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“DISCLAIMER”

El objetivo de esta clase no es explicar
el amplificador diferencial, porque llevaría 
varias clases y se supone que 
ya lo vieron en Electrónica Aplicada I y II.

El objetivo es hacer un repaso y presentar 
algunos conceptos de los MOSFET 
aprovechando similitudes con los TBJ.

Para mayores detalle ver la bibliografía  
citada al final de esta presentación.



• El amplificador operacional ideal tiene:

• Una fuente de tensión controlada por tensión con 
ganancia “A” infinita.

• Impedancia de entrada infinita 

• Impedancia de salida nula (cero)

• “Respuesta en frecuencia infinita”

1. El amplificador operacional

• “Respuesta en frecuencia infinita”



• El amplificador operacional ideal tiene:

• Una fuente de tensión controlada por tensión con 
ganancia “A” infinita.

• Impedancia de entrada infinita 

• Impedancia de salida nula (cero)

• “Respuesta en frecuencia infinita”

1. El amplificador operacional

• “Respuesta en frecuencia infinita”

Pero… si tiene 
ganancia “A” infinita, 
¿no debería saturar 
siempre?



• El amplificador operacional se usa SIEMPRE 
realimentado:

1. El amplificador operacional

Esto ustedes lo estudiaron en Electrónica Aplicada I y II.



• El amplif. operacional real tiene características no ideales:

- La ganancia de tensión diferencial “Ad” es finita:

• Típicamente  80-100 dB medido para señal de 
entrada pequeña y cercana a DC (1Hz).

1. El amplificador operacional

Vout = Ad (V+ - V-)

Vout

V+

V-



• El amplif. operacional real tiene características no ideales:

- La ganancia de tensión de modo común “Acm” no es cero:

• Típicamente  20-40 dB medido para señal de entrada 
pequeña y cercana a DC (1Hz).

1. El amplificador operacional

Vout = Ad (V+ - V-) + Acm (V+ + V-)

Vout

V+

V-



• El amplif. operacional real tiene características no ideales:

- La ganancia de tensión de modo común “Acm” no es cero:

• Típicamente  20-40 dB medido para señal de entrada 
pequeña y cercana a DC (1Hz).

1. El amplificador operacional

• Por lo tanto, la “relación de rechazo de modo común”, 
CMRR = Ad/Acm, es típicamente de 40-80 dB.



• El amplif. operacional real tiene características no ideales:

- Variaciones en VDD y VSS afectan a la señal de salida:

• El cociente entre Ad y Avdd define a PSRR+, 
y el cociente entre Ad y Avss define a PSRR-.

1. El amplificador operacional

• Valores típicos son:



• El amplif. operacional satura si V+ = V- � “tiene un offset”.

- El “Input offset voltage” es la tensión que hace Vout = 0.

1. El amplificador operacional

• Valores típicos son |VOS| = 4 a 6 mV.

- El VOS suele tener dos componentes:

1) Offset sistemático: que viene dado por el diseño.

2) Offset aleatorio: que surge por errores de fabricación.



• El amplif. operacional satura si V+ = V- � “tiene un offset”.

- El “Input offset voltage” es la tensión que hace Vout = 0.

1. El amplificador operacional

• Valores típicos son |VOS| = 4 a 6 mV.

- El VOS también se puede 

medir a lazo cerrado:



• El amplif. operacional tiene un rango acotado para V+ y V-.

- El “Input common mode range” es el rango de tensiones 
de entrada de modo común para el cual no varía Ad. 

• También la tensión de salida Vout tiene un rango acotado:

- El “Output voltage swing” indica este rango.

1. El amplificador operacional

- El “Output voltage swing” indica este rango.

• Y además genera ruido interno, que se puede especificar 
a través de un modelo de “Equivalent Input Noise”:



• El amplif. operacional tiene limitaciones en frecuencia:

- La “Unit gain frequency” es la frecuencia para la que a 
lazo abierto se tiene ganancia unitaria (típico fT=200MHz).

