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Amplificadores Operacionais

* Estrutura basica de um Ampop
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Amplificadores Operacionais

* Organizagao da primeira etapa da disciplina:

v
1 v,
V2
%1 » Amplificador Amplificador Amplificador
172 diferencial B de tensdo el de poténcia — 'Uo
Parte Il Parte | Parte Ill
Cap. 9 Cap. 8 Cap. 12

Parte IV - Cap. 10
Resposta em Frequéncia

Parte V - Cap. 11
Realimentagao
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Amplificadores Operacionais

* Detalhe importante:

— O livro texto é focado em microeletronica:
* Adiscussao é direcionada ao projeto de circuitos integrados;
* O projetista tem liberdade de projetar os dispositivos semicondutores;
* O projetista nao é limitado aos dispositivos encontrados no mercado;
— Adisciplina em si ndo possui esse foco:

» Adiscussao diferenciara situagdes de projeto de circuitos integrados e projetos discretos;
» Aslimitagdes de projetos discretos serdo abordadas;

Detalhes muito especificos de projetos integrados serdo mencionados, mas ndo explorados;
— Aos alunos interessados em se aprofundar em microeletronica:

» Tecnologia de dispositivos semicondutores;

» Disciplinas ofertadas pelos professores do OptmaLab;
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Parte I:

Estruturas bdsicas de
amplificadores em circuitos
integrados
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Circuitos Integrados Analdgicos X Circuitos Discretos Analdgicos

* 0 desenvolvimento de circuitos integrados apresenta uma série de restri¢des e
oportunidades aos projetistas. Estas podem ser condensadas na seguinte
filosofia de projeto:

— Minimizagio da area da pastilha:
» Evita-se o uso de resistores, substituindo-os por transistores quando possivel;
» Uso de capacitores de alto valor é proibitivo, por isso a maioria dos amplificadores tem
acoplamento direto. Capacitores de pF podem ser produzidos por tecnologia MOS, logo, sdo
mais utilizados;

* A miniaturizacdo dos dispositivos leva a necessidade de se reduzir a tensdo de
alimentacdo, de modo a reduzir o campo elétrico sobre os gates dos MOS e evitar
superaquecimento do chip;

— Variedade de dispositivos: Ao contrario dos projetos discretos, onde se deve utilizar
dispositivos ofertados pelos fabricantes. Em CI, o projetista tem controle sobre os
parametros dos dispositivos, podendo especificar as dimensdes dos mesmos, para
atender critérios de desempenho;

— Tecnologia: A tecnologia TBJ ainda é empregada em AmpOps de uso geral, no entanto, de
uma forma mais ampla, a tecnologia MOS é a preferida para desenvolvimento de sistema
analdgicos mais complexos.

* Nesta etapa, iremos discutir classes de circuitos utilizadas no projeto de
circuitos analégicos integrados.
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Polarizacao de circuitos transistorizados em CI

A polarizagdo de transistores em circuitos integrados analogicos
normalmente é feita por meio de fontes de corrente (para se evitar
o uso de resistores)

Ty Iy
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Polarizacao de circuitos transistorizados em CI

* Andlise do espelho de corrente MOS - o efeito early

* Sabemos que Ipy = Ipey;
* Como ambos MOS tem a mesma tensao Vgs:

i‘ | T _kw _ (W/L)

I Lor kn  (W/L)

s ® I ref ni 1
‘I LR ! . |V|aS, se VDSZ = VO > VGS

L | (7 E——

VO B VGS

W/L), (1

=1
Rel W /L), Vaz
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Polarizacao de circuitos transistorizados em CI

* Guias de corrente MOS - alimentacdo de multiplos estagios

r + . . . o~
Voo A Vs i * Problemas de distribuicdo de
| =~ corrente serdo semelhantes ao

o 0 . .
:I l‘— analisado anteriormente;

A | T Todos os transistores devem
| .
1) | R | I

estar em saturacdo (reg. Linear)
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Polarizacao de circuitos transistorizados em CI

