Rail-to-Rail OTA
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*NMOS differential pair

4 Rail-to-rail CMOS op amp

*Rail-to-rail ulazni CM signal je podogan kod LV OPAMP-ova.
*Dok su konvencionalni pojacavaci sposobni za rad u linearnom opsegu samo za mali opseg
CM signala oko nule, R-R OTA su dizajnirani da omoguce pojacanje u Sirokom opsegu CM
signala, nekad i ve¢im od napona napajanja.
*Opseg CM signala zavisi od topologije

»CMOS amplifier with rail-to-rail input

To the next
stage

Vdd
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*PMOS differential pair
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*PMOS+NMOS differential pair
Mb3 Vdd
AT s

VDSsatP
O L

k4

"

M} M3 ms| M2
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Current
Summation and
subsequent stages
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*Sa promenom napona CM signala menja se ukupna diferencijalna transkonduktansa
pojacavaca gt

* U srednjem opsegu CM napona oba diferencijalna para (NMOS i PMOS) provode struju i
transkonduktansa je jednaka zbiru pojedinacCnih transkonduktansi. Ukupna transkonduktasna
priblizno je dva puta vecCa od transkonduktanse kada provodi samo jedan diferencijalni par
tranzistora, NMOS ili PMOS

*Redukcija promene transkonduktanse u opsegu napona napajanja se moze postiCi pomocu
dodatnih kola za polarizaciju ulaznih stepena diferencijalnog pojaCavaca

L’m(efﬁ

1

EmNtEmPl-—------------

L'J' Paua = 1 '-\.F N

e n-channel off : V,,,, n-channelon Vi, 1 n-channel on EmN

p-channel on ',/~ p-channel on | p-channel off! v
* Vicm
0 Vsppes(sat)l+Vgsani Vop-Vspps(sat)y+Vesvt  Vob Fig

VoD L
Folded cascode OTA: E]' wj H 'H’ﬂﬂ‘
MeIT TN e g™

MP1

% Fig. 76-4
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Tehnike za N-P komplementarne Rail-to-Rail diferencijalne ulazne stepene

1. Sa ulaznim tranzistorima koji rade u slaboj inverziji, koriste¢i strujno
komplementarno kolo da bi se zadrzao zbir |, i |, konstantnim

ldeja: Vs
Vas. _ 8]Dwi _ Wi, vy Iy, _

W nv, gmwi - - e - - k]Dwi

Iy, :fIDOe ! 5VGS L nV, nv,

Ukupna transkonduktansa: Cr = &y + & =k (1 +1p)

) « Ukupna  transkonduktansa je
| | vdd proporcionalna zbiru struja koje
REYTS | Mb2 napajaju N | P diferencijalne
Itotal Stepene-

‘Mb4 i MbS miroriSu  struju
}IP tranzistora Msw, koji se ukljuCuje pri
""""""""" odredenom naponu napona srednje
""""""""""" vrednosti na wulazu i obezbeduje
D_{limsw ] | napajanje N-diferencijalnom paru
Vbsw tranzistora.
A Iy *Podesavanjem napona Vbsw se
obezbeduje da Mb2 uvek radi u
Mb4;_l F—{ MDb35 zasicenju sa priblizno konstantnom

strujom ltotal.

Current Switch I
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*MSW radi kao strujni prekidac
Kada je ulazni napon zajedniCkog | oz Ve
signala Vi, blizu V4, P-diferencijalni | [ Mb1 IE -z
par se iskljuCuje, struja tranzistora Itotal
Mb2, Itotal se preusmerava na Msw, a Tb

zatim se preslikavaju preko Mb4 i Mb5, q ylsw } p

do struje za napajanje ulaznog Vit Vit (el %
N-diferencijalnog para. | v | "7 ‘ ’q

Kada je Viyy blizu negativhog D—{ Msw
napajanje -Vss, prekidaé Msw se Vbsw

iskljuCuje, a struja Itotal napaja samo , AT In
. : S ; Current Switch
ulazni P-diferencijalni par tranzistora. L_I
*Kada provode oba diferencijalna para
tranzistora, deo struje Itotal teCe u P-

diferencijalni par, a ostatak u Msw,
odnosno u N-diferencijalni par.

