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Fully-Differential Circuits
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Fully-Differential Filter: uticaj razdeSenosti i impedanse strujnog izvora
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Fully-Differential Circuits

*ldealno naponsko pojacanje:

_ Vo1_Voz _Zf
v.,-V. Z

i inl

Add

1

U idealnom sluCaju se ponistavaju
izobliCenja parnog reda i potiskuje common
mode signal sa ulaza

*Dvostepeni potpuno diferencijalni OTA sa Millerovom kompenzacijom
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*Dvostepeni potpuno diferencijalni Push-Pull OTA *Potpuno diferencijalni Folded-Cascode,

sa Millerovom kompenzacijom OTA
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* Potpuno diferencijalni pojaCavaci se Siroko koriste zbog velikog raspolozivog swinga
izlaznog signala i velike imunosti na promenu signala po napajanju i interferirajucih
signala iz substrata.

 Potrebni su da bi mogli da suzbiju smetnje koje generiSu digitalna kola, driveri u klasa
AB, driver signala takta, itd.

» Kao posledica smetnji, sva mixed-signal kola zahtevaju da pojacavaci budu realizovani
kao potpuno diferencijalni pojaCavaci. Medutim, cena koja se pla¢a je u povecanoj
disipaciji i dodavanju dodatnog kola (CMFB), koje unosi dodatnu disipaciju u kolo i treba
da obezbedi potpunu simetriju potpuno diferencijalnih pojaCavaca.

=Jednostavan CMOS potpuno diferencijalni OTA

*Svi tranzistori treba da su u zasiéenju, a to
se postize izborom polarizacionih napona
V1 i Vg,

‘U idealizovanom sluCaju naponi na
drejnovima tranzistora M, i M, su jednaki
*Usled razdeSenosti naponi na izlazima nisu
jednaki, a kada je mali uticaj Earlyjevog
efekta, odnosno veliko pojaCanje
pojaCavaCa, jedan od pojaCavackih
tranzistora moze preci u triodnu oblast
*Kontrola izlaznog napona se moze obavljati
pomocu kola sa povratnom spregom(CMFB)
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s»Stabilizacija Common mode izlaznog napona

»Kolo povratne sprege po signalu srednje vrednosti izlaznih napona (Common Mode
Feedback)

*Srednja vrednost izlaznog napona stabilizuje je senziranjem izlaznog napona i
upotrebom negativne povratne sprege za podeSavanje ove vrednosti napona na zeljenu
vrednost.

Common Mode
Sensing Circuit

« Ako se izlazni napon poveca, treba smanijite struje strujnih izvora u drejnu, ili povecati
struju strujnog izvora u sorsovima.

+ Kada je negativha povratna sprega po zajedniCkom signalu jaka, srednja vrednost
izlaznih napona jednaka je Vyrer-
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»Jednostavan potpuno diferencijalni OTA sa negativhom povratnom spregom, CMFB-1

* Mere se oba izlazna napona. Buduci da zZelimo samo povratne informacije o signalima
srednje vrednosti, moramo da ponistimo diferencijalne signale, a to se deSava na ¢voru
4.

* Nakon merenja signala srednje vrednosti, potrebno je zatvoriti petlju negativne reakcije
po ovom naponu. Za to se moze koristiti bilo koja tacka koja polariSe simetriche delove
kola, a ovde je uzet Cvor 5.

« CMFB je povezan u konfiguraciji jedinicnog pojacavaca, ¢vorovi 1 i 2 istovremeno su i
ulazii izlazi CMFB pojacavaca greske.

» Diferencijalni signal se prostire do ¢vora 4, gde se prekida povratna sprega po ovom
signal

* Potrebno je obezbediti stabilnost povratne sprege po zajedniCkom signalu sa izlaza
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= Jednostavan potpuno diferencijalni OTA sa negativhom povratnom spregom, CMFB-2

* Izlazni naponi se mere na isti nacin kao u prethodnom sluc€aju i diferencijalni signal se
svodi na nulu u ¢voru 4. Signal srednje vrednosti podeSava struju drejna tranzistora M5
tako da se izjednaCe naponi na izlazima pojacCavaca

* Tranzistori M, i M, zajedniCki su za diferencijalni signal i za signal srednje vrednosti u
povratnoj sprezi.

