA?) (779)

re la resistenza di uscita del generatore di corrente Q. 2



Amplificatore differenziale cascode
Tecnologia MOS

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

U,
; = —8&mi [Ron ” Rop]

Py Py o
Figura 7.30 (a) Un amplificatore cascode MOS con un generatore d |
sentazione circuitale equivalente dell’uscita del cascode.

Enl Ui R R
Voo on op
Veio— [N = = -
(a) (b)
T ad " . i . .
) Figura 7.33 Un amplificatore cascode con generatore di corrente cascode di carico.
Veso——| Qs
IL (&m3lo3)oq Vop 71 Adel S. Sedra, Kenneth C. Smith
' ;;;sm per la microelattranica 1 1
Figura 7.32 Impiego di un transistore cascode ), per aumenta- A — AR r‘ y — _A2 7 7 9
re la resistenza di uscita del generatore di corrente Q. 1 L gm o O .
- 2 2
Vop (Y :: To2
<>
A
Vg o—|| o
1 ——-o0
A,= r, (7.50) |
U 2 g - o *

—L o °—'|i .

(a) (b)



Amplificatore differenziale cascode
Tecnologia MOS

A VDD A
_— Generatori di corrente
——
Vs (Q\ I/-QS / = (9
d
G 7 Ad = U_C-‘d = g (Ron ||R0p) (838)
< _|_—| 0,
VGE ~_17Z5 Q6 -
L o—%
l I _,_—l RZ
VGlc I Q3 I Q4 = | L Rop —U,4
3
‘b—]e[,,,
o—| | & |_—| Qs Ron = (gm3ro3)r01 (839)
Uiz @ “ V, Yid =
Vew +— M —?
vy Rop — (ngrOS)ro? (840)
— o
L 2
_VSS -T-
(a) (b)

Figura 8.13 (a) Amplificatore differenziale cascode; (b) il corrispondente semi-circuito di modo differenziale.

| | Adel S. Sedra, Kenneth C. Smith
e Circuiti per la microelettronica

s (Configurazione per aumentare il guadagno)



Confronto tra un Amplificatore differenziale con carico attivo

Cascode

Il‘— )
Sl e

__r|r: ]

S0

od

= E = 8mi (Ron”Rop) (838)

Ron = (gm3r03)r01 (839)

e lo stesso in configurazione cascode

1i-circuito di modo differenziale.

v, . NO Cascode
o= oo T
w—ﬂ:Q—lr: 0. ;'I;Qs

4o v ot rltg t
1 iT—II:Q Q::]T_ 3 — o

(a)

Ad=Vod/Vid=gm1 *[(r01) || (gm3 ro3 roS) ]

Ad =gm1l * r01

considerando i transistori circa uguali
Rop — (ngrOS)ro? (840)

7N

Ad=gm1 * [(gm3 r03r01) /2] =gm1 * r01 * gm3 r03 *(1/2) = (gm1 * r01)2 * 1/2




)Vév Ka'=t, Cox  lom)lo(0)=1/2

Ky=My Cou=4 K= Co  (W/L), = 1/4 (W/L),

OX
(W/L), = (1/2)*2 / (V,,2 K" )= 200/16 = 12.5
V,=V, L=10* (2*0.18)=3.6 V  ry=V,/I;=0.036 Q

w o g.=1/(V../2)=21,/ (V) =103 Q'

Figura 8.13 (a) Amplificatore differenziale cascode; (b) il corrispondente semi-circuito di modo differenziale.