Vdd

L-Ib4;_] ]| Mbs

Gm Iy+1,=1,, =const Gm ——- gy
/ 14

gy,

LA 10|
: i : “ e Sy
Weak Inversion Strong Inversion P
/
— e —— 1 ——
“Vss vdd Viem  _yg vdd Viem
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*Kompletno kolo

1 - Vdd
| b
| Ivi[bl |l(j Mb2
-
] '

Vi M2 Summing e
D_Hi_{ E\{B Mﬂ }%-‘—a | Circuit and
V2 V1- | Subsequent
2 Stages

«—
D—{ L Msw -
Vhsw "
-

szg R E Mb5

v'Rail-to-rail transkonduktansa je konstantna samo kada ulazni parovi tranzistora rade u
oblasti slabe inverzije.

v'Kada ulazni tranzistori rade u jakoj inverziji, transkonduktansa se menja za faktor 1.4 (\2)
kada provode oba diferencijalna para tranzistora

v'Posto je transkonduktansa konstantna samo u oblasti slabe inverzije, ova konfiguracija se
moze primeniti samo kod pojaCavaca sa malim GBW.
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2. Kori$éenje square root kola za odrzavanje sume Vlp+ Vin konstantnom

«Jaka inverzija

gm=42K, (W I L)I, = \|[K,(W /L),

*Ukupna transkonduktansa u jakoj inverziji

gmy =g, +gmy = N."rKPjV(W.-’ Ledaidag<F %.""KPP (W /L)1,

If KP,(W/L),, = KPp(W/L)p=2K gy = gy, + glp = x-"'EK{,U"E + ,,JE)

«Za odrzavanje g, konstantnim, potrebno je da se VIp+ VIn ne menja sa promenom napona
srednje vrednosti

Square

Root M1 12 Summing
Biasing % M3 M4 Circuit and
fit+ Vi- |Subsequer

Circuidt Vi
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*Square root kolo za polarizaciju.

__________________________________

O O | O
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Current Square Root Circuit

Analiza:
L. V6103 +Vsgias = Vsgior T Vg = const

21
Vso =|VTP|+\/ﬂpC0x(VDV/L) (W/L),,=(W/L), =W/L
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21 21
bl ) ol e iy e

p T ox ox

\/10123 +\/]D125 = const,
2'1N +ISW :Im :Ib’IDlzz +]SW :Ibl :Ibalmzz :]DIZS - IN :]DIZS

3:dpis Hpne =1y =1y Ippg +1p =1y =1, = 1, =1,
un T &ump :\/INBN +\/1po =\/§(\/E+\/E)=\/§(\/1D125 +\/Imz3)=const

Ako su tranzistori M,,,-M,,, istih geometrija, tada je

(\/10125 + \/[D123 ) =2\ pir

Princip rada:

v'Tranzistori su u jakoj inverziji i rade u zasi¢enju

v'Square-root kolo M;,-M;,s odrzava sumu kvadratnih korenova struja za napajanje
diferencijalnih parova (N i P) konstantnim, samim tim i konstantnu ukupnu transkonduktansu
OmT -

v'Strujni prekidag, M, 44, poredi common-mode ulazni napon sa naponom Vb3 i na osnovu toga
odlucCuje koji deo struje Ib7 treba proslediti square-root kolu.

v'U opsegu common-mode ulaznog napona od V4 do -V +1.8V samo N-diferencijalni par je
aktivan. Strujni prekidaC M,,, je iskljuCen, a tail current N-diferencijalnog para jednaka je
l,;=4l..=20uA.

v'Suma napona Vgg103 | Vgsios jednaka je referentnom naponu koji je jednak zbiru konstantnih
napona Vggqpq | Vgsioa- POStO je struja drejna M125 jednaka Iy a struja drejna M123 jednaka
struji Ir kojom se napaja P-kanalni diferencijalni par.

