Operacioni pojacavac [1/6]

- Karakteristike realnog OP:

1) pojacanje (diferencijalnog signala) v; = A(v"-v’) 4 T (§to vece)

2) R, T - obi¢no se posebno definise za diferencijalni i za signal srednje
vrednosti
R+

3) naponski ofset V¢ + napon koji treba dovesti izmedu ulaznih priklju¢aka
tako da bude J; =0

4) ofset struja Ipg v 1iulazna struja polarizacije I B v (razlika i srednja

vrednost struja ulaznih prikljucaka)
5) naponski 1 strujni drift - zavisnost ofseta od temperature

6) opseg promene srednje vrednosti ulaznih signala CMR T (Common
- Mode Input Range) odreduje se tako da pojacavac ostaje u linearnom
rezimu rada

7) faktor potiskivanja srednje vrednosti signala CMRR T (Common - Mode
Rejection Ratio) CMRR =4, /4 |= |4/ 4]
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8) potiskivanje promena napona napajanja PSRR T (Power Supply
PSRR = 4/4" 1
PSRR = 4/ A~ T najcesce se preslikava u odgovarajuéi naponski
ofset na ulazu

' : : — £ X < —I_ b P = ¥
Rejection Ratio) v; = 4-v,+4 vy +4 -vg

9) opseg promena izlaznog signala T (output swing) - izlazni tranzistori
na granici linearnog rezima
10) frekventne karakteristike - propusni opseg T 20log 4(jo)| [dB]

— 20log 4,

Aoy =1-01 i
| S I
AB proizvod (Gain - Bandwidth) T (({JT T) | -
| 2
@ a{f\i\

o (log)
11) maksimalna brzina promene izlaznog signala SR T (Slew - Rate)
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- Struktura OP

5 |
" ULAZNI POJACAV. [ZLAZNI V;
Vi 0
STEPEN STEPEN STEPEN
bazira se na veliko A, pojacanje snage
dif. pojacavacu (najcesce 4. ~ 1)
R,;. CMRR T Ry ¥
Ips. Vos ¥

- kod OP kojisu mtegrisam uslozenije int. kolo poslednjistepen se najcesce
1zostavlja, jer su opterecenja uglavnommala pa pojacanje snage nije potrebno
- kod ovakvog MOS OP su opterecenja kapacitivna = nije neophodnomalo R

8

L~

T “unutragnii” ili “interni” OP & |
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Dvostepeni CMOS operacioni (transkonduktansni) pojacavac [1/6]

-I-VDD

|J [ ) A=2=-1.Y%

M ,5:] | | }_Hr i || My v, vV, W
l

/ N

dif.pojacavac ZS sa
v; POj

§H°_| K‘Ml Mij — ¢ sa strujnim aktivnim

+e Cy ogledalom opterecenjem

A bt s g 2 ) ]
Il@ Mal K‘M s [, Ms
l | | |
—Vss
lp Ck

" [ | "

]' + [ '[ +
Vu I(FL{ ) R] § Cll 1,‘1 gn?SleB R2 % C2:: VI-

! :

a - -
4 = vf _ L E RI = rdﬁ'z || rdj‘4 RE —= rdjS ” Vdgg
Yy VY /T\ Cl = Cg:;'S T ngS (1 T ngRE ) CE = Cp

odredeno u kompenzaciji razdvajanjem polova
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C.»i = CgsS +Cg.s4 + CdbS + Cgcfl

b= 1/ &m3.4
Vesd :_gmlvgsl(mnMH | SO ]:gml,l vu/zl / —
: A

Em3 + '?C_ri/gml-—“‘r

Y Zisg

1+ ‘?Cﬁ/gmli

f(vu) — 8m2Ves2 ~ EmaVes4 — " Eml2 1'?25//2 ~ Enis4 Eml,2 1'}?4/2

, 1/2 1+sC, /| 2g 3‘4)
lr(WH) — —8ml.2Vu 1/2 + / —|: —Em1.2Vu . /( Loios

1+5Cy/8m3.a 1+5Cy/8m34
ako je jedan od polova dominantan:

14+5C, /128,34
‘4(5) = ng,EngmﬁRE ) _ /( i ) .