G A=1/2 (g,2r.2) =648



Amplificatore differenziale con carichi attivi
Tecnologia MOS

Analisiin DC . _ o

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
qguella di Q2

a) (b) . . . .
| Ricordiamo lo specchio di corrente

Ingresso & b

—=g

differenziale A [T | 'y} 1 S
\ 4 “_viii Y3 } , 71k,(g) (Ves— Vo }
+. | .,?o____ g q - * R { o =30\ T ] 65~ Vin
+u,/2 o—||_—.g, _ Lr::ll—o-:-: /2 st aT —0 Vio Iy =l = %k(%) (Ves—Va)’
I =] I 0 0 Vo 2
— ¢Ql Ii'lll 0, I _ (WIL),
{ch Vs L (WIL),
Figura 8.32 {a) La coppia differensdale MOS con canco attive. (h) 11 circuite all equilibno, assumendo un _‘|'__

:II.|it|i,:|1:III_E |h'|:fr|!l|.1. {1 I circuito con l':l.p|'i|i|.::|..-'ii|:||-.' i un .--.'gn:l]r di modo differenziale in i|'|1:r\'.\ %00, TFASCUEAn
Figura 7.1 Circuito di un semplice generatore di corrente

costante MOS. Per un corretto funzionamento, il terminale
di uscita, ciog il drain di Q., deve essere connesso ad un

H p . t ran SIStO r| Ug ua I | (Q1=Q2 e Q3 =Q4) circuito che permetta a @, di funzionare in saturazione.
trascuriamorr,

div le r di tutli i transistor.




Amplificatore differenziale con carichi attivi

@, 0,

Tecnologia MOS
VALORE FINITO DELLA r,

Il circuito non e piu simmetrico:
i ' i Il drain di Q1 vede la piccola resistenza di Q3
+ud20—i|_ L0 ¢ o JF—o-us2 connesso a diodo (ry,;=1/g,.;), mentre il drain di Q2
= vede la grande resistenza di uscita di Q4 (ry,)
Si puo dimostrare che:
G, =8mo (8.128)
O —
R,=7pllrs (8.129)
Gm Uig Rn __
U, _
- - Ay = U_a‘ =G,R, :gml,z(roz I7,4)  (8.130)
i
Figura 8.33 Circuito equivalente della parte di uscita dell’am-
plificatore di Fig. 8.32(a) per segnali di ingresso di modo dif- 1 1
ferenziale. ( F02="o4 gm1,2= gm) Ad = E il — EAO (8131)



T . G o= to
i Nodo di uscita m — U,
Qg—_'||_.+._||:Q4 cortocircuitato a massa !
ﬂﬁ
+2 o[ 0 0, |b—o - ) Uy,
2 E ﬂ 2 LO:ng(T) —gm4 vgs4 (8.132)
=1 PE—
(a)
= = = Upsa = Uggs (8.133)
(g_rlyﬁ " 7‘03) :: UVgs3 = Ugsa 8Ema Vst % Fod
(% 1
* 0 _ 1
' T T Ugs3s = _gml( 5 ) |75 1| 71
o "ﬁ_:' gm3
81 d, - &
i ) 1 ’ - gml Uid
v, 5, ‘:"01 TN . v r >> 1/g U 53 ™~ — e (8,134)
ul2 V. (i) 3 0 (%) 7 03 m3 g g \2
(b) Bn1~= 8m2"Bm€ Bma~ 8ms

Figura 8.34 Determinazione della transconduttanza di cortocircuito G, =i /v,,

-
L 8m Via | _— g m
/.| Adel S. Sedra, Kenneth C. Smith m
e Circui per la microeletiranica
EISES JIH




DIMOSTRIAMO il valore di R,

VALORE FINITO DELLA r

U .
RO — _x ] = UX/ROQ
l
= Resistenza di ingresso
- - fol+RL‘/ di un CG
T T R1D1 — (Dove RLe 1/gm3)
y gmlrol
+_ { & m3
i;mg Qs tQ4 ?’?4 — L _I_ 1/gm3 bt L
jl@‘ ®j’_ gml gml ol gml
1/e . —2 A -
1/ 8 m3 f.-@ R . s
—[}i®
' jp@”‘ Ry =Ry + 75 + ol 2 Rim
—IIIQI For Ta2 Q::Il— L_ 1 g 2
- = = —+ T'on = == Yo

Figura 8.35 Circuito per la valutazione di R .