1. El amplificador operacional

- También se puede medir fT a lazo cerrado: 



• El amplif. operacional tiene respuesta impulsiva no ideal:

- El “Slew Rate” es la máxima pendiente de la señal de 
salida y se suele medir a lazo cerrado (típico 50-200 V/µS).

1. El amplificador operacional

- Se suele especificar el “Settling time” que es el tiempo 
que tarda Vout en alcanzar el ±0.1% de su valor final. 



• Veamos algunos ejemplos…  
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1. El amplificador operacional
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TL081 LM324

LM741

1. El amplificador operacional

LM741

Todos tienen:

- Amplificador diferencial

- Fuentes de corriente

- “Compensación”

- Etapa de salida



• También se puede construir un amplificador 
diferencial utilizando dos MOSFETs idénticos.

2. Amplificador diferencial MOSFET

V X= V Y= V DD− RD

I SS

2



• En equilibrio, por M1 y M2 circula una corriente ISS/2.

2. Amplificador diferencial MOSFET

( ) SS
GS TH equil

n ox

I
V V =

W
µ C

L

−



• Usando el modelo de pequeña señal se puede probar 
que para entrada diferencial VP es tierra virtual:

2. Amplificador diferencial MOSFET

0
m1 1 m2 2 1 2

P

g v +g v =0 v = v

v =

⇒ −
⇒

( )in1 in2 1 P 2 Pv = v v +v = v +v− ⇒ −



• Entonces se puede usar hemi-circuitos para calcular la 
ganancia de tensión:

2. Amplificador diferencial MOSFET



• ¿Cómo es la respuesta a gran señal en la entrada?

2. Amplificador diferencial MOSFET

( ) ( )2SS
D1 D2 n ox in1 in1 in2in2

n ox

4I1 W
I I = µ C V V V V

W2 L
µ C

L

− − − −



• Si la tensión diferencial ∆V = vin1-vin2 es muy grande, 
entonces uno de los MOSFETs se va al corte.

2. Amplificador diferencial MOSFET

( ) ( ) 2 SS
in 1 in 2 G S THm ax equil

ox
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C
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− − =



Ejemplo: Para Iss = 10 µA, W1 = W2 = 15 µm, L1 = L2 = 5 
µm y k’ = 50 µA/V2, hallar el ∆Vinmax.

2. Amplificador diferencial MOSFET



• Si ∆V= Vin1-Vin2 << 4ISS/µnCox(W/L), la corriente diferencial
es casi lineal con ∆V:

( ) ( )2SS
D1 D2 n ox in1 in1 in2in2

n ox

4I1 W
I I = µ C V V V V

W2 L
µ C

L

− − − −

2. Amplificador diferencial MOSFET

• De acá resulta que para carga resistiva se obtiene: 

( ) ( )SS
D1 D2 n ox in1 in2 n ox SS in1 in2

n ox

4I1 W W
I I µ C V V = µ C I V V

W2 L L
µ C

L

− ≈ − −



• Para que los transistores estén en saturación, debe ser:
VG - VD < VT � VCM - VX,Y < VT � VX,Y > VCM - VT 

• Esto limita el rango de valores de vout “hacia abajo”.

• El máximo vout “hacia arriba” es VDD.

I

2. Amplificador diferencial MOSFET

SS
X ,Y DD D CM T

I
V V R V V

2
= − > −



• Si la fuente de corriente no es ideal, entonces la tensión 
VCM va generar cambios en IQ1, IQ2 y VOUT.

Equivale a:

2. Amplificador diferencial MOSFET

Equivale a:



• Si la fuente de corriente no es ideal, entonces la tensión 
VCM va generar cambios en IQ1, IQ2 y VOUT.

• La ganancia de este circuito es:

( ),

,

2 / 2
11 2 2

out CM m C C

in CM m EE
EE

V g R R

V g R R
g

∆
= − = −

∆ + +

2. Amplificador diferencial MOSFET

• ¿Cómo queremos que sea Avc?