* Andlise do espelho de corrente TB] - ndo-idealidades

* Logo,

hy
Iy =l ———
o, o~ el 11 2/B

1__'|"____

e Agora, se lg; = mligq

| I m
! L1+ o = lref— 17
¥ g m+1
! 1+—75—
- B
VBE . - .
Ic = Ige VT * Levando em consideragdo o efeito early
* Assumindo que Ig; = I, m Vo — Vgg
Iy = Les preaa 1+ v
21¢ 2 14+ = A2
Irele(]'i'?:IC 1+[_3 ﬁ
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Polarizacao de circuitos transistorizados em CI

* Guias de corrente - TB]

Voo

1 1 * Problemas de distribuicdo de corrente
ocorrerdo em funcdo de diferencas
(}T" L] ol 0, entre os TBJs e efeito térmico, pois isto
- N .
afetao f3;

1 * O uso de espelhos de corrente em

>
r3 \ circuitos discretos pode apresentar
; 1, maiores discrepancias entre as
! ! 4 correntes do que em circuitos
Q:\, oy gl):r,) Qq; integrados, devido ao descasamento
A N dos dispositivos;

-

—Ver
11

GRUPO DE ELETRONICA SR <,
DE POTENCIA DA UFMG i e

Polarizacao de circuitos transistorizados em CI

* Melhoria no espelho de corrente TB] - menor dependéncia de 8

* Para fins de simplificagao, considere os
transistores casados;

e Assim:
ITE
| 10 ~ —fz
| (1 + F)
‘LI" l ¢ Ainfluéncia da resisténcia de saida sera a mesma

discutida anteriormente;
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Célula basica de ganho - Common-source e Common-emitter

* A célula basica de ganho em circuitos analdgicos integrados é o
CS/CE, no entanto, a fonte de corrente:

— Evita o uso de resistores; Ganho Intrinseco
— Prové altos ganhos de tensdo Apo = —ToGm
Vi
1 —% :
7 o 1 Rt EE r_. A = 2VA
— . & . Vov
i ¢ -
“ =
1— Vi !
@ } Vy
3 1 Ayo = =7
® § Vr
L ™ r_:E W <> R é f,
—A @ _ . | Interessante: TB] possui
o s o .
| ganho maior do que MOS;
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Célula basica de ganho - Common-source e Common-emitter

» Efeito daresisténcia de saida da fonte de corrente

- " Do 3 T“

Q)
©

- Ganho da célula:

' Ayo = —gm (o1 | To2) ‘

— @

14

25/04/2024



GRUPO DE ELETRONICA
DE POTENCIA DA UFMG

& |

&

o

Célula basica de ganho - Common-source e Common-emitter

Determinando a resisténcia de saida da fonte de corrente

i

Ro
To1
Rin = R, =
o — To2
fa) To19m, T 1

* Uma andlise similar pode ser feita para a fonte com
TBJ;

* Note que se a célula de ganho e a fonte de corrente
forem construidas com dispositivos similares
(91 = 7432), 0 ganho intrinseco da célula é dividido
por 2; 15
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O efeito da resisténcia de degeneracio

» Efeito da resisténcia de fonte/emissor na Célula Basica

| — R

t
| =

i 2
1 R,
\'5‘; \L$ k%
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0 efeito da resisténcia de degeneracio
» Efeito da resisténcia de fonte/emissor na Célula Basica
P
Ix = = 9w s ix + VX ~ Wsix
o

fo . dx = - Gwmno KsAx 4 Vx — s kx

VX = ix (Ao+ Rs + 9MA0KS)

Uy
Ry =— =1, + Rs + gmToRs

ix

S‘xmfl(l‘lico\mdo :
SW‘AO n N 9~> ‘ RO ~ (1 + ngs)ro & ngSro .
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O efeito da resisténcia de degeneracio

» Efeito da resisténcia de fonte/emissor na Célula Basica
g = ( bo L Ao = A+ Apo
\IS = Ks. Lo
/L = (\/A - VS) SM