1+3Cﬁ/8mi4
L~ Sck /gmﬁ 1

L+5] (CrrQ)R, + (CrrQ)R + 2usRRC | RiRy (G0 +0C; +C0))
(C7+C)R, + (Cr+CIR, +g,5 3R, C

Em5 . Em5

Gy €,

{

Ao = gmiaRigmsRy =| —gu (rasa 1 7a54) || —ms (rass 1 753 | an)

.
ako su p i n - kanalni tranzistori upareni = Ag ~ (g7 )"
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o Mo Vi W, " Vil =0,/ 51 75 (L 75 1 /)
mhy VI, VeV,  2°(Vgs—V,) =1 v = manjabrzina OP

t
2 R, =0 R, =r;:llr,s < zadovoljava za "unutrainjn" OP
3), 4) ofset

] Vosi Vos» N
OO T e e

— Pni projektovanju se podesava da potrebna vrednost Vs bude jednaka V=
Vipsi= Vpss™ Vssa» Sto daje Vg = 0. Vgy1€ obicno £ 0, ah njegova ekvivalentna
vrednost naulazu je manja

- ovo se odnosi na sistemski ofset (nesimetrija u projektovanju)i on je veci kod
MOS pojacavacanego kod bipolamih jer je pojacanje manje
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Random ofset postojr usled sluéajynih razlika:

Random ofset napon diferencijalnog pojacavaca sa stiuymm ogledalom (ulaznog stepena)

Vos =V +Vor =V, +21p /K K:#ng'i
- V2 Kdl,-I,dK
AVeo =dV,. +d| 21, (K |=dV, + o i
GS t ( D/ ) t 7 JTD /ﬂ K2
. *JEI D / K , dlp, B dK Ovde A predstavlja

dVgs =dV, + o .

2 I, K razlikuizmeduleve 1

T desne grane dif.
W = AV, + VT" -(AID £ - )] pojacavaca
2 | I (W/L) |
Vorss | Alp (3-4) A(W/L) [?—4]
Wosiaa) =Vess —Vasa =0=AV, 5 4y + . |
| o - \ Ip (3-4) (W/ % )|’.3—4‘1

o

2"—1}{;(3—4} +ﬁ(IfF’/L )[3—4‘] _ MD(3—4_'] _ Al (

D(1-2)
Vorsa (W/L) (3-4) ID(?*—*U Ip (1-2)
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ki IDH—E] ( PF/L)(;[_:]

+me1=:.( 2y AWIL)y, AIL),

Vos =Ve1 —Vga = A ()= ﬁﬁ[l‘:] ¥ 2

VQ;«']; ( AID (1-2) ﬁ(ﬁf’/l‘)fl—l] 1

_|_
Vorsa  (W/L)oyy  (W/L)yy

d( H!XL )[1_4

3-4) B A(H;/L )[.1_2:]

H{1-2) (3—4) ) + == > >
A1-2 13 41[gm1:2} 7, ((ﬁ/‘i)ﬁﬂ (W/L)ri—i“|

I\'-.

Treci ¢lan se smanjuje smanjenjem oy 5.
Drugi ¢lan se smanjuje 1zborom g4 g,.1 5, 0dnosno (W/L); 4 < (W/L) 5. 1. L34 Ly,
Obiéno je L= L, = sporiji stepen (f7\). suprotno zahtevu za pojacanje

5= L3y TN ‘ :
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9) output swing - 1zlazni tranzistori na ivici zasicenja
Vrmin = Vss +Vpssmin = Vss +Vas — Vi
1‘)1' — - = ‘1‘; : ‘ .
I'max | DD DSMg| in
Vor =(Ves =V, )\ = opseg promene v; /
pored pomenutog utice na CMRR. CMR.

PSRR /
lose: f7 105 N (postoje =« (Vgs —77))
opseg vy; 4 JT vos < 1/ I* tako da porast L (4y. CMRR,

N\ /i'ﬁ PSRR ") uti¢e na drasti¢no losije frekventne

o karakteristike

|
|
|
|
i Avyy =232 (Vs =V,)

| S —
1

b T
W
K'—(V..—V,
f ~ 1 _gm — 1 . & (GS I): 1 E'JHF?'(VGS_K)
S ng, 2T EW-L*CQY 27 2 I
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1 0) Frekventne karakteristike

- vaze rezultati za dvosteperun MO S pojacavac —uvodi se W (W
komp. kondenzator C', kojirazdvaja polove C p [Zl :’Lfl .
- da b1 se ostvarilaFM > 45° — ., E s B )
Emu Cl T C2 \
- povecanjem C se smanjuje @, = g, /(' 1 nula postaje C, a
dominantnija

