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O par diferencial

* O par diferencial é uma das estruturas mais utilizadas no
desenvolvimento de Cls analégicos, e.g., o0 estagio de entrada de
todo ampop é um par diferencial;

* Amplificadores diferenciais, possuem algumas vantagens em
relacdo a topologias single-ended:
— Menor sensibilidade a ruido e interferéncia;
— Permite se polarizar circuitos e acopla-los a outros estagios sem o uso de
capacitores de bloqueio, o que é desejavel no projeto de circuitos integrados;
* Como desvantagem, pode-se citar a necessidade de se ter
dispositivos casados para se obter um bom desempenho;

* Nesta sec¢do, nos dedicaremos ao estudo da estrutura par

diferencial e suas principais caracteristicas, tanto em tecnologia
MOS, quanto TB]J.
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O par diferencial - MOS

* Assumiremos que a fonte de corrente é ideal (por enquanto);

* As cargas resistivas nos drenos podem ser substituidas por cargas
ativas (fontes de corrente);

Yoo  Vamos fazer a anélise considerando as
seguintes situagoes:
o Operagdo com tensdo em modo
comum;
o Operagdo com tensdo em modo
diferencial;
o Analise de pequenos sinais.

Upi

U2
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O par diferencial - MOS

* Operagdo em modo comum

* ComoVisy =Vesz 2 hh =1 = éi
Voo * Desde que Q1 e Q2 estejam na regido linear, o
valor de V,, ndo altera a polariza¢do do circuito;
* Limites de operagdo:
e Maximo valor de VCM que permite Q1 e Q2
operarem na regido linear (Vps > Vs —
Vin):

- Vi —v /
Up1= Vpp ~ 'ZVR“ Upy = Vpp— 2R/’

1
Vemmax = Ven + Vop — EI Rp

Vos=V,+ Vo = * Minimo valor de VCM — fonte de corrente
v+ [1/(rW) no modo linear
=V \//1\/.,‘14 )

Vemmin + Vss = Vgs + Ve

—Vss
N o Vewmin = Vs + Voy + Ven + Vye

I = 2k,
D ZnDV

GRUPO DE ELETRONICA.
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O par diferencial - MOS

Yig

* Operacdo em modo diferencial

Neste caso, Vg1 # Vgsa = Ip1 # Ipay;
Limites de operagdo:
* Ip; =1 - Qlem modo linear e Q2 cortado;
Vs =~V Ves1 =Vip + Vi

Voo

1
Ip; = Ekn(VGsl —Vm)?=1

Vip = /21 7ky,

* Ip, =1 - Qlcortado e Q2 em modo linear

Vip < —21/ky,

21<V < 21
kn =7 Jkn .
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O par diferencial - MOS

* Operagdo em modo diferencial

p2
Voo !
Yid_
Vov
- L 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1
-4 —10 —06 —020 02 06 1.0 14
Vialmax = V/2 Vov Vidlmax = V/2 Voy

Obs: A regido linear pode ser modificada ao se
modificar o k,, dos MOSFETS

i
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O par diferencial - MOS

* Pequenos sinais - Considerar o circuito polarizado com um
pequenos sinal de modo diferencial
gRD
O—e—O01

Yod = 8ulpVia

I =
— = kn,Voy

gm = Vov R

8uRo(via/2) = +8,Ro(va

¢> &u(ial2)

) 2,(val2)
+v4/20———9 ———o0—u,/2
+ +
> >
n S 1 1 S L)
i 28 L L8y, =—u/2
@ ™ Bng * !
oV
(©)

—Vss

(@)

Ipy =Ipy = 2

/2)

21/02/2024



21/02/2024

Ert el e S e
O par diferencial - MOS

* Pequenos sinais - Ganho, resisténcia de entrada e saida

'Reu=Roz=Rp | Ro=2Rp

0y = —8uRp(v4/2) o—4—0 Vo1 1
Ay = = _EngD
2n(0ial) Via
+0,/2 1
vr(l/ ov— voz 1
o Ay = = +EngD
: Via
oV v, Vog — U
od 02 ol
A, =202 od_,p
(c) vod o o ImAKp

i

SRl S S S
O par diferencial - MOS

e Meio-circuito diferencial

— Em muitas situagdes, o amplificador diferencial é simétrico e alimentado por
um sinal de entrada balanceado, assim, as caracteristicas de pequenos sinais do
par diferencial podem ser obtidas por um meio-circuito:

Terra virtual,
para pequenos —
sinais

10
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O par diferencial - MOS

* Meio-circuito diferencial
— Analise de pequenos sinais:

VCC
Voqg _ gmRpuy
———=—igRp =
Ro l ia 2 2
% KP Vod
id

Vod
=% = gm(Rp I 1)
Vigq

11
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O par diferencial - MOS

e Meio-circuito diferencial - Ex:

R
Voa _ 9m (R I 5)
Vig 14 gmRs

12
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O par diferencial - MOS

Meio-circuito diferencial - Carga ativa (fonte simples):

Von
[
e,
I: Ao = gm (o1 | To3)
; M | MR
$—o0 U O—¢ =
—) |
Vow + 24 [:QI QZ:‘ Vey _ 2 i
T2
-
1
" v

(a)

13
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O par diferencial - MOS

Meio-circuito diferencial - Carga ativa (fonte cascode):

T Ay, = gml(Ron I Rop)
o

Ron = 9maTo17o3

Rop = YmsTo5707

1111

(b)

14
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O par diferencial - TB]

e Circuito basico

Modo comum
—_—

15

i

SRl S S S
O par diferencial - TB]

* Circuito basico - modo comum (Limites de operacao)

Todos os transistores devem estar na regido ativa
M VBCI' VBCZ < O,SV

al
Vemmax = 0,5V + Ve — 7Rc

* Fonte de corrente no modo ativo

Vemmin = Ve + 0,7V — Vg

16
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O par diferencial - TB]

e Circuito basico - Modo diferencial

* Se VBl * VBZ d ICl * ICZ

Lincar region

e
%

o
>

=
=

=
o

i ic
Normalized collector current,

0 1 1 1
—-10 -8 —6 —4 —2
Normalized differential input voltage, 72

T

Pequenas diferengas de tensdo podem fazer o
total desbalanceamento do par

17
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O par diferencial - TB]

¢ Circuito basico - Modo diferencial (aumentando a regido linear)
— Pode-se modificar a regido linear pela insercao de resistores de emissor

A
ico/l ici/1

o_
o o
<
5
|
il
S5
=X
S
)
(=1
F

o
b

Normalized collector current, i¢/1
o
(=)

(=]
o
5
5
|
2
=]
e
%3
(=]
s

—24 -20-16 —12 -8 —4 0 4 8 12 16 20 24 v/ Vi
(b)
¢ Obs: Alinearizagdo da operagdo do MOS é feita com a modifica¢do do k,,, logo,
para projetos de Cl, o par MOS tem vantagens, pois ajuste de geometria dos
@ dispositivos trariam este efeito;
* Em projetos discretos, no entanto, o uso de TBJs da ao projetista maior
flexibilidade;

18
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O par diferencial - TB]

* Anadlise de pequenos sinais

Vo1 1 Vo2 1
— =—=gmR — =+=-gnR
Vig ng c Vig ng c
(ol - Vo _ _ aRC
5 -a%) vid—gm ¢

ol | Y
S Re| + gnRcy

. ] Ro1 = Ro2 = R¢

| o)
_al 2B+ 1V
Im = o w7 .

GRUPO DE ELETRONICA g =
DE POTENCIA DA UFMG Bu.'_ . ﬁ. s

O par diferencial - TB]

* Andlise de pequenos sinais - circuito com resistor de degeneragao

avy T T avy : vid
20, M’RN Tzu‘ TR loe=0F77
e 21, + 2Ry
aRe W 0r ORe i
20+ R, d il "2 +R) ¢ Vo1 = —Vgp = _aleRC

b=3BF (. FR)
w—

aR¢

Vg =—V;
0 Te+RE id

| Rin=2(B+ )% +Rp) |

e = i
R; YT 3EF D, FR)
al ZVT
= — r = —
Im 2y e I .