2 EE
m

R
g

+



• Si la fuente de corriente no es ideal, entonces la tensión 
VCM va generar cambios en IQ1, IQ2 y VOUT.

• La ganancia de este circuito es:

( ),

,

2 / 2
11 2 2

out CM m C C

in CM m EE
EE

V g R R

V g R R
g

∆
= − = −

∆ + +

2. Amplificador diferencial MOSFET

• ¿Cómo queremos que sea Avc?

• Queremos que Avc sea BAJA

• Eso genera inmunidad a cualquier 
señal de modo común en DC y AC,
como puede ser el ruido eléctrico.

2 EE
m

R
g

+



• Las asimetrías en el circuito también van a provocar Avc.

EE

CM
C

EEC
m

C
EECBECM

R
g

V
I

RI
g

I
RIVV

2
1

22

+

∆=∆⇒

∆+∆=∆+∆=∆

2. Amplificador diferencial MOSFET
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• El mismo planteo es válido para MOSFETs.
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2. Amplificador diferencial MOSFET
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• Así surge el concepto de “Relación de rechazo de modo 
común”, o Common Mode Rejection Ratio (CMRR).

  vd

vc

A
CMRR

A
≡

2. Amplificador diferencial MOSFET

Ejemplos de CMRR: 

- TL081: Min 70dB; Typ 100dB

- LM324: Min 65dB; Typ 85dB

- LM741: Min 70dB; Typ 90dB



λ≠ 0

• En circuitos integrados es más conveniente usar como 
carga un par de MOSFETs:

2. Amplificador diferencial MOSFET

v m1 O3 O1
m3

1
A = g ||r ||r
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λ≠ 0

• En circuitos integrados es más conveniente usar como 
carga un par de MOSFETs: 

2. Amplificador diferencial MOSFET

v m1 O3 O1
m3

1
A = g ||r ||r

g

 
−  

 
Pero Av se reduce mucho



( )v m1 O3 O1A = g r ||r−

• Para usar sólo MOSFETs y mantener elevada la Av, se 
puede optar por esta alternativa, con fuentes de corriente:

2. Amplificador diferencial MOSFET



( )v m1 O3 O1A = g r ||r−

• Para usar sólo MOSFETs y mantener elevada la Av, se 
puede optar por esta alternativa, con fuentes de corriente:

2. Amplificador diferencial MOSFET

Pero esta configuración no es práctica: 
- ¿La corriente de reposo la definen M3/M4 o M1/M2?



• Muchos circuitos necesitan de
una conversión de diferencial 
a salida single-ended.

3. Diferencial a salida single-ended



• Muchos circuitos necesitan de
una conversión de diferencial 
a salida single-ended.

• Esta no es una buena
solución, porque perdemos 

3. Diferencial a salida single-ended

solución, porque perdemos 
todas las ventajas del 
amplificador diferencial!
(CMRR, PSRR, etc.)

• Entonces, ¿Qué circuito podríamos usar?



• Analicemos esta topología: 

3. Diferencial a salida single-ended



• Es muy similar a la usada en el LM324 o el TL081:

LM324 TL081

3. Diferencial a salida single-ended



• Es muy similar a la usada en el LM324 o el TL081:

LM324 TL081

3. Diferencial a salida single-ended

¿Y cómo funciona?



• Esta topología es diferente de la “carga estática” que 
venimos viendo y se denomina “carga activa”.

3. Diferencial a salida single-ended

• El espejo de corriente Q3-Q4 también traspasa a Q4 las 
variaciones de corriente en Q1 � Vout aprovecha ∆IQ1 y ∆IQ2

Carga 
estática

Carga 
activa



• Un análisis de incrementos de corriente muestra cómo 
funciona este circuito: se ve que por RL circulan 2·∆I.