- dodajuse odgovarajuca kola za elimmaciyunule

+Vpp _

1 d} 1y db L QD Primer za ubacivanje

strunog batera (ZG)

el WD
Al ag "
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Procedura projektovanja* dvostepenog CMOS operacionog
(transkonduktansnog) pojacavaca

Procedura se zasnivana sledecim specifikacijama OTA:

- sum (termickr) '
- fazna margina (H M Jj [ M— l:-‘u’ 3

- proizvod pojac. 1 propusnog opsega. f4 Vv AAN—]
! O] Proj Z Oopsega, /4 p 1

- kapacitivnost potrosaca . o] l:-‘u'l qu |—9RI“— Ck | | 2
IE.’— - '!f'L' L J—_Cp

- “slew rate”

- opseg srednje vrednosti ulaznih napona Maj | | |—] | I:“uf
L = d r S

- opseg 1zlaznog napona |"| M-

- ulazni ofset napon ~Vsg==Fpp

Procedurom nisu obuhvacen vazni parametrikoji zavise od ry, (4, CMRR, PSRR),
posto binjithovoizracunavanje bilo suvise komplikovano za ru¢nu analizu.
Procedura se odnosi na standardim dvostepenit OTA kompenzovanrazdvajanjem
polova, kod kojeg je konacnanulau desnoj poluraviu ponistena prunenom rednog
otpornika.

* G Palmisano, G, Palumbo and 5. Pennisi, Design Procedure for Two-Stage CAMOS Transconductance Operational
Amplifiers: A Titorial, Analog Integrated Circuits and Signal Processing, 27, 179-189. 2001.

Mar 15 OF3LE 1



Procedura pocinje od specitikacye Suma.
Ekvivalentan termick: sum usled otpornostikanala MOS tranzistora je

2
D =~
LD (f) — 4‘%?5&11

Zanemarujuct tliker Sum, spektralna gustina ulaznog napona suma koji potice
samo od 1zvora (termickog ) Suma prvog pojacavackog stepena e

a2 o + o ~ 1 o 5

2 L &Sml.2 S 34 i g A
E?T;T{f)zzdrkrg . - Hia, :24k}n§ i B3,

gml,z I Eml2 Em12 |

U ciljumimimizacye suma projektuje se g,.; 4 < g,,1 2. pasledi

16 kT

or
Sl 2

3

3 E??T(f)

Na osnovu izracunate vrednosti 1 specifikaciie za f, » odreduje se
i F‘Hl.z o i fl B x
kompenzaciona kapacitivnost

Ck: | gml,z
27 fuB
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21p 5

“slew rate” usled ogranicene struje kroz ;. SR = =
k

Ipng—21p;5

“slew rate” usled ogranicene struje kroz ;. SR; =

G

Usvajanjem vrednosti 1izspecitfikacye SR, = SR;= SR
moguda se 1zracunaju struje:

SR
Im,z:?ck

] SR, +€. }=2|1 Cpf

D8 ~ (k‘ p)— -Ck. D12

a zatim geometrija ulaznih tranzistora

Em ~ '\/ZIDKF’I:F H'I/L Kn:p ::un,pcﬂx

; 2
( W] _ 8mi2
\L 12 EK;ID 1.2
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Ems
2EC}

Ucestanost viseg polaje priblizno /2 =

JT

Koriscenjem specificirane vrednostiza FM = 90° — arctan ~—— P
p2

akoje FM > 45° (f,=f, ) dobijase  &ms =27 Jr Cptan (FM)

’W]  &ms
Z

a zatim geometrija tranzistora M ( 7 o
: p D8

1

Komp. otpornost za ponistavanje nule u desnoj poluraviije R, =——
Ems

FM = 45°(f=f45): Za projektovane velicine vazirelacija

fp- gml..c C

tii (PM) gml 2

Cr =
f&B gms Ems
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U ciljusimetrije, potrebne zbog ofseta1 CMRR, treba da bude I3 = 1755y Da se
ne b1 uveo sistematski ofset treba da bude o = Vpoy = Vg, pa se projektuge:

(E] _153,4(&']
L34 Ips \ L )5

Tadaje I” Dssa3d — V pgsars- @ zbog Vs = Vasle Vossar = Vigsa- gde Je

Dssat =Vov = \/ 21 D/ [Kn pW/ LJ

Opseg 1zlaznognapona je
OS" = VDD o VDSSGE' D 2 oS = VSS = VDSS‘GES = VDD o VDSS‘GES
a opseg srednje vrednosti ulaznih naponaje
CMR™ =Vpp —(|Vep| +Vpssas a5 )+ Vi

. = =
CMR =Vss —Vis12 ~Vpssa78 = Voo —Vossai2 = Vv —Vpssarr
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Da b1 specitikacije za oba opsega bile zadovoljene, za 175, se usvajajumanje
vrednostiizovihuslova, t).