«Za diferencijalni signal ova dva tranzistora su u spoju sa zajedniCkim sorsom i
virtuelnom masom na zajednickom sorsu.

 Za signal srednje vrednosti u povratnoj sprezi tranzistori M, i M, sa tranzistorom M; i
tranzistorima M5 i M, Cine kaskodni pojaCavac sa aktivnim optere¢enjem (M5 i M,)
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»Ekvivalentno kolo za signal srednje vrednosti

* Kruzno pojacanje za signal srednje vrednosti je

1 1 1
LG, = 2gm6,7 — &8\ B, 2— = gm6,7BlB2 -

Ema Em3a Em3.a
« Stabilizacija izlaznog CM napona ne mora biti precizna
* Propusni opseg CM signala je odreden polom
2 BB
Emé.7 —GBW, =T, @ = Eme 12152

@ =
0
pcm 2 CL cm pcm CL

~

* Propusni opseg se moze uciniti velikim, ali je tada veca disipacija u kolu
« Sa dodatnom povratnom spregom po CM signalu pove¢ava se CMRR
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= Zahtevi koji se postavljaju potpuno diferencijalnim OTA

« Za veliku brzinu je potrebno da bude GBW,,, > GBW_,,. Ovaj zahtev je veoma vazan
kako bi brzi spajkovi po napajanju ili putem supstrata bili potisnuti pre nego sto odvedu
pojaCcavacke, ili opteretne tranzistore u omsku oblast. Spora povratna sprega u
prelaznom rezimu rekonstruiSe polarizaciju sporo i time onemogucava pojaCanje

diferencijalnog signala

- Sto veéi opseg diferencijalnog signala, opseg ulaznog CM napona i mala dodatna

disipacija usled CMFB, Py < Ppu-

« Zahtev za Sto veCim GBW,,, suprotan je zahtevu za malom disipacijom, pa se pri
projektovanju mora napraviti kompromis. U praksi je obicno duplirana disipacija u kolu

usled dodatnog kola za CMFB

*CMFB sa tranzistorima u omskoj oblasti-1

*Ovo je za sada najjednostavnije kolo za
CMFB

* Tranzistori u strujnom izvoru (M;) su u omskoj

oblasti Vpg3< Vpgeat-

* Tri funkcije CMFB se jasno izdvajaju

« Srednja vrednost izlaznog napona se meri
pomocu dva tranzistora M3. Napon na
njihovim drejnovima (zbog simetrije) ima nulti
diferencijalni napon, dok je na ovaj nacin
ostvarena negativna reakcija za CM signal.

oy
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*Ulazni  diferencijalni  tranzistori M, sa
tranzistorima M, Cine kaskodni stepen za CM
signal.

Vps =200mV, I g = Vg (VGS _VT)
gm_’, =ﬂVDS

GBW o = g
L

Em
GBWew = 27[C3'
L

Vss

» Transkonduktansa tranzistora je manja u triodnoj oblasti nego u zasicenju, pa je otuda
jasno da je GBW,, < GBW,,, 5to je nedostatak ove konfiguracije.
» lako CMFB kolo ne zahteva dodatnu disipaciju, mirna radna tacka nije nezavisna, vec
zavisi od parametara tranzistora M3
« Zasto je potrebno da tranzistori M; budu u omskoj oblasti?
* Postoje dva vazna razloga za to:
v'Za veliki opseg izlaznog napona potreban je veliki napon Vg5 i mali napon na
sorsu tranzistora M,, odnosno mali napon Vg5. Jasno je da tranzistor M; mora biti
u omskoj oblasti.
v'Drugi razlog je linearnost za poniStavanje diferencijalnog signala na sorsu
tranzistora M1, odnosno izbegavanje smanjenja diferencijalnog pojacanja
uvodenjem CMFB. Tranzistori u omskoj oblasti imaju linearnu zavisnost struje
drejna u funkciji napona gejt-sors!
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*CMFB sa tranzistorima u omskoj oblasti u dvostepenom diferencijalnom
pojacavacu

