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Amplificadores Operacionais

» Organizacdo da primeira etapa da disciplina:

v
1 v,
V2
V1| amplificad Amplificad Amplificad
v, diorencial [ do tenszo [ e potencia [ Vo
Parte Il Parte | Parte Il
Cap. 9 Cap. 8 Cap. 12

Parte IV - Cap. 10
Respostaem Frequéncia

Parte V - Cap. 11
Realimentacédo
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Amplificadores Operacionais

e Detalhe importante:

— O livro texto é focado em microeletronica:
« Adiscusséo é direcionada ao projeto de circuitos integrados;

O projetista tem liberdade de projetar os dispositivos semicondutores;

O projetista ndo ¢ limitado aos dispositivos encontrados no mercado;

— Adisciplina em si ndo possui esse foco:

A discussdo diferenciaré situacdes de projeto de circuitos integrados e projetos discretos;
As limitagdes de projetos discretos serdo abordadas;

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

« Tecnologia de dispositivos semicondutores;
Disciplinas ofertadas pelos professores do Optmalab;




UFmMG

Parte 1I:

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

» Odesenvolvimentode circuitos integrados apresenta uma série de restricoes e
oportunidades aos projetistas. Estas podem ser condensadas na seguinte
filosofia de projeto:

— Minimizacdo da &rea 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, séo
mais utilizados;

« A miniaturizacao dos dispositivos leva a necessidade de se reduzir a tensao de
alimentacédo, 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 Cl, 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.

* Nestaetapa, iremosdiscutir classes de circuitos utilizadas no projeto de
circuitosanaldgicosintegrados.
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Polarizagdo de circuitos transistorizados em ClI

» A polarizacao de transistores em circuitos integrados analdgicos
normalmente é feita por meio de fontes de corrente (para se evitar
0 uso de resistores)

GRUPODE ELETRONICA
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Polarizagdo de circuitos transistorizados em Cl

» Analise do espelho de corrente MOS - o efeito early

Sabemos que Ip; = Igef;
Como ambos MOS tem a mesma tenséo Vgs:
I_o _ knz ~ (W/L)Z

Iref B knl - (W/L)l

o Mas, se Vpgs, = Vo = Vg

Irer

_ Ww/L), Vo = Ves
= Tres w/L), (l N Vaz )

Vos Vi Vs Y

|
| g
|
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Polarizagdo de circuitos transistorizados em ClI

e Guias de corrente MOS - alimentacdo de multiplos estagios

Vo

B - VSS

¢ Problemasde distribui¢dode
corrente serdo semelhantesao
analisado anteriormente;

¢ Todos os transistores devem
estar em saturacéo (reg. Linear)

GRUPO DE ELETRONICA g =08
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Polarizagdo de circuitos transistorizados em Cl

« Logo,

VBE
IC = Ise Vr

* Analise do espelho de corrente TBJ — ndo-idealidades

1
Io = Irefm

A AgOI‘a, se 152 = mlsl

Iy =lef———=
f
o re 1 m+1

B

» Levando em consideracéo o efeito early

¢ Assumindoque Ig; = I,

m Vo — VBE>
I, =1 1+
A <1 . m_+1> ( Vas

B

21, 2
Iref:1c+7:1c 1+E
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Polarizagdo de circuitos transistorizados em ClI

e Guias de corrente - TBJ

» Problemasde distribuicio de corrente
ocorrerdoem funcéo de diferencas
o o 0 entre os TBJs e efeito térmico, pois isto
afetaog;

Ej
L

¢IRH> ¢I'
>

| * Ousode espelhos de correnteem
: circuitosdiscretos pode apresentar
| ;w maiores discrepanciasentre as
correntesdo que em circuitos
integrados, devido ao descasamento

“ dos dispositivos;

>
A
W

:

Os

—Vee
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Polarizagdo de circuitos transistorizados em Cl

» Melhoria no espelho de corrente TBJ — menor dependéncia de 8

¢ Para fins de simplificagdo, considere os
transistores casados;

e Assim:
2
Ip = Iref 1 +ﬁ

* Ainfluéncia da resisténcia de saida serd a mesma
discutida anteriormente;
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Célula basica de ganho - Common-source e Common-emitter

» Acélula béasica 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 tenséo Ao = —ToGm
Vop
+ i
o s Gl S, Avo — _%
= 71 Vov
) ©
(a) VA
B ; Avo =~y
u o B3 % ot 3
- - Interessante: TBJpossui
1 ganho maior do que MOS;

13
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Célula basica de ganho - Common-source e Common-emitter