• En realidad la salida es Iout (amplificador de Gm)

3. Diferencial a salida single-ended



• La misma topología es aplicable a MOSFET:

3. Diferencial a salida single-ended



• Podemos hacer un análisis a fondo de este amplificador:

3. Diferencial a salida single-ended

• La verdadera salida es la corriente iOUT y la carga se 
utiliza para transformar esa corriente en tensión.



• La transferencia típica de este circuito es:

3. Diferencial a salida single-ended

• ¿Cómo buscamos los límites de funcionamiento lineal?



• La transferencia típica de este circuito es:

3. Diferencial a salida single-ended

- M2 está saturado si:

- M4 está saturado si: VG2

ViD ~0



• El ICMR se encuentra haciendo vID=0 y variando vIC
hasta que alguno de los transistores sale de saturación:

3. Diferencial a salida single-ended

- Por el camino de G1 a 
través de M1 y M3 resulta:



• El ICMR se encuentra haciendo vID=0 y variando vIC
hasta que alguno de los transistores sale de saturación:

3. Diferencial a salida single-ended

- Por el camino de G2 a 
través de M2 y M4 es:



• El ICMR se encuentra haciendo vID=0 y variando vIC
hasta que alguno de los transistores sale de saturación:

3. Diferencial a salida single-ended

- Comparando cuál es más restrictiva…

Se concluye que: 



• El ICMR se encuentra haciendo vID=0 y variando vIC
hasta que alguno de los transistores sale de saturación:

3. Diferencial a salida single-ended

- Para el VIC(min) consideramos:



• Hagamos el análisis de pequeña señal…

1) Transconductancia diferencial : 

3. Diferencial a salida single-ended

Consideramos un corto a la salida y calculamos la iout:



• Hagamos el análisis de pequeña señal…

2) Impedancia de salida : 

3. Diferencial a salida single-ended

Es simplemente: 



• Hagamos el análisis de pequeña señal…

3) Ganancia de tensión diferencial (Av d) : 

3. Diferencial a salida single-ended

Resulta: 

• La ganancia es inversamente proporcional a la corriente!



• Hagamos el análisis de pequeña señal…

4) Ganancia de tensión de modo común (Av c) : 

3. Diferencial a salida single-ended

Hay dos caminos de corriente: (a) M2 y (b) M1-M3-M4.

En un caso ideal (M1=M2 y M3=M4) resulta Avc=0. 



• Hagamos el análisis de pequeña señal…

4) Ganancia de tensión de modo común (Av c) : 

3. Diferencial a salida single-ended

Hay dos caminos de corriente: (a) M2 y (b) M1-M3-M4.

En un caso ideal (M1=M2 y M3=M4) resulta Avc=0.

Para lograr esto existen técnicas que veremos pronto… 



• Todo este análisis es similar si la entrada se reemplaza 
por un par PMOS:

3. Diferencial a salida single-ended

• Les queda a ustedes de tarea…



• Otro factor muy importante es el Slew-rate:

- Es la máxima          obtenible en un circuito.

3. Diferencial a salida single-ended

Entonces:

• ¡Hay una relación de compromiso entre Av d y SR!

Toda la corriente yendo a la salida



• ¿Cómo se puede aumentar todavía más la ganancia en 
los amplificadores diferenciales?

• La ganancia siempre resulta proporcional a “gmro”

• Una opción es usar topologías de tipo Cascode:

4. Topologías Cascode

• Una opción es usar topologías de tipo Cascode:

- Telescopic Cascode

- Mirrored Cascode

- Folded Cascode

• Estas topologías permiten elevar la ro del par diferencial 
y/o de la carga pasiva/activa (atención: gm no aumenta).