 Potpuni diferencijalni pojacavac je simetrican, a CMFB pojaCavac koristi dva tranzistora
Ms u omskoj oblasti.

 Uparivanjem odnosa geometrija tranzistora M; i M, (B:2) postize se da je izlazni napon
na svakom izlazu jednak nuli. Pretpostavimo da je B=3. Tada je odnos geometrija
tranzistora My 3/2 puta veci nego kod tranzistora M, (W/L)s=1.5 (W/L),. Njegova struja
drejna je takode 1.5 puta veca od struje drejna tranzistora M, dok sunaponi Vgp i Vgg
isti zbog kaskodne veze preko tranzistora Mg i CMFB. Posto je gejt tranzistora M, na
masi, izlazni napon je zbog CMFB priblizno na nultom potencijalu. i ne zavisi od
dimenzija tranzistora, ve¢ samo od njihovog odnosa.

_Il:l B : 2:| : B I:II' 1""‘\'DI:‘.*
Veps #200mV, Igps = fVgps (VSGS _‘VTPD WS - M7 N3
8ms = PVsps Ve
ol _'t hias It M6
GBWp, = B—=7
g, IS S "'_| = | =X
GBWy = ="2- < GBWy,, = I

27xC; g :IF

B:1 1:B Vss
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*Isti CMFB moze se upotrebiti i u fully differential folded cascode pojaCavacu.

*Tranzistori MN3 su u omskoj oblasti.

*Izlazni napon je u okolini nule jer su tranzistori MN3 uparenih karakteristika sa tranzistorima
koju povezani na red sa strujnim izvorom koji polarise ulazni diferencijalni par. Buduci da su
im struje drejna iste i da su istih geometrija, izlazni naponi su u idealnom sluc€aju jednaki nuli.

+§'n._.l'
MPIA
MPI Ij 1———"—‘%-‘—*\-’3&5,
MP2A
| me2 | L_"“ o Vauas 5
%EL T‘u_"{}l_.l‘t
S = Lo o
ViN T | mN2a
= pve | —H—evaus,
- MN]I A
q: :1_1‘} 117 = VBiaS
-?E"* [ ""; "lewa Hlimsn
-5V

v'Glavna prednost ovakvog koriséenja CMFB je $to nema dodatne disipacije u kolu.
v'"Nedostatak je Sto je propusni opseg relativno mali (mali g,,, tranzistora u triodnoj oblasti), pa
odziv nije dovoljno brz. Pored toga, ni kruzno pojacanje na niskim ucCestanostima nije veliko,
pa je izlazni napon u okolini nule (greska ustaljenog stanja je razliCita od nule)

Radivoje Buri¢, 2020, Analogna integrisana kola
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»Potpuni diferencijalni pojac¢avac¢ sa otpornicima u CMFB

* Ovaj pojacavac koristi dva jednaka otpornika R
za poniStavanje diferencijalnog signala u
povratnoj sprezi.

*Glavni nedostatak je Sto su za veliko
diferencijalno  pojacanje potrebne  velike
otpornosti.

» Jednostavno reSenje da se smanje otpornosti R,
odnosno da se smanji zauzeta povrSina, je u
dodavanju jedinicnog bafera sa MOS
tranzistorima. Tada se u kolu disipira dodatna
snaga, ali se mogu upotrebiti znatno manje
otpornosti. Pored toga se povecCava jednosmerni
napon na izlazima V4 i V.