N-O

/Lo = CVI—K&XO)SM — UWsio
Ao

Ko =
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0 efeito da resisténcia de degeneracio

Efeito da resisténcia de fonte/emissor na Célula Basica

A éT Lo Ao = 3m,to V4 - 3VW~0 s Lo s
I o L

N ,(‘o</tg—+ £S+3M%w):8vwﬁo\ﬂ

G. = i_o — ImTo
" Ui To + RS + ngsro

Ayo = =GRy = —gmTy
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O efeito da resisténcia de degeneracio

Efeito da resisténcia de fonte/emissor na Célula Basica
vo Vo= -—6wm (ﬂo///to)

<
e ¢ Lo i’> o | "o

R,
] _ InTs

O 27, + Rs + gmToRs

G — gmro _
™ 1,4+ Rs+ gmRst, | 3¢ guiredy = Av= — gmeo

(z¢gm 1Zs)
—GmRo = —GmTo ’ Ro =15 + Rs + gmToRs ‘

Ayo =

20
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0 efeito da resisténcia de degeneracio

* Amplificador Emissor-Comum com Degeneragdo (ver Nota de aula)

Ro =19+ (Rg | 1) + gmTo(RE Il 7)

R,
SR
To +RE +RL

T, +
Ri=@B+1)|r+Rg

— ﬁro - RE
(B + 1) (Rg + 1)1, + Re7y

Gm
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O efeito da resisténcia de degeneracio

* Amplificador Emissor-Comum com Degenerag¢do (ver Nota de aula)

R
ot 54T G = Bro — Re
Ri=@B+1|r.+Rg m ™ (B + 1)(Rg +15)1, + Retp
Se R, - w: Sef > 1:
| Ri=(B+Dr,+Rp =7 +R G, =—2
L e E T E m re+RE
SeR; =1,
R =1 Re(B +2)
LT 24 R/,

Ser, » (Rg + Ry):
| Ri=(B+ D +Re) |
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Aumentando o ganho da célula basica

Como aumentar o ganho da célula basica?

— Algumas opgoes interessantes:
Introduzir um buffer de corrente na saida da célula, para elevar a sua impedancia;

Modificar a estrutura da fonte de corrente para elevar sua impedancia de saida;

-

|||—'_
|

Célula Tradicional

23
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Aumentando o ganho da célula basica

Uso de buffers de corrente

Célula Tradicional
Célula com buffer

— O buffer permite se elevar a impedancia de saida da célula, sem alterar
significativamente o ganho de transcondutancia;
— Amplificadores CB/CG operam como buffers de corrente;

24
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Aumentando o ganho da célula basica

* Anadlise do amplificador CG

Vi Ganho de corrente unitario

R
Veo—ro] L@ 4:_‘ |l:Q _ <i>*
- .
.::\" i .. 5 ): = . {I:

by

S »>1
.+ R, € ImTo o =L+ R, .
in =

1+ gt Gm  GmTo

in

Resisténcia de entrada

Uma resisténcia de saida
finita reflete a resisténcia
de carga para a entrada,
elevando Rin;

A reflexdo é escalonada
pelo ganho intrinseco da
célula;

Rin ainda é muito baixo.
25
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Aumentando o ganho da célula basica

* Anadlise do amplificador CG

Vo

L
Voo @ e 'l—_- 2
Lok )
R, - s
WA -

[
ks
2 i
:

.
by

‘ Rout = 7o + Rs + gmToRs ‘ E—— ‘ Rout = (1 + gmRT, ‘ ’

Se gmTo > 1

Resisténcia de saida

A resisténcia de fonte é
refletida para saida por
fator igual ao ganho
intrinseco da célula;

A impedancia de saida é
significativamente
elevada;

26
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Aumentando o ganho da célula basica