• El siguiente circuito es un par diferencial cascode:

Half circuit for ac analysis

( )
3 1 3 3 1 3

3 1 3 3 1 3

[1 ( || )] ||

|| ||
out m o o o

out m o o o

R g r r r r r

R g r r r r r
π π

π π

= + +
≅ +

Hemicircuito para el análisis

4. Topologías Cascode

( )1 1 3 1 3 3 1 3|| ||v m out m m o o oA g R g g r r r r rπ π= − ≅ − +  



• Si agregamos una carga de tipo cascode pasiva resulta:

Hemicircuito para el análisis

4. Topologías Cascode

( ) ( ) ( )2

1 3 3 1 3 5 5 7 5|| || ||v m m o o m o o m oA g g r r r g r r r g rπ π≈ − ≈ −      



• La misma idea es válida si usamos MOSFETs:
Hemicircuito para el análisis

4. Topologías Cascode

( ) ( ) ( )2

1 3 3 1 5 5 7||v m m o o m o o m oA g g r r g r r g r≈ − ≈ −  



• ¿Y qué pasa si necesitamos salida single-ended de alta 
ganancia?

• Disponemos de tres topologías cascode diferentes:

- Telescopic Cascode

- Mirrored Cascode

- Folded Cascode

4. Topologías Cascode

- Folded Cascode



Telescopic Cascode

Ventajas

• La ganancia Avd ≈ (gmro)2

• Bajo consumo de potencia

• Sólo un nodo de alta 
impedancia (Drain M -M ) 

4. Topologías Cascode

impedancia (Drain M4-M6) 

Desventajas

• Baja output swing

• Vin está cercana a VSS

• Difícil realimentar Vout a Vin

• Requiere VB1 y VB2.

• Alta VDD (5 trans. en serie)



Mirrored Cascode (en general no se usa mucho)

Ventajas

• Amplio rango de VCM

• Menor VDD (4 trans. serie)

• Amplio output swing

4. Topologías Cascode

• Amplio output swing

Desventajas

• Mayor consumo

• Más transistores



Folded Cascode (es muy usado)

Ventajas

• Amplio rango de VIC

• 4 transistores en serie
(funciona con menor VDD)

4. Topologías Cascode

(funciona con menor VDD)

• Amplio output swing

Desventajas

• Mayor consumo

• Requiere VB1 , VB2 y VB3



Folded Cascode (versión con mayor output swing)

Ventajas

• Mayor output swing neg.

• 4 transistores en serie
(funciona con menor VDD)

4. Topologías Cascode

(funciona con menor VDD)

Desventajas

• Mayor consumo

• Más transistores



Amplificadores diferenciales de una etapa:

Ventajas

• Son inherentemente 
estables

Desventajas

5. Amp. diferencial de dos etapas

Desventajas

• Menor swing de señal

• Requieren VB1, VB2, etc.



Amplificadores diferenciales de dos etapas:

Ventajas

• Máximo swing de señal

• No requiere VB2, VB3, etc.

• Alta ganancia

5. Amp. diferencial de dos etapas

• Alta ganancia

• Es un diseño simple

Desventajas

• Puede ser inestable 
(requiere CC)



Amplificadores diferenciales de dos etapas:

Ventajas

• Máximo swing de señal

• No requiere VB2, VB3, etc.

• Alta ganancia

5. Amp. diferencial de dos etapas

• Alta ganancia

• Es un diseño simple

Desventajas

• Puede ser inestable 
(requiere CC)



La ganancia total es el producto de cada etapa:

5. Amp. diferencial de dos etapas

Es inversamente proporcional a IDQ:

( ) ( ) ( )2

1 2 1 2 4 5 5 6|| ||vd vd vd m o o m o o m oA A A g r r g r r g r= ≈ − ≈ −



Podemos calcular Avc del siguiente modo:

5. Amp. diferencial de dos etapas

Así obtenemos: 
( )
( )

( )

( )

1 7
1 2 5 5 61

1 3

1 3 7 2 4

2
||

1

2 ||

m o
vc vc vc m o o

m m

vd
m m o o o

vc

g r
A A A g r r

g g

A
CMRR g g r r r

A

−= ≈ −
+

= =



Para calcular el offset debemos considerar dos factores:

• Offset sistemático: 

Es el error de VDC en 
Vout debido a diseño.
(ej. Vout = VDD/2 + ∆V)

5. Amp. diferencial de dos etapas

• Offset aleatorio

Es el error de VDC en 
Vout debido a variaciones
de proceso en los transistores.
(ej. Vout = VDD/2 + ∆V)



Para calcular el offset debemos considerar dos factores:

• Offset sistemático: 

Se puede reducir a 
cero si se hace un
buen diseño (lo vemos 
la próxima clase). 