21/02/2024
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O par diferencial - TB]

A 4, -
GRUPO DE ELETRONICA g
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* Anadlise de pequenos sinais — meio-circuito diferencial

Vig
=2 _ Yia
¢ 1, 2
_Yod _ _ i p - _%Rc
2 eltc ZTe id
Voq AR
Via Te

Considerando-se o efeito Early

Biased at 4
® voa _ a(R¢ 75)
Vida Te

Considere Rgg — oo
21
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O par diferencial - Fontes de corrente nio-ideais

* Até agora consideramos que as fontes de corrente possuem
impedancia de saida infinita, que nao é realistico;

— Como consequéncia, as tensdes de modo comum (a menos de situagdes que
despolarizem o par diferencial) ndo afetam o desempenho do circuito (CMRR
infinito);

— A existéncia de uma impedancia de saida finita fard com que o par reaja a sinais de
modo comum;

Voo
* Aimpedancia de saida afeta tanto a
polarizagdo, quanto a resposta a perturbagdo
do par, contudo, como Rgg é normalmente
muito elevado, o seu efeito na polariza¢do do
circuito pode ser desprezado;
* Focaremos os estudos no efeito desta

impedancia no modelo de pequenos sinais
do par diferencial;

22
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O par diferencial - Fontes de corrente nao-ideais

Efeito nos parametros do amplificador

13 3
&3 3
2y
Rys
(dy
i . (1 =
Viem = E*’ 2iRgs = l(%*’ 2RSS> - Vo = Vo1 Vo2 = 0
Rp
Vo1 = Vo2 = — 1 Viem - A =A = _—RD ~ ——RD
ZRSS +— cml — fem2 — 1 ZRSS
Im 2Rgs + g—m

= Meio-circuito de modo comum

23

m ¥
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O par diferencial - Fontes de corrente nio-ideais

E se o par nao for perfeitamente casado?

Vo1 _ RD Vo2 _ RD + ARD
v v
Ro1 tem 7+ 2Rgs tem 7T 2Rss
m m
0 Vo ARD ARD
1 _—— A~
Yiem Yiem a =
Vi Viem i_l_ 2Rgs 2Rss
Im
2Rgg Como o ganho diferencial do par ndo é significativamente
) afetado por Rgg, pode-se escrever
Biased 7
= atin ARp
Avoa = gm(Rp + 2 )
Rp1 =Rp

RDZ = RD + ARD

Avod RD
CMRR = =22 ~ 29,,Rgs ——
- miss ARD

24
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O par diferencial - Fontes de corrente nao-ideais
* E se o par nio for perfeitamente casado?
T T * iy # i, - 0 meio-circuito ndo pode ser
Ry Ry utilizado;
- 1 CoL 1 S
Y 0 Uy © Viem = —— i1 + Res(iy + i) = —— i + Rgs(iy + i)
Im1 Im2
<P g 1ol g
—_— i =, o0 = 1
Im1 ! Im2 2 ! gm+Agm 2
& Vi
Yem Yem Vo - _ RDAgm ~ — RD <Agm>
Viem 1+ 2Rssgm + AgmRss 2Rss \ gm
CMRR = 2g,R (‘q—’")
= gm 'mass Agm
: Im2 = gm + Agm
25
o

GRUPO DE ELETRONICA.

DE POTENCIA DA UFMG = 4 o el

O par diferencial - Fontes de corrente nio-ideais

* (Caso TB]J

* Se o par for casado:
Vo =0—> CMRR = o
* Se houver descasamento de Rc
Rc (ARc
Vv, N — —
2Rge \ R¢

Rc¢
CMRR = 2gmRep [ ——

AR
o ® * Resisténcia de entrada de modo
comum
i = Viem Ri ~ ﬁR
€ Te + ZREE n =~ EE
aRC (ZRC
Vo1 = Vop = — ~—
oL o2 Ty, +2Rgr 2Reg 2

21/02/2024
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O par diferencial - tensao de offset de entrada

* 0O par diferencial, por ser um amplificador diretamente acoplado e
com ganho CC finito, apresenta problemas em corrente continua,
dos quais discutiremos:

— Tensao de offset de entrada;
— Correntes de offset de entrada.