[ numeri cerchiati indicano ['ordine dei passi di analisi.

gml gml

Resistenza di uscita

di un CG con una resistenza sul S
Pari a Rinl

Roz . 27’02

gml = ng =gm € gmz r-02 >>1



DIMOSTRIAMO il valore di R,

U
N X
R b — l— .
X le
+_|f.':>_-.-:
-";1.§ s t@-& §r.-u
+=.-@‘ Bt
- G
_ A -
1/8 ma 2 o
}i® ) 0 <_| @
Ty
—ine $nwd e p— "1
e
",.'J.'I
Figura 8.35 Circuito per la valutazione di R,
o

I numeri cerchiati indicano 'ordine dei passi di analisi.

R =

VALORE FINITO DELLA r

i+i+ —
?’04
;R M MW
Foa 2 Toa
U U

S
e
e

02 7"04
Uy
i— — 0 ” T o4 (8136)



Amplificatore differenziale con carichi attivi
Tecnologia BJT
Gm = gm],2 (8137)

B infinito
Ry=r,l74 (8.138)

U
— . 2 — " .
Ad:"(}_-d _GmRo_gm(lﬂ ”Fodr) (8139)
1
1
0, Ad — Egmro (8.140)
8m1= 8m2 =8m = Ic/Vr=(I/2)/V1 e ro=roy=1=Va/Ic=V,/(1/2)
Up1 ¢
o — k —_
8m o =(1c/V1)* (Va/lc)=Va/ V;
I Gy g R, Guadagno Intrinsecamente piu grande
del MOS ci circa un ordine di grandezza,
ma di contro abbiamo una piu bassa
—Vip = = resistenza di ingresso (non pil infinita
@) (b) come nel MOS)
Figura 8.36 (a) Coppia differenziale a transistori bipolari con carico attivo. (b) Circuito equivalente per R . 2;,. (8 1 4 1)
piccolo segnale della sezione di uscita dell’amplificatore quando & applicato un segnale di ingresso differen- id — T :

ziale v, = v, — v,



Amplificatore differenziale con carichi attivi

Tecnologia BJT — offset di tensione sistematico in ingresso
(Non presente nella versione MOS)

M 1 olf2
= (8.142) I, = (8.143)

L 14 2 i A Dovuto allo Specchio di corrente con  finito
Br Br
Ve B finito ai=ob_oliz o 2hy Ol (g 14y

Br Br

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

v JAV/
t—"0 - Gt R, 0s = G
- szgmlzgmzzgm= IC/VT= (CU/Z)/VT
allB, 2Vy
OSZ_aI/ZV :_,8_ (8.145)
; G, Hp: Transistor identici d F
y Figura 8.37 La coppia differenziale a BIT con Per Iimitare.qugsto si puo usare
carico attivo presenta un offset di tensione sistema- uno specchio di corrente migliore,
tico in ingresso dovuto all’errore nel rapporto di come quello di Wilson..

trasferimento dello specchio di corrente.



Amplificatore differenziale con carichi attivi
Tecnologia BJT
Configurazione migliore, con

stadio cascode e specchio di
A corrente di Wilson..

Uo
AdE_Id :GmRo:gm(ro2||r04) (8139)

Uy

R,=|Birall 2| (8.146)

As=8n| Bira 852 (8.147)

7}/‘ Adel S. Sedra, Kenneth C. Smith

= Circuiti per la microelettronica
m EdiSES

Y

- VEE

Figura 8.38 Un amplificatore differenziale a transistori bipolari con carico attivo che utilizza uno stadio
folded-cascode (@, e @,) ed uno specchio di corrente di Wilson (0., O, e ().) come carico.