5. Amp. diferencial de dos etapas

la próxima clase). 

• Offset aleatorio: 

Sus efectos también
se pueden reducir
mediante un buen diseño
(lo vemos en la clase siguiente).



Este amplificador lo podemos analizar del siguiente modo:

5. Amp. diferencial de dos etapas

Cada etapa convierte y amplifica V/I ó I/V sucesivamente.



El mismo análisis se aplica a folded cascode:

5. Amp. diferencial de dos etapas

Cada etapa convierte y amplifica V/I ó I/V sucesivamente.



• En el TP2 ustedes tendrán que diseñar un amplificador 
diferencial en el proceso de MOSIS ONC5 de acuerdo con:

• VDD = 5V y CL = 10pf
• Tensión de modo común nominal: VICM = 2.5 Volts
• Rango de tensión de entrada común (ICMR): 

VICMR-MIN ≤ 1.5 Volts; VICMR-MAX ≥ 3.5 Volts

6. Ejemplos de diseño en ONC5

VICMR-MIN ≤ 1.5 Volts; VICMR-MAX ≥ 3.5 Volts
• Consumo total de potencia < 250uW
• Offset sistemático referido a la entrada < 100uV
• Offset total referido a la entrada (+/- 3σ) < 5mV
• Ganancia de modo diferencial (AVd) > 80dB
• Slew rate > 250kV/s

• Veamos rápidamente algunos ejemplos de diseño (la clase 
que viene veremos cómo es el proceso de diseño)



• Amplificador de dos etapas single ended.

6. Ejemplos de diseño en ONC5

• El transistor M5 se dimensionó para que Vout = VDD/2.

• Se dimensionó M3 y M4 acorde con IM3, IM4 e IM5.

• Y M7 se dimensiono de forma tal que IDQ = 100 µA



• Amplificador de dos etapas single ended.

6. Ejemplos de diseño en ONC5



• Amplificador de dos etapas single ended .

6. Ejemplos de diseño en ONC5



• Amplificador de dos etapas single ended.

6. Ejemplos de diseño en ONC5



• Amplificador de dos etapas single ended.

6. Ejemplos de diseño en ONC5

• Ganancia a lazo abierto:



• Amplificador de dos etapas single ended.

6. Ejemplos de diseño en ONC5

• Ganancia a lazo abierto:

• Para la etapa 1:



• Amplificador de dos etapas single ended.

6. Ejemplos de diseño en ONC5

• Ganancia a lazo abierto:

• Para la etapa 2:



• Amplificador de dos etapas single ended.

6. Ejemplos de diseño en ONC5

• Ganancia a lazo abierto:

• Entonces:



• Amplificador de dos etapas single ended.
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• Rango dinámico de salida:

• Límite inferior: cuando M5 entra en modo triodo



• Amplificador de dos etapas single ended.
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• Rango dinámico de salida:

• Límite superior: cuando M7 entra en modo triodo



• Amplificador de dos etapas single ended.

6. Ejemplos de diseño en ONC5

• Rango de entrada de modo común:

• Límite inferior: Los transistores M1,2 y M3,4 deben estar en 
saturación. Por la conexión de M3, siempre M3,4 tienen 
VGD < VT. Entonces, para el limite de M1,2 con VGD = VT:



• Amplificador de dos etapas single ended.
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• Rango de entrada de modo común:

• Límite superior: Se encuentra cuando M6 entra en triodo, 
es decir:



• Amplificador de dos etapas single ended.
• Resultados de simulaciones para VIC = VDD/2 = 2.5 V
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- Cálculo teórico:



• Amplificador de dos etapas single ended.
• Simulación de ganancia a lazo abierto para VIC = 2.5V:
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Valor calculado:



• Amplificador de dos etapas single ended.
• Simulación de rango dinámico de salida (VIC = 2.5V):
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Valor calculado:



• Amplificador de dos etapas single ended.
• Simulación de rango de entrada de modo común:

Para Vic = -1.0 V los transistores 
del par diferencial están en modo 
triodo y la ganancia disminuye.