Radivoje Buri¢, 2020, Analogna integrisana kola
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v'Kada su M121-M125 uparenih karakteristika, tada je

r - & = UF =

NERE Z I, IS

ref

vKada je ulazni common-mode napon uopsegu -V +1.2V do V., samo P-kanalni
diferencijalni par je aktivan. U ovom opsegu struja Ib7=41ref=20uA prolazi kroz strujni prekidac
square-root kola. Struja drejna M125 priblizno je nula, Sto znaCi da je Vgg<Viy.

v'Kada je struja drejna M123 veéa od 4Iref=20uA, strujni limiter M126 ograni¢ava struju drejna
M123 na 4Iref=20uA i usmerava je ka P-kanalnom ulaznom paru tranzistora.
v'Transkonduktansa ulaznog stepena, a samim tim i jedini¢éna ucestanost pojacanja, je
konstantna unutar velikog opsega ulaznih napona srednje vrednosti.

8n=22Kl ., K=K, =K, =1,C (W/L)N

ox

v'Kolo za sumiranje pretvara razliku struja komplementarnih diferencijalnih pojacavaca na
ulazu u izlazni napon.

Discussion:

*Funkcionalnost kola se oslanja na kvadratnu zavisnost MOS tranzistora. Za tranzistore sa
kratkim kanalom struja drejna je kvadratna funkcija pri malim overdrive-ovima, Sto moze
dovesti do velike gresSke kada su overdrive-ovi veci.

Radivoje Buri¢, 2020, Analogna integrisana kola
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3. Koriséenje strujnih prekidac¢a za promenu struje polarizacije diferencijalnih
pojaCavaca

*Kada je tranzistor sa dugim kanalom i radi u zasi¢enju
I,=K(Ve~V,) . g, =2KI,
*Smatrajuci da je za NMOS i PMOS diferencijalni par tranzistora,

Ky=un.C (W/L)N =K, :lLlpC (W/L)p’INtail =L =gy

ox ox

*Kada je ulazni CM napon u srednjem opsegu (oba diferencijalna pojaCavaca su aktivna),

totalna transkonduktansa je
gnr =&mv T 8mp = 2\/ 2K1,,

‘Kada je ulazni common mode napon blizu pozitivnhom naponu napajanja Vg, NMOS
diferencijalni je aktivan. Kada je ulazni common mode napon blizu -Vss, PMOS diferencijalni
je aktivan. U oba slucCaja, totalna transkonduktansa je samo polovina vrednosti kada oba
diferencijalna tranzistora provode

Enr = 8mwn = Enp :\/2K]TA1L

*Da bi se izjednacile transkonduktanse u sva tri slu€aja potrebno je povecati struju koja
napaja pojedinac¢ne diferencijalne poja€avaca 4 puta!

Radivoje Buri¢, 2020, Analogna integrisana kola
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*Povecanje struje polarizacije diferencijalnog pojaCavacCa kada je aktivan, a komplementarni
diferencijalni pojacavac je neaktivan.

Tri opsega u zavisnosti od vrednosti ulaznog napona V.

1) NMOS diferencijalni iskljucen, PMOS diferencijalni aktivan

View <Vuns1, =41,

et =Nk Wp | Lp 24T,

Radivoje Buri¢, 2020, Analogna integrisana kola
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Fig 7.6-6

Voo
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2) PMOS diferencijalni iskljucen, NMOS Vbp --- _ s
diferencijalni aktivan 3

View > Voo L =41,

onp’>'n

gmeﬁ = \lknWN /LN 2\/5

Fig. 7.6-6

3) PMOS diferencijalni aktivan, NMOS diferencijalni aktivan

Vowr <View < Vs Ly =1, =1

onp icm onn’ n

e = (NI Ly + [k W Lo )T,
Emn =KWy /LN\/E = 8mp :\/kaP /LP\/E: Emeff =JkWy /LNZ\/E

kaP /LP :knWN /LN jgmeﬁ :2gm = 8mn +gmp 7tf(l/;cm)

Radivoje Buri¢, 2020, Analogna integrisana kola
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Rezultat: gm(ett)
4 Agy ! & =15%

EmN—EBmPl——— N

> Vft.‘m
0 Vonn Ve mp VoD Fig.

0

« Kada je common mode napon izmedu Vss+1.3V i Vss+1.5V, tranzistor Mg, provodi deo
struje, dok ostatak struje za napajanje diferencijalnog pojacavaca prolazi kroz M3 i M4 i
oznaCicemo je sa | =Ix. Tada je struja Ipp=Ib-Ix, dok je struja za napajanje PMOS
diferencijalnog para Ip= Ib+3(Ib-1x).