» Efeito da resisténcia de saida da fonte de corrente

o

b

VW
5
AAA
YW
~

P!
Y Gt S 7

Vop
1 ¢ EE To2 ©
- Ganho da célula:
— % ‘ Apo = —gm(ro1 Il 752)

14
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Célula basica de ganho - Common-source e Common-emitter

Determinando a resisténcia de saida da fonte de corrente

DyGia b, <

+
i ol S Vs g 82Uy o 4-‘

Ip +i; —

(b) R
. (0]
Rin
To1
Rip=— R, =T,
n o~ o2
@ To19m, + 1

Uma analise 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

(ro1 = 142), 0 ganho intrinseco da célula é dividido

por 2; 15
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Aumentando o ganho da célula basica

e Como aumentar o ganho da célula basica?

— E necessario elevar a resisténcia de saida do transistor amplificador e/ou da carga;
— Algumas opgdes interessantes:

Introduzir um resistor de degeneracéo no emissor da célula CE/CS;
Introduzir um buffer de corrente na saida da célula, para elevar a sua impedancia;
Modificar a estrutura da fonte de corrente para elevar suaimpedancia de saida;

» Efeito da resisténcia de fonte/emissor

o R ‘ R, = (1 + gmRoT, ‘
T - ,
e, o — e Oganhogmé
¥ degenerado por um
o7 s y R, fator Rs, logo 0 ganho
Célula Tradicional intrinseco ndoé
¢lula Tradiciona = alterado:
Rai= R+ vy BntsRs
Ry=(1+guR)r, 16
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Aumentando o ganho da célula basica

» Uso de buffers de corrente

Célula Tradicional

(b)

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;

17
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Aumentando o ganho da célula basica

» Analise do amplificador CG

Resisténcia de entrada
Vop Ganho de corrente unitario
v D ’4)
&g
= EE , R,

Jos

i,
LN
% -
5,
= Rg=

¢ Umaresisténcia de saida

(@ finita reflete a resisténcia
de carga para a entrada,

elevando Rin;

7,+ R, 1 R, e Areflexdo é_escalonada

in = Rin pelo ganho intrinseco da

1+ gmt, Im  YImTo célula;

¢ Rinainda é muito baixlog.

Segm, > 1

IR
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Aumentando o ganho da célula basica

» Analise do amplificador CG o )
Resisténciade saida

vl)/)

A resisténcia de fonte é
(@ refletida para saida por
fator igual ao ganho
intrinseco da célula;
— ¢ Aimpedancia de saida é
Rout = 1o + Rs + gmToRs ‘ > ‘ Rout = (1L + gnRo)7, ‘ signi?icativamente
elevada;

Segmt, > 1
19
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Aumentando o ganho da célula basica

* Analise do amplificador CB . .
Resisténcia de entrada

Ry

(a) (b)
SeR, >, Ry =1.(f+1) =1,

R TO+RL
=r,—p —
m e R
L
To+ﬁ \—-—)
+1 R R
L LTe aRy,
—= L1, Riy=r1,+ =71,+
se B+1 Ko, Rin € To € gmro 20
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Aumentando o ganho da célula basica

» Analise do amplificador CB
Resisténciade saida

i

Vee ai ¢
=
R, i
Vi %‘f 5
) v 3 ,.
R, T i
[ e
Uig s = k Row = vl
3k
@ ® =
‘ Rout = To(1 + gm(Re |l 71 ‘
Rowe =1+ (L + gur)Re ) |~ ( )

Segm, > 1
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Aumentando o ganho da célula basica

e Sumarizando

Ry,

Roy = (R, ) + 8, To(R,
Row=ro+ Ry+ guroRs et RIS BAGE
=1y (g, 1) R, |2

{ = ot (8mTo)Rs m
ro+ R
| Ry~ r L

]

A poo fot R 7y oD
R S T R, RL: 1
N i3 ; Ry, -ryt — = for R, < pBr,
8m 8mTo =

22
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Circuitos Cascode

 Utilizando o buffer de corrente para aumentar o ganho da célula
basica
1 RL R, -
~—+ Rip, =
Im2 Im2To2

/’ Rout = Toz + mTo2To1 = ImTo2T01

in

Vo1 _
TL = —Y9miTo1

‘ Ao = —Gm19maTo1702 ‘
;}—o = ImaToz Se os transistores forem casados

— 2
‘ Avo - _(gmro) ‘
» Ganhointrinsecoe resisténciade saida
(@ elevados por g,2702;