* Tensao de offset de entrada - Considere o par MOS abaixo

* Se Q1 e Q2 forem perfeitamente casados I; = I, e Vy = 0;

* Contudo, desequilibrios entre os bragos do par provoca
desbalanco entre as correntes de polarizagdo e
consequentemente uma tensdo CC aparecera em Vo;

* Tal fendmeno normalmente é retratado pelo parametro
tensao de offset de entrada definido como

Vos =Vo/Aq
* Como tal pardmetro se origina de desequilibrios de
dispositivos, sua polaridade nao é conhecida a priori;

(a)

GRUPO DE ELETRONICA o
DEPOTENGIADAURNG RS ﬁ, =

O par diferencial - tensao de offset de entrada

* Os parametros que contribuem para o aparecimento de offset de
entrada no par MOS sdo resistores de carga, k,, e Vip;
* Desequilibrio de resisténcias de carga:

ARp ARp
or Rp1=Rp +—— Rpz = Rp ——=
L=1== Nao hé desequilibrio de polarizagao
1
Vo = Vb2 = Vp1 Vo = (E) ARp

v.=Vo_ Vo z(@) ARp
T A4 gmRp \2/\Rp

(a)

28
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DE POTENCIA DA UFMG

O par diferencial - tensao de offset de entrada

* Andlises similares podem ser feitas para erros de W/L e Vtn,

originando:
(W) —W+1A(W) N +AVm
L)y L 2°\L T
w w1 W _ AV
(7),=7-24(%) e = Ve ™
_ (Fawy (A7
Vos =3 W/L

29

gep

GRUPO DE ELETRONICA 9 4
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O par diferencial - Offset

* Amplificador TB]

2 2

ARC> <A15>
Vos=Vr [|[=5=] +(2
oS T <RC IS

* O desequilibrio também provoca erros nas
correntes de entrada

Lol AR
BT +1 B2 2B, +1
AB AB
Bi=F+— Be=B-—"
5= Is1 + g = _ L | Correntede polarizagdo
2 2+ D

(a)

A
Iops = |lg1 — Igz| = I (712) Corrente de offset

21/02/2024
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O par diferencial - saida single-ended

* Até o momento discutimos o par diferencial com saida em ponte, ao
invés de saida unipolar. Algumas vantagens desta abordagem:

— Eleva o CMRR, pois o ganho de modo comum para a saida em ponte é fungado dos
desequilibrios entre os dispositivos da ponte;

— Eleva o ganho diferencial por fator de 2;
» Apesar de vantajoso, em algum momento o circuito amplificador deve
ter uma saida unipolar para acoplar o circuito a sistemas single-ended

GRUPO DE ELETRONICA o = M o
DE POTENCIA DA UFMG B ": %

O par diferencial - saida single-ended

* Solucdo direta

* Desvantagens:
= Redug¢do do ganho diferencial em

6dB;

= Mesmo se o par for casado, had o
aparecimento de um ganho de
modo comum

+v;,/2 o— RD

cm = 2Rss

= H4 o aparecimento de um nivel c.c.;

32

21/02/2024

16



A A, l_"'.- 4 ¥
‘GRUPO DE ELETRONICA vEn -
DE POTENCIA DA UFMG L . ﬁ. &

O par diferencial - saida single-ended

Voo

* Uso de carga ativa , G
* 0O espelho prové um equilibrio
entre as correntes no né de
saida:
»  Offset nulo em circuitos
perfeitamente casados;
» Na pratica desequilibrios
entre dispositivos e o efeito
Early proverd um nivel c.c. na
saida;
» Necessario realimentagdo
para equilibrar o offset;

Voo

v 0—— ——o s

e Parasinais diferenciais, a
corrente de saida é 2i,
compensando a perda de ganho
da saida unipolar;

(a) +7,/2 0—

33

i

GRUPO DE ELETRONICA s 2
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O par diferencial - saida single-ended

* Andlise de pequenos sinais
Voo * Como aimpedancia de carga vista por Q1 é 1/g,,; e por Q2 é r,,, 0

modelo de meio-circuito ndo é utilizavel;
* Aabordagem de andlise considera o modelo norton do amplificador:

G Y R,

U 0——

* Onde Gm é a transcondutancia de curto-circuito do amplificador e Ro
é a impedancia de saida vista em Vo;

34
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O par diferencial - saida single-ended

* Anadlise de pequenos sinais - Corrente de norton

L
(g5lms) v S Yot

NE

@
val2 s‘(%’) 3 23

. Vid . Vig
lo = 9mz (T) — ImaVgss ~ ——mm—> o = R Ima2 +

9m49m1)

9m3

| Im1 = Im2 = Im3 = Ima = Im |

_ Vida Ym1

Vgsa = Vgsz = _gmlvﬂ<ro1 73 1l ) ~
2 Im3 2 9Im3

35
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O par diferencial - saida single-ended