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

2R
Us = Yiem > = Uiem
' -2R55 + (lfgml]
“— Trascurando r,
l, 1
Generatore di C-— 0 R (8.148)
corrente reale el SS

Ro'l — 2RSS = rol =t (gmlrol)(zRSS) (8 149)

° R, = 2R+ 75 + (§uaTin) (2Rgs)  (8.150)

iz‘ - Gmcmvicm (8151)

Figura 8.3% Analisi LL-II'.:||1pI|1i|,'.|:|||._' differenziale MOS con carico stivo per la valutnrione del ;u.u,l.:;._-nu di modo comune

U, = (Amiz' — Gmcmvicm)(Rom ” R-::Q) (8152)



Figu

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

iz’ - Gmcmvicm (8151)
U, = (Amiz' - Gmcm T’fi»::m)(‘R’c?nrz ” RGQ) (8152)

CAw=— = =(1 = 1,)GpnRen| Ra) (3.153)
1
Rim = ” T'o3 (8154)
m3

=
|

om 7’04 (8155)

AT =-8mg V84 =-8,,VES3

1, 94 Vgs3=-iRy,

Smy

Am =gm4 Rim gm3 =gm4

(el {d) 1
ra 8.3% Analisi dell’amplificotore differenziale MOS con canico sitivo per la valutazions del guadagno di modo comune l4m e 1 / ( 1 —|— ) (8 . 1 56)

gm3 7‘03



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

MNeom = _E!lom_m = - (_l ~ Awn) G mem (_ﬂomuﬂ Ro2) (%. 152 )

SOS5T\TUVENDO Arm , Gmerm € Romn ARBLAWO -, Pom = ) : L%"‘g’\

fem - ( H- \ ! (”"‘- e 1* Bmaloy RELAZ\ON
‘ém{ﬁ»s Gomem =+ ('%. ) Tl

OGSE RVANDD CHE Moy & 03, Mo3= Mou, Qny= Bema, 20Ccs

e %mﬂoa >s L P\\fﬁ\LHO
C’\m%&

ACnm = _ ( — )
grmrloﬁ + 4 '2.(2\55
Mcom = (w £ h- gelop\ Mow =

Lnuswnub Qe

~
chr T

A

1

Pom = Mo, (8.155)
o, = 2066 + Moz + (G 1o\ (22e8) (3. 159)

28w Rss

l Do =p | Pem = _ __4
JomTletr 2os 2Pz Pes
(8.157)




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

1
A, >~ — (8.157)
28R

m3

U
Aa‘E U__O:GmRo:gml,Z(ro2 “rozl) (8130)

— — i — A
T T Jﬁ CMRR = |L1d|| = [€n(Tp | 70s)1[28,3Rss]  (8.158)
L) cm
. i
b B

CMRR = (8,,7,) (8nfss)  (8.159)

Figura 8.39 Analisi Lt-ll'.|||'|!1||1i|;.|'.|u._' differenziale MOS con cameo stivo per la valuinmions del !:L|.|LI.|L.;|1|| di modo comune



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

Y 1

Ve A= —2=—(1-4,)Gn@RmlIRy) (8.153) Gem = (8.160)
Uicm ZREE
L ) 1
o e Rip=—|raslrsllres  (8.161)
Q1 m3
1 2
R, ~—| — (8.162)

8ms Tns

Am — gm4Rim (8164)

2

A o~ TaTm o Ta 2 Tw(gi6s)

2R e % 2Ry B, a B3R

T3




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

o Tt 2 Ta (8.165)

AafE — :GmRozgm(rozllrm) (8139)

)BSREE
I

o4

A o
CMRR = = 2w (T2 || Tos)

(8.166)
|Acm‘ )

1



Ry, =00 (7.32)
Avo = —&ul, (733)
R,=7, (7.34)

(7.41)

lQ’” = Qlun(‘nr(W/L)V [IJ (7'42)

r,= Yo J Wik (7.43)
ID II)
A= 2 (7.44)
Vov/2
A, 2VaL (7.45)
Voy
4y = Va2 C) VL) (7 4)

N/
Essendo: V,,=0.15V-0.3V
(dipende dalla tecnologia:
guesto range fa riferimento
alle ultime tecn)

A,= 10 (nel caso peggiore)

Richiamo dal CAP 7

Source/emettitore comune con carico attivo

Vpp

(a) (b)

o——o0 'y o o— »— o

+ + I + + + +
2 b3

7 Yy VD &mls S 76 v, U ng U gl S 1o v,

E = : X o o e

I & O
©) (d)

Figura 7.13 Le celle di guadagno fondamentali degli amplificatori per CI: (a) amplificatore a source comune
con generatore di corrente di carico (carico attivo): (b) amplificatore ad emeltitore comune con generatore di
corrente di carico (carico attivo); (¢} circuito equivalente per piccolo segnale di (a); (d) circuito equivalente
per piccolo segnale di (b).