Analise do amplificador CB

Resisténcia de entrada

$ %
& ST
1

|
ks (e g
e B |
o
I 1
[EY] (L]
SeR, >, Rin (B +1) =1,
1, +R
Rin = Te 2 L
KOS ké
R o Rire _ @Ry
Se[H_1 K71y, Rip=1.+ " _TE+gmro .
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Aumentando o ganho da célula basica

Analise do amplificador CB

Resisténcia de saida
<5 P [

'
i)
30
(L)

| Roue =15+ (14 gmrp)Re Il 1) | / | Roue = 7o(1+ gn(Re I ) |

Se gmTo > 1

28
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Aumentando o ganho da célula basica

e Sumarizando

ilf

s

29
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Circuitos Cascode

+ Utilizando o buffer de corrente para aumentar o ganho da célula
basica
Rip ~ —— 4 22 g
o )
" Imz2  ImaTo2 "

/ Rout = To2 + GmT02701 = ImTo2701

Vo1 = — g,
= “Ymilo1
vi mlfo
| Avo = —Im19m2To17o2 ‘
Vo -
—v = Im2%02 Se os transistores forem casados
o1

_ 2

‘ Ay = _(gmro) ‘

* Ganho intrinseco e resisténcia de saida
elevados por gma72;

30
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Circuitos Cascode

* Modelo de Norton (outra abordagem)

L Q
Vi u—||: o
I
o— I o =
R \l}‘
L) o_-—_t_
Vs
1

Ro = gmaTo2701

Gy =7
Lo= 6w W
[o=m i,
A
1
oy Rinz = 1/gma
Riny K791
io ~ Im1Vi
Gm = 9m1
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Circuitos Cascode

* Modelo de Norton (outra abordagem)

é - VQ
!
78

*—0
Vi u—'I: [0 -c' SVVIsVA

- =

L AL
+ II_ G'. ot * SL MSOU«.&L < @©

H!

L)

SWIz LO|AQZ

o - gm g vty

dainseco!

¢

Vo — lvi" =- QVV\\@MZMIM?//MSJ

32
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Circuitos Cascode

* Double cascode e folded cascode

r
Voo

Evita a necessidade
de se utilizar fontes
de tensdo elevadas

Iy
ne ILs%  Permite se elevar o ? ’ Ay = —(gmTo)?

ganho e impedanica
=  de saida da célula

GRUPO DE ELETRONICA
DE POTENCIA DA UFMG

Circuitos Cascode

* (Cascode TBJ

Rout = GmaTo2 (o1 |l 7”7-:2)/

Ty D> 1y

‘ Rout = YmaTnzToz2 = BaToz

_ Vo1 _ ~
= —9m1 o1 | Tn2) = —GmiTn2
i
Vo2
Apz = — = GmzToz
Vo1
R Ay = AppAvs = —Im19maTn2Toz = —P2gmiToz ‘

34
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Circuitos Cascode

» Efeito da impedancia de saida da fonte de corrente
— Como as fontes de corrente utilizadas para alimentar os circuitos
amplificadores nao sdo ideais, a sua impedancia de saida ira provocar uma
significativa redugao do ganho do amplificador;
— Assumindo, por exemplo, que todos os transistores envolvidos tenham os
mesmos parametros de pequenos sinais, temos as seguintes situacoes

.

| rd) |
) i@ $ o) T
- ! ||_. @ +
el .
r_—{l_ 4] SO II .
s T~ U
S o= ] o
ah r? = -
- YmTo "
Ay = =gmTo 4, = _T Ay = _(gmru)z Ay = —GgmTo
Ro=1, Ty
Ry, = B Ry = gmté Ro=1, 3

GRUPO DE ELETRONICA
DE POTENCIA DA UFMG.