« Ukupna transkonduktansa diferencijalnog ulaynog stepena je

Emr :-\/2K(\/Z+\/Ib +3(1, _Ix))
* Prethodni izraz ima maksimalnu vrednost kada je

[.=1/3>g =g = J2KT, | L 4B | = 2.312KT, = 2J2KT, (1+15.5%
X b mT mT max b 3 b b

« Maksimalno odstupanje od nominalne vrednosti transkonduktanse je 15.5%

Radivoje Buri¢, 2020, Analogna integrisana kola



R. Hogervorst, J. P. Tero, R. G. H. Eschauzier, and J. H. Huijsing , A compact power-efficient 3 V CMOS
rail-to-rail input/output operational amplifier for VLSI cell libraries, IEEE Journal of Solid-State Circuits, vol.

29, pp. 1505 - 1513, Dec. 1994.
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4. KoriS¢éenje kola za selektovanje maksimalne/minimalne vrednosti struje

Osnovna ideja:

Zbog common mode napona na ulazu, tranzistor u strujnom ogledalu (NMOS ili PMOS
diferencijalnog para) ulazi u triodnu oblast i ima znatno manju struju u odnosu na
komplementarni diferencijalni par.

Diferencijalni par, bilo NMOS ili PMOS, sa ve¢om strujom (kod koga su svi tranzistori u
zasicenju) treba da prosleduje pojaCani signal slede¢em stepenu, a preostali diferencijalni
par sa manjom strujom ne treba.

Selekcija se radi na izlazu diferencijalnih pojaCavaca, a ne na njihovom ulazu

&
\T/’

To subsequent
stages

Vit vi- | Maximum
Selection

Circuit

Radivoje Buri¢, 2020, Analogna integrisana kola
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Kolo za selekciju maksimalne struje:

Kada je lin1>lin2, M2 i M3 pokusavaju da
preslikavaju struju lin1, ali posto je lin2<lin1,
nema dovoljno struje da M3 radi u zasicenju, pa
je on u omskoj oblasti sa malim naponom V.
Zbog toga su M4 i M5 zakocCeni., pa je
lout = Ip,=lin1

*Kada je lin2>lin1, 15,=155=lin1, I5,=ly5=lin2- lin1.
lout =I5+ I5,=lin1+(lin2- lin1)=lin2

‘Ulazni stepen sa selektorom maksimalne
vrednosti struje

(,[J,\ Tinl d} Iin2

o4

v lout

M3 M4

T

MI M2 v

M5

All of the transistors are with the same
geometry.

Maximum Selection ]

Maximum Selection IT

[ I I I l \
{‘p MIFJ__| EMI? M16 |——|E M17 w
iR
2 - M%ﬁ_ f
Eﬂg j_ e
’ 'T:H, 5 HE N g_'l'J 1; = N
@ |y i e,
MI11 M12 M13 Mi14 Mi13 | M21 M22 M23 M24 M25| -VSS
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Princip rada:

« Kada se primeni pozitivni diferencijalni ulazni napon izmedu
M1(PMOS) i M4(NMOS ) ¢e se smanijiti, dok ¢e se struja drejna M2(PMOS) i M3(NMOS)
povecati. Koristimo struju M2 i preslikanu struju M3 u kolu Maximum Selection Circuit I, i
struju M1 i preslikanu struju M4 u kolu Maximum Selection Circuit Il.

« Kada je ulazni CM napon blizu naponu Vdd, struja polarizacije PMOS para opada, a kolo
za izbor maksimuma prosleduje struju drejna NMOS diferencijalnog para do izlaza.

« Kada je ulazni CM napon blizu naponu -Vss, struja polarizacije NMOS para opada, a kolo
za izbor maksimuma prosleduje struju drejna PMOS diferencijalnog para do izlaza.

* Na izlazu uvek imamo vecu struju od 2 ulazna diferencijalna para, odnosno vece gm.

om

My g

gy

3 |
Commeon 111’{»1
Mode Voltage

Radivoje Buri¢, 2020, Analogna integrisana kola
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« Postoji joS jedna konfiguracija koja koristi folded
cacode i selekciju minimuma struje kako bi se dobio
maksimalni gm.