GUADAGNO INTRINSECO ALLA TECNOLOGIA BJT/
MOS

R,=r, (7.37)
S v (7.38)
_Y
r,= I (7.39)
Ag=gul,= “; (7.40)
il

Essendo: V;=0.025 V

V,= 5V - 35V (dipende dalla
tecnologia: questo range fa
riferimento alle ultime tecn)

A,= 200 (nel caso peggiore)



Richiamo dal CAP 7

Source/emettitore comune con carico attivo
(7.47)

Vop

1 w
I = 2(;1,pCox)(L)2[VDD —Ve— |Vr |]2
(7.48)

AAA
\AA
N
&

Vi
(7.49)

(rol ” r02)

(7]

T —8&m

(7.50)

o—] & o—]
+ +
v )
i
(a) (b)
o——0 . 4 0
| ‘ T i
i b 3 Av =—58nl0
[ < i
Y &1 Vgs1 ‘: To1 To2 [ 2
e I - L O

(c)
Figura7.15 (a) L’amplificatore CS con carico attivo implementato mediante un MOSFET a canale p. Q,: (b)
circuito con ¢, rappresentato mediante il suo modello equivalente per grande segnale; (¢) circuito equivalente

per piccolo segnale dell’amplificatore.

/.| Adel 5. Sedra, Kenneth C. Smith
Circuli per la microeletironica

EdiSES Py



Amplificatori multistadio

Vantaggi di un primo stadio ad ingresso e uscita differenziale

Ma... spesso e sempre richiesta una conversione del segnale da differenziale a single-ended

Esempio a tre stadi

O O O
= T T
Yid Ay Aj
—o—_~Z o _~Z o v,

Figura 8.30 Un amplificatore costituito da tre stadi, dei quali due ad ingresso ed uscita differenziali, A ed
A_, ed uno ad ingresso differenziale ed uscita singola (single-ended), A,.

T ,}/ 1 Adel S. Sedra, Kenneth C. Smith

— Circuiti per la microelettronica
m EdiSES




+¥op

Amplificatori multistadio E

a due stadi (MOS)

Y )
Generatore dl corrente

Coppia differenziale Hti’r 0. . -
(PMOS) e . H
A QFI———!E@ — e

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

o Yo
Ce
Il
Irzr C\}b 1] Dg
A= —=8m Ty ll7,4)  (8.168)
Qs
Ay =—8uws(Tsll77)  (8.169)
Y
T Vss
Figura 8.40 Configurazione di un amplificatore operazidgale CMOS a due stadi. A_ Al A2

[ /. | Adel S. Sedra, Kenneth C. Smith

' Circuiti per la microelettronica
R dises

Carico attivo (NMQOS) Ro= o6 [l Fo7 (troppo elevata)



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

Perdita di un fattore 2 del guadagno

(un approccio piu efficiente & usare i carichi attivi)

—o0v,

+v,,/2 O—lI:Q1 Q2:||_0 —0i42

- VSS

Figura 8.31 Un approccio semplice, ma poco efficiente, per la conversione da differenziale a single-ended.

_/// Adel S. Sedra, Kenneth C. Smith

s Circuiti per la microelettronica
m EdiSES




R, =23kQ

Amplificatori l ) i
multistadio R=20k0g
A quattro stadi ‘ﬁ 5,
(BJT) 1

A
bf/

.6 kO o0 v,
( 0, Qi Os }) 452
Lﬁ > 4

/ R5157k.0,'t ‘IRﬁ—3kn

—15V

Figura 8.41 Un amplificatore operazionale bipolare a quattro stadi.

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



+15V
0.25 mAJ(A ¢0.25 mA 1 mA¢
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Figura 8.42 Circuito per 1I’Esempio 8.7
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