* Andlise de pequenos sinais — Resisténcia de norton

1
Ro =792 1 Tog = Ero

lpg =22 =GRy = 2
vd—vid— m O—ngro

36
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O par diferencial - saida single-ended

e Circuito TBJ

G, Uy R, 1
Ay = Egmro

(b)

O par com TBJ possui um problema de offset causado por erro de
distribuicdo de corrente no espelho:

Iy 1 I al
_= Ed =
I 2 4 4
1+ 2+
Bs Bs
al Ai 2Vr
Ai=1,— I, =— s | ops=——=——
ao B3 s Im B3
(@ ¢ Ouso de espelhos melhores ira reduzir a tensdo de offset;

37

i
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O par diferencial - saida single-ended

e Ganho de modo comum

= 1 1

rgll——~—— | =

Im3  Im3 T T -
p %
Current R;, i: Andi Q>
Mirror @
¢
; o7
i ¢ 2
c
GemViem
Ry <.¢.>(, § <¢> Ry
2Rg4(1 ) \ "
= = ss(1 + gmp) + 15 (©) ~— 38
(b) 2RSS

21/02/2024
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O par diferencial - saida single-ended

Ganho de modo comum

= T Voem = (Amli = GmemViem) (Roz | Rom)

R

A . RolllRim~G
li = GmemViem R, = GmemViem
im

W

Voem = —(1 — Am) (Roz2 | Rom) GmemViem

Guemicm, * Note que o espelho de corrente reduz
%; - U R significativamente o ganho de modo comum, uma vez
que A, = 1;
= = = * Resolvendo a expressdo, obtém-se:

'mem Viem

(© 1

Acm = " ZgmRss CMRR = g%1oRss

39
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O par diferencial - saida single-ended

Sumarizando

— O uso de espelhos de corrente como carga de uma par diferencial tende a:
¢ Melhorar o CMRR;
¢ Reduzir o valor da tenséo de offset, mas desequilibrios entre os componentes
ainda irdo provocar offsets;
— Algumas conclusdes importantes:

* 0 ganho de modo comum pode ser reduzido ao se elevar a impedancia de saida da fonte de
corrente de polarizagdo e do espelho de corrente;

* No caso de TBJs, o ganho de modo comum pode ser reduzido ao se utilizar transistores com
maior f3, o que também contribui para se obter uma menor tensao de offset;

40
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Amplificador Multiestagio - Exemplo

* Calcule os pontos de polarizacao assumindo § > 1
+15V

$ R, = 20 kQ 2 -
b3 R=3k0$ Re=23Kk0

286 kQ +—o
[o) QIK Cll g
Ry = 15.7 kQ.$ SR=3kO
< <
41
—15v

GRUPO DE ELETRONICA e agh?
BE POTENGIADAUFNG IR 0 ﬁ. z

Amplificador Multiestagio - Exemplo

* (Calcule os pontos de polarizacdo assumindo g > 1

+15V . . ~
J025 ma tma J1ma Cal€UIa_r a dlS_SIPa_(}aO de
| —_— poténcia do circuito;
20 kO S$3ka
< h +12.7 V
10V +12 V4 2 * Calcular a corrente de entrada
Jm de polarizagdo (assuma
B =100);
025ma IOV B0V * Qual a faixa de tensdo de modo
93V : ¢
07V comum da entrada?
7N
0.5 mA w = ) \Qf‘ .
smAlly ¢ Ri p§ =262,5mW
5 o0V
157k | _
L . Ip = 2,514
0.5 '“W | 0.5 mA {2mA —14V < Vg < 104V
=15V 42
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Amplificador Multiestagio - Exemplo

* Calcule agora a resisténcia de entrada, saida e o ganho do circuito,
despreze o efeito Early;

Rin = 20,2kQ
0.25 m/\\v Wzs mA w mA
S0k Roue = 1520
20 kO E +12.7 V
10V —
A, =8513v/v
¢| mA
= : e =
_ 025mA | “0.25mA S
V’S mA |7V ¢
28.6 kO e
143V }0:5 mA SRS
1o o 4x ) ov
N 157 k0 S
3Kk0
0.5 "’W | 0.5 mA {2mA
=15V 43
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