M1

—

" @
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Primer: Potpuno diferencijalni folded cascode pojacava¢ sa stepenom sa

zajednic¢kim drejnom u CMFB kolu

M4 1 . A 1 I“ M4 1 ; M4 VDD
I~ I |
- Ig1 +
v O mn "L
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cL¥ jl_ _II: P o
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ve e
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Lyn=08pum; V=07V GBW,,,=10MHz C, =3pF
(', =60 HA/V? & KU =30 pA/V? GBW,,, = 20 MHz
“.TEI! =4V/ um & "TEp =6V/ pm all PM > 70°
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»CMFB sa strujnom povratnom spregom —

o e oL

Mﬂ[p FMQ

W)

L U
* Tranzistori Mg, M, Ipe7 = TB—%(VOC - VOcm)

» CMFB pode$ava Ipg; tako dabude  |Ips|+|Ipa|+ 217 =Ips

e =Voem =2 pe7=15/2= L ps|+ [ pa|+ 1512 =1
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»CMFB sa dva dodatna diferencijalna pojaCavaca

CD s Vew

M, M,
Vo EM | I | l
4| 1 'A| l | |
A +Ai
+AI
v . Ms +A
V
Aj CMFBA._O l |
= 2
Y4
Differential V,: V] by AV, V1 by Av,
«Common mode V,: V1 by AV, V.1 by Av,
, AV,
Eml = 8m2 = 8Em3 = Em4 = Ai :gmlT
AVioy g = —— 20 = SmL A
Ems Ems
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*Primer: Dvostepeni Op Amp-a i CMFB sa dva diferencijalna pojatavaca
V
Uﬂ :\ ol

2

2
¢

CMC

op amp | CM sense
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»CMFF
Common mode feed-forward kola sluze za podeSavanje srednje vrednosti

zlaznog napona merenjem ulaznih napona, umesto izlaznih napona, sto je
osobina CMFB kola. Na izlazu se common-mode struja sa ulaza dodaje na
svaki izlaz (ili pojedinaCno, kada se u internom cvoru pojaCavaCa obavlja
kompenzacija) u cilju ponistavanja izlaznih common-mode struja.

Vj; . g?\_: Icq I3
= 4| I,
oy % Vin =
: Ic =2me Vem
V=V~ i
meoem Emz
=

in -

Ic :gchcm’gmc = 8md :IJ = 8md 7’10 :_gmd7
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Fully differential OTA sa dva strujna ogledala

evel sensing
V.- circuit

R S
correctin

signal ref

FD OTA

« Signal za korekciju moze biti naponski ili strujni. Izlazne struje su:

5 = (Vi =V )= Ealaen + €7 15 = (Vi =V ) = 8 — 8

* Meri se ulazni, ne izlazni napon. U praksi je a =1 ilia = 1/2.

1
a=5:>Icm =a-2g,V,

incm = gm

v

incm
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FD OTA with common-mode feedforward (current-mode)

el i I [, Me] ! = A
e Vo = e e
V, = - A
o— $— —®

in

=
:I

1
<

e
Jl
13
&

e
1
N
v 2|
x

*Struje se sabiraju formiraju¢i napon Vcm
*Posto je Vigterence = 05 Veorrection = YCM moze se direktno povezatina MY’ i MY
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M| | MS || . M, Ma ® || M?! M,

MY MX_| | [ MX LMY
VREF! Lo M,

*OTA FD CMFF Implementacija (Self-Bias)
* MozZemo eliminisati Iref, Cime se dobija pseudodiferencijalni diferencijalni
pojaCavaca sa zadovoljavaju¢im CMRR
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Pseudodiferencijalni FD OTA sa CMFF