Melhorias na fonte de corrente

e Fonte de corrente cascode

Vi

Von
Vao—i[' 1 2
I Ry = Egmro

S
Ir"[;_\o—[r:i s

36
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Melhorias na fonte de corrente

* Fonte de corrente cascode

o~ BgmTo

37
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Melhorias na fonte de corrente

* Espelho de Wilson

* Considerando os transistores casados:

1+2/8
IRef =1 (1 +W>
I_Iﬁ(1+2/ﬁ)
OT T B4
o 1 1
Ipef 142 4.2
¥oltpgEn Lt

Aconselha-se adicionar um TBJ polarizado como diodo, para equilibrar as tensdes 38
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&

T

Melhorias na fonte de corrente

"".'.
2
j : -
=
VWA
[

* Espelho de Wilson - andlise de pequenos sinais

L .
y=10 +i, ——> lelz=7
, . Lx
h~ip=>
S e Bs
lro3 = Iy + 3312 =lx +7

Vx = Vro3 + Vo1

. B3
Vro3 = To3lx (1 + ?)
- o _ W1
Vo1 = U (rel [ T2 [ Tol) R lTe1 = 2

. To3P3 | Ter  To3P3
17)c:lx<ro3+ 2 +7>z x5
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Melhorias na fonte de corrente

* Espelho de Wilson - MOS

Ix = ig3 T iro3

a3 = Gm3Vgs3

. Ly
Vg3 = —lxTo2 Vg3 =
@ Im1
= . . 1
L lgz = —Gmalx | 7oz +
Im1

W
|
*
L
o

e
_ _gm3(gm1T02 + Diy + (Ux gml)
Im1 To3

. <gmlro3 + gm3ro3(1 + gmlraz) + 1) _
Ly = Uy
Im1

Ro = gmaTo2"03

Se gmiToz > 1

40
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Melhorias na fonte de corrente

* Espelho de Wilson - MOS

Para balancear as tensoes

41
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Melhorias na fonte de corrente

* Espelho de Widlar

Desprezando a corrente de base

VBE2 VBE1
Ip =Ise VT Lep = Ise VT
!RFF
|4 Vee1 = Veez + Relo
¥
1 I
Ly » Io Velo [ZL) = vpIn (2) + Rglo
IS Is

I
IORE = VT ln< TEf)
Io

Ry~ (14 g R 1)1,

Reduz o valor dos
resistores em relacao
ao espelho comum;

42
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Outras solugodes para o amplificador de tensao

* Pares de estagios - CC-CE ou CD-CS

[E] b}

(23

&b

43
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Outras solug¢des para o amplificador de tensio

* Pares de estagios - CC-CB

44
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Nota sobre circuitos integrados

* 0 efeito do substrato (Body)
— MOSFETS em circuitos integrados ndo possuem um curto entre fonte e body;
— Normalmente NMOS possuem o body conectado em -VSS e PMOS em +VCC

SESU(JM (')(l 'np
J{mu Y L o
e
‘3 o—
+
Iy \//38 SMVSS \L 3ML> Vios
S —_—
Nvs
A
RO \3Mb;x.3wn\,
@ K?’- ot—03 45
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Nota sobre circuitos integrados

* 0 efeito do substrato (Body)
— MOSFETS em circuitos integrados ndo possuem um curto entre fonte e body;
— Normalmente NMOS possuem o body conectado em -VSS e PMOS em +VCC

G [£8 13
o - .

= Vo= 3‘M (Vi "VQ') - «‘—

|
?En'ﬂ. 3 r @.\!.“.'.
s ‘mo(,was Usen

" ’—..‘I‘_"—'— e " ﬂb = froq // Aoy //.S‘TV]_M
3 o~
& J,- &\03043%“ AV = \IO( = 3W\£L

VA

Vo
) /{_\/_:\\o ~
125 \ESM@A‘»VOW /e A CE o,

k+3w\£(_
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Nota sobre circuitos integrados

* 0 efeito do substrato (Body)
— MOSFETS em circuitos integrados ndo possuem um curto entre fonte e body;

— Normalmente NMOS possuem o body conectado em -VSS e PMOS em +VCC

e

o \
<lf S L Av= 9mRe _ gm fowy
e i tagwile g+ gW

—_—

3\/\4\0

Ave A & 00s— o032

/\-
L+ ¥ Y
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