Para Vic = 4.0V el transistor M6 
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Valor simulación:

Valor calculado:

Para Vic = 4.0V el transistor M6 
pasa a modo triodo y cambia el 
punto de reposo de la salida.



• Amplificador folded cascode single ended.
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• Amplificador folded cascode single ended.
• M1 y M2 se escogieron iguales al caso anterior

• M3 y M4 se dimensionan para que su gm3,4 = gm1,2.

• M5-M8 se dimensionan para 10 µA con pequeño VGS.

• M9-10 se dimensionan para 20 uA y VGS9,10 = VGS5-8.

6. Ejemplos de diseño en ONC5

GS9,10 GS5-8

• M11 se dimensiona para mismas tensiones que M3 y M4, 
pero el doble de corriente. 

• M12 maneja 20 µA para la misma VGS que M9

• M13 y M14 deben manejar la misma tension que M12, 
pero la mitad de corriente.



• Amplificador folded cascode single ended.
• Así resulta: 
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• Amplificador folded cascode single ended.
• Y los parámetros de pequeña señal: 
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• Y la ganancia a lazo abierto es:



• Amplificador folded cascode single ended.
• Rango dinámico de salida:

• Límite inferior: cuando M4 entra en triodo. Por el cascode 
VDSM14 se mantiene igual a VGS. Entonces:

• Limite superior: cuando M6 entra en triodo. Por efecto del 

6. Ejemplos de diseño en ONC5

• Limite superior: cuando M6 entra en triodo. Por efecto del 
cascode VDSM8 se mantiene igual a VGS. Entonces

Nota: el rango dinamico de salida puede mejorarse 
utilizando referencias de corriente wide swing, que 
veremos más adelante.



• Amplificador folded cascode single ended.
• Rango de entrada de modo común:

• Límite inferior: si M13 y M14 mantienen VDS ≈ VGS, la 
menor tension de modo comun se encuentra cuando M1 y 
M2 entran en regimen lineal,es decir VGD = VT, entonces:
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• Limite superior: cuando M10 entra en triodo, es decir:



• Amplificador folded cascode single ended.
• Resultados de simulaciones para VIC = VDD/2 = 2.5 V
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• Amplificador folded cascode single ended.
• Simulación de ganancia a lazo abierto para VIC = 2.5V:
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Valor calculado:



• Amplificador folded cascode single ended.
• Simulación de rango dinámico de salida (VIC = 2.5V):
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Valor calculado:



• Amplificador folded cascode single ended.
• Simulación de rango de entrada de modo común:

Para Vic = -1.0 V los transistores 
del par diferencial están en modo 
triodo y la ganancia disminuye.

Para Vic = 4.0V el transistor M10 
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Valor calculado:

Para Vic = 4.0V el transistor M10 
pasa a modo triodo y cambia el 
punto de reposo de la salida.



• Comparación.

Two stage Folded cascode

Transistores 8 14

Área 3016 µm2 973 µm2

Consumo 700 µW 300 µW

6. Ejemplos de diseño en ONC5

• Conclusión : para los fines del primer circuito a diseñar en 
este curso (TP2) es probable que sea más conveniente 
usar two stage, aunque esta conclusión es discutible.

Consumo 700 µW 300 µW

Ganancia 80 dB 84 dB

Rango Vo 0.05 V a 4.64 V 0.95 V a 3.94 V

Rango Vic -0.90V a 2.76V 0V a 3.72V
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