A

A
L )

y
v
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Vouto——s
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|M11 M12| i l7=1s=13 =1
:—l}—‘ | | 4{ Mg =1l =14 =1
. . 1,. .
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T Tt R Pt
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| | » —Vss
ADC — gmlgm7
(gml T 8un T gds3)(gds7 + gds9)
_ Em3 +gdsl + 8ds3 n) :M
a)ndl - P C
C, L
Cz ~ g2s3 + CgSS + Cgs7
A = Eml _(gmlgm3)/(gm3 + gdslgds3) _ Eml
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gdsSgdsl gm3gdslgds3
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CMFF

CMFB
Vin+ Vout+ Vin+ \h-‘-k"“‘a‘_ Vout+
+ Y Ea -
in- " _ _ | - - Py
T - Vln- _____ — Vout-
% out- - §
éa =5
§[E 5[5
o 74
[ 1 S o ‘: }
dlv 3
Gain Loop |, Gain
Stabilizatior]
Smanjuje CM pojaCanje, Cak i na * Problemi sa stabilnos¢u zbog povratne
visokim frekvencijama sprege
Nema problema sa stabilnoscu * Dobra regulacija DC vrednosti izlaznog
Ne moze podeSavati DC vrednost napona

izlaznog napona
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CMFF+CMFB

\\
e

\
\
»!

Common Mode
Control

T T
1 |
Gain Loop |, Gain
Stabilization

Najbolji rezultati se postizu kombinacijom CMFF i CMFB
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CMFF+CMFB

1 1 1 1 ! > Vpp
1% M v M
X _next 11 X 12
O_{ M9\j }_‘ \j I I I:J 4{ EMIO }_Q VX_next

M, »1Vop M,
v;ut°-<—" vz;zo—{ liM 1 M b }—Ovz—; *—Pp——o v;rut
Vy | I I
M! L ‘ )
Y
- e TR MK‘ o JF
M; Mg
' ' ' > — Vs

GBW =8n << ¢ %13 o, =m0 4

CMD
L VA X L

c,=C,+C_,,+C ,,+C

259 gcll gs12 gs10

A — (W/L)9' — (W/L)IO'
win), (wiL),
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Common-Mode Rejection Ratio (CMRR):

( dBV )

1]

Sif
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»CMFB kaskadne veze viSe potpuno diferencijalnih pojaéavac¢a

« Kada se koristi nekoliko potpuno diferencijalnih pojaCavaca u nizu, na primer u filtrima
visokog reda, nema potrebe da CMFB bude za svaku ¢eliju odvojeno. Da bi se uStedela
energija, CMFB se moze primeniti globalno, preko dva kaskadno povezana
diferencijalna pojaCavaca, kao sto je prikazano na slici.

« Srednja vrednost izlaznog napona se meri na izlazu drugog pojaCavaca i primenjuje na
CM ulaz prvog pojacavaca. BuducCi da se CM izlaz prvog pojaCavacCa koristi za
podeSavanje odstupanja u drugom pojacCavacu, svi naponski i strujni nivoi su dobro
definisani.

Complete Amplifier 1 Complete Amplifier 2
Via" | 7T . I | Ve previews = Vi | | Ve
| Common- | | ] . Common- | | A
| ] '? | i b ‘? |
. Mode i %, |  Mode 1 %, i
Vo Feedforward ! e, | V- s s Feedforward | . i V,-
int ' Detector | ! | | "o rprevious = Tin | Detector ! | |
= Qe e = Lb—o—
N ——— N (—
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Primer 1. Complementary OTA
[ vbD

vDD vDD
sl VBIAS_P I[* me VBIASPO_i g - VBIASP0_| M1
ST Vcemref Vs’
j I: M7 M8 j H
M3 M4 '
. . Vcontrol c H 14
Vi1 Vo1~ Vo1 | vii©t Vo1’ Vot J_
| ' c. }j_ﬂ_q |: L[ m13
M1 M 1
T Tl E I
* Vs'[
+
M5 EA Vemref 0—{ M5'
= Vcontrol2 L_’
Vcontrol
_Lvss
CuL
1 V —-g RO (1 +s/w ) i[
_ / m7,8 z_nw
R — Ron12 >> cont,ro — |
89,10 V, (1+S/a)p_nW)(1+S/a)P_nd1)