« Kod folded cascode diferencijalnog pojacavaca, kada
lin ima maksimalnu vrednost, izlazna struja lout Ce
biti minimalna. Zbog toga za folded cascode treba
kolo za selekciju minimuma, umesto maksimuma na
ulazu.

*Kolo za selekciju minimuma ulaznih struja:

v'Svi NMOS i svi PMOS tranzistori su sa istim
geometrijama.

vKada je I,<kL,, lps=lps=Ip-=lin2, M, radi u
omskoj oblasti, M5 i M, su zakocCeni, I,,= Ip7=1in,-
vKada je lin1<lin2, 155=15=1p7=li2: 1p1=1po=lin1s

|D4=|D3=Iin2'|in1 ; Iout= |D7'|D4=Iin2'(|in2'|in1)=|in1'

Radivoje Buri¢, 2020, Analogna integrisana kola
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*Ulazni diferencijalni folded cascode stepen i kolo za detekciju minimalne struje

‘ Ydd
C‘Jb O e IEMIE'

b,
Ny

L h
f‘ M2 Yee li ) »
: % s ] I
M3 M4 }ﬁ-{—“ }_.,V’:'“ —

1
O

{Vss

Folded Cascode and
Minimum Selection
Circuit 11

Folded Cascode and Mimimum Selection Circuit 1
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5. KoriS¢enje kola za pomeranje CM napona

Total Gm ( after shift)

gmy

gmy( before level shift )

Osnovna ideja:
+ Transkonduktansa se povec¢ava dva puta

- am( after level shift) u oblglstl | kada NMOS. i PMOS
Gm diferencijalni par provode struju, u odnosu
_gm, « Kada bi se jedan diferencijalni par (PMOS)
—— e o, isklju€ivao kada se NMOS ukljucuje, tada
" bi, u idealnom slu€aju, transkonduktansa
\ .
Level . bila konstantna
shifted /' "
gmp & -\
-Vss Common Vdd
Mode
Voltage

Jednostavna kola za pomeranje DC nivoa:

Radivoje Buri¢, 2020, Analogna integrisana kola
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Realizacija:

Mb 1| 1= ; ﬁ[' Mb3 -
My2 MZ]I 1| _M9
b CDI,, M|l [“™m10

Problem sa promenom
napona praga zahteva

—||:' Ml NE“—- kolo za auto-bias
M- I M3 [ M"iL, Vi
Vi+ ll_‘ I | L 1-
To the
| - next
stage
~Vss
Princip rada:
gy
2.0%
Gmygrag "—__.GanOT.-'\L
P-saturafion k) N-saturation P-saturpfion % N-saturation
I | ¢ 0§ |
/ / 1
/ P-transitior / :
N-trans}fion P-transition N-transijos——
Level shift
/ /
Vss Viem Vdd Vss Wiaria Vdd
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* Generalni problem kod prethodnih ulaznih kola sa dva diferencijalna para je
razdeSenost parametara, degradacija CMRR i povecanje nelinearnosti

» Kada bi se koristio jedan diferencijalni par sa automatskim podeSavanje CM napona,
vecina prethodnih problema bila bi reSena

}‘ vin - ch + vdm
Cl Cl

|deja:

Vm = ch + Vdm
02 Vl! VO V.' C? Cl + C2 Cl + CZ
| |
i il
Vi 41 ’7 Vi
T
c . V . G 1 1 1 1
—ch V” > Vl2 —ch Vin = Evcm + Evdm - Evcm = Evdm

o 1 iy,
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|zdvajanje CM napona:

VDD
Mal:Il i M@._AI {C M7
Aftj
Ire ET
b’D —_|—_| - Efb Vib Cfb
= —C M1 c:]-ﬂlt-ll—w 1 T]I—[:
| t
g vblas
Mo JH—E 1o 3 L e AL
Tout-  Jout+
VSS _
L
VSS
CIVU’H- +C V V.= CiV;n— +Cfbeb
y _
T C+C,+C, £ C+C,+C,,,
Vi SV — Vg, = G V..V =V -V

TipiCne vrednosti kapacitivhosti C;, treba da budu 5x-10x vece od

kapacitivnosti C,

in%" in in+ in—
C+C,+C,

parazitnih
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