23
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Circuitos Cascode

» Double cascode e folded cascode

Voo

Evita a necessidade
de se utilizar fontes
de tensdo elevadas

VDD
4), Ay = _(gmro)3

r (BnT:3) Bris )5t = AR T,

Vez o—— '__.QJ

Ve 0—||:Q2
N

wo—[50  permitese elevaro
ganho e impedanica
— desaidadacélula

24
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Circuitos Cascode

e Cascode TBJ

Ty D> 1y

Rout = gmzroz(ﬁn " Tnz)\/

‘ Rout = GmaTn2To2 = B2oz

Vo1
Avl - Vs = _gml(rol I Tnz) ~ —9mi1Tm2
i
Vo2
sz - = Im2To2
Vo1
Ay = AppAy = —FmiImaTnaToz = —B2GmiToz ‘

(a)

25
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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 ndo sdo ideais, a sua impedancia de saida ird provocar uma
significativa redu¢do do ganho do amplificador;
— Assumindo, por exemplo, que todos os transistores envolvidos tenham os
mesmos parametros de pequenos sinais, temos as seguintes situacdes

Voo

1 ror
— . @
: l
u
®

_ GmTo @
Ay = —gmT 4, = T Ay = —(gmro)? Ay = —gmT,

Ro =1 T
Ro=% Ry = g1 Ro = gm™o 26
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Melhorias na fonte de corrente

» Fonte de corrente cascode

Vop
VG4O—| [N
Veso——| [28
L (8maro3)oa
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Melhorias na fonte de corrente

» Fonte de corrente cascode

Vee

[N

0;
A Ryp=@uro)rullne)

Vi

B
Av ~ —9m 20

28
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Melhorias na fonte de corrente

e Espelho de Wilson

« Considerando os transistores casados:

| AT 1+ E//;n/;
A B 1+2/p
Trey =le\ 1+ =521

Q05
" B(L+2/p)
yii+3) fo=le—ps1
I
(j lo _ 1 1
‘ IRef 1+# 1+£
FE+D 1t

—Veg

(a)
Aconselha-se adicionar um TBJ polarizado como diodo, para equilibrar as tensdes 29
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Melhorias na fonte de corrente
» Espelho de Wilson — analise de pequenos sinais
S .
k=l + — Wb =7
5.3 L
L=l ==
y 8 2
— 3 :’rx . . . . ﬁ
¢ i = iro3 = Iy + Palz = iy <1 +E3
R,=v/i
i | VUx = Vroz * Vo1
S S & 2 i Vro3 = Tozlx (1 +ﬁ_23)
iy,
T Vo1 = iy (Tey Il 7z I 7o1) =~ ey = =57
(b)
T,
Ro ~ ﬁ3203 v, =i, <ro3 + To32ﬁ3 + %) ~ i, To32ﬁ3
30
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Melhorias na fonte de corrente

» Espelho de Wilson - MOS

Ly = lgz ¥ lro3

i laz = 9m3 17‘953

-
. Ly
Vg3 = —ixT, Vg & ——
93 xTo2 53
0 "¢ Imi
;llj?—‘ :E o L
S lgz3 = —Gm3lx | Toz +
i l Im1
i | |~ D (Vx _i_X)
13 0, ':‘ r v=ifon = _9m3(9m1roz )lx+ Im1
T T * Im1 To3
m
. <9m1T03 + ImaTos(L + gmio2) + 1) _
= Ly =Vx

Im1

(b)

31
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Melhorias na fonte de corrente

» Espelho de Wilson - MOS

| ~
I | Para balancear as tensdes
REF |\LI“

32
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Melhorias na fonte de corrente

» Espelho de Widlar
Desprezandoa corrente de base

VBE2 VBE1
10 = Ise Vr Iref = Ise Vr
W; Vg1 = Vg2 + Rglp
L I
I Vel, (r—"’f> =V, In (—") + Ry,
IS Is
L
IoRg = Vy In( ””f)
10
Ry
'Ry~ (1+ g Ry I 1)1, |

Reduz o valor dos
resistores em relacéo
ao espelho comum;

33
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Outras solucdes para o amplificador de tensao

e Pares de estagios — CC-CE ou CD-CS

Vee
Voo

L

(a) (b) (©)

34
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Outras solucdes para o amplificador de tensao

e Pares de estagios — CC-CB

v(‘ c

Viias

(a) (b) [©]

35
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Nota sobre circuitos integrados

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

Vo

Trss

(@)
(a)

G
¥ L
G.B o =
I ‘ R 5 —_
L + [y r U L. 3 BnbUos
B
3

o - Y
R Y &

(b)
=8,(14X)7,,

36
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