RO = ra’s7 || rds9

» Karakteristicne ucestanosti u CMFB kolu

1 2 _8woo C,=C

w = > (U X—,0 dl — gs5 + cdb9 + Cdb7
p_nw gm910RORC z_nw RC p_n CL
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* Dominantni i nedominantni polovi u kolu pojaCavaca

_ 8Buss8as1y 8as68as3a _ 2gm1,2
a)p d + wpind2_2c 2C
- 2gml,2C1 2gm3,4C1 ast2 T2l T Caps
o B 2 g
p_nd3 —
2Cgsl',2’ + 2Csbl’,2’ + CdbS’ + CgsS

M. Gambhir, V. Dhanasekaran, J. S. Martinez, and E. S. Sinencio, “Low-Power
Architecture and Circuit Techniques for High-Boost Wide-Band Gm-C Filters,” |IEEE,
Trans. On Circ. And Syst, 2007
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»Eksterni CMFB sa SC-kolima

« Kada je na rspolaganju signal takta, kao Sto je u kolima za semplovanje, mogu se
odabirati uzorci izlaznog napona i pomocu njih ostvariti low-power CMFB.

*« Pomocu prekidaCko-kapacitivne mreze se dobija izlazni CM signal, koji se dovodi na
gejtove tranzistora M11 i M12 i obezbeduje povratnu spregu.

Vdd
MIL4E Llll.;_Mlz cmib
:ilh *E 4E ” vb
Vb MS =
L M6 M3 P Cl |\¢‘1H
Vout+ s
Vin+ Vin- | Vout ¢ 1N -
-- Ml M29P— |- —/ 11
= = | [om \
\CL ki ‘B
M7 JF——C m3 M4 J—— M9 S (C3
¥ i | $ 21
Vss =0V tm o o
®1H k oy ¢ 1H
analog GND = Vdd/2 % Jb
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* Radi boljeg razumevanja rada koloa, posmatracemo ekvivalentne Seme kada je signal
takta W1 u on stanju i kada je signal takta W2 u on stanju, pri Cemu se ova dva signala

takta ne preklapaju
P Pal vdd

Switches
¢4y closed
gives CMFB
and
precharge C

analog GND =Vdd2 —=

v Kada je aktivan signal takta W1, na gejtu M,,, M, se pojavljuje srednja vrednost izlaznog
napona (C,=C,).

v'Propusni opseg GBW,, se postavlja pomo¢u gm,, i izlaznog kondenzatora C, .

v'DC nivo na gejtu tranzistora M,, i M,, nije definisan zbog spreznih kondenzatora C,/C.,.
v’Kondenzatori C; i C, se pune do napona V,-0.5V
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* U sledecoj fazi aktivan je signal takta W2

Vdd

Switches
¢,y closed
gives CMFB
and
precharge C

* Kondenzatori C1 i C2 se sada pune na vrednost napona V,-0.5Vy,, dok se preko
kapacitivnosti C5/C, ostvaruje common-mode feedback.

%

Vo =V =V =V + 22

out out cmfb
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« Switched capacitors (SC) kola ne disipiraju nikakvu dodatnu snagu iz baterije, osim pri
komutaciji prekidaCa i kondenzatora.

* Medutim postoji nekoliko nedostataka. Prvi je da se signal takta pojavljuje u izlaznom
naponu preko clock injection-a i charge redistribution-a, Sto je tipicno za sva prekidacko-
kapacitivha kola.

«Zbog toga se ova reSenja mogu koristiti na frekvencijama koje su daleko nize od
ucCestanosti signala takta.

«SC kola povecCavaju kapapcitivne potroSaCe na izlazu pojaCavaCa, Sto dovodi do
redukovanja GBW,,, i do povecanja vremena uspostavljanja.
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