VDSSGI?}A:S = Iﬂiﬂ {(I;DD — ‘VP‘ + VI_N —~CMR™ ) ; (VDD — OS_._ )}

Vpssarts = min{(VDD Vv —Vpssaria — CMR_); (VDD _ OS_)}

IV bssars.45 1€ prethodno odredeno uslovima za “slew rate™, FM, f, 51 sumetriju, ali
ako 1zracunata geometrija ne zadovoljavauslove za opsege naponana 1zlazu 1
ulazu, treba povecat1 (JW/L ), 4 5. Sto daje vecu FM al1 1 vecu povisinu 1 sum.

Na osnovuvec odredenih vrednosti za ;7 1 55, 1z uslova za g, - g odreduge se
geometrijatranzistora7 1 8. Takode. postoje VVpg s = Vpgarn g MoZe da se 1zabere
geometrija tranzistora 6 1 vrednost za [z uz uslov

L,
(/L)
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Rezime procedure projektovanya:

Specit, parametri odredeni su | projektnun parametrom
Sum i &ml,2 T
Jaz — Ch ULy,
——
;SRI = EDIJE e o )-.'rm
/
SR; i Ing - \ [~ Ips
FM S | N o,
™ ! R
B 5 g N -
Sistematski ofset — Ve = Vo = Vs \\ (WW/L)5 4
. 5 \““—% Py
Opseg 1z1. napona —> V bissai7 \ (W/L);
— ]
Opseg ul. napona 2 Viosas >\ (W/L)g
K\q I/ (WiL)g
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Poboljsanje karakteristika projektovanog dvostepenog CMOS OTA

Nekolikonacimakojima se, pored eliminacije konacne nule u desnoj poluravini,
uvodinulau levoy poluravii kojom se ponistava nedommantii pol 7,5, predstavljau
osnovne mogucnosti za povecanje 4 B proizvoda projektovanog pojacavaca.

Redni otpornik

: . Em5
Nulau levoj poluravni je: == _
2ﬁ(gu15Rﬁ: _1)Ck

ng _ gm5

Cp (ngRﬁcR _1)Cﬁd€

Uslov za ponistavanje nedominantnog pola £, je:
gdesu 1R pnove vrednosti
kompenzacionog kondenzatora 1 otpornika.

1
27RC

Nedommantnipolkoji je nastaouvodenjemR,; [ or =
postaje novi drugi pol pojacavaca:

Novidrugipolne zavisiod C,, sto omogucava
vecuvrednost.4-B proizvoda.
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Koriséeni N . 2 e 1 gml,l
orisceryenl 1zraza za jpER 1 =

Uz fr=71,5za FM > 45° dobijase
4B

tan (FM ) = Jpn, Gy

Ir & J?:l,ERFCR ¢y

[z prethodnih 1zraza sled:

s 0 _C s
CTF{R s tall{]_:]\/_[) g?ﬂl,; CI[1+\/1_|_4 gﬂ?gf‘ . P J: tall(]?h’{)\/gm Clcp

2gmﬁ gml,z Cl s

p
1

Rp=—t |14 floa—8Sms  Cp | b
ngf \ tan (PIVIJ'EH-:LE Cl _ ’[E:'III(PT\{[) gml:zgﬁ:i‘- Cl

Aproksimactje vaze za C, > C.
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Naponski bafer (ova) metod smanjuje opseg promene 1zlaznog napona)

[zlazna otpornostnaponskog bateranpr. My, (ZD: R, = 1/g, 4) zajedno sa C},

tormira pol1 nuluu levoy poluravii. Nulom

_ Emoy
g =
20 CkV
moze da se ponisti prvobitninedominantii pol7,:

1 tada novotormmani pol postaje drugi pol pojacavaca

g = Em9v
4 TR i 2nCy
gde Cypukljucuje1 C
Sp2v _ Emoy G

I1 gmz2 Cip

Sadaje tan(FM)=

Emoy gmns

27Cry  27C,

Akoje My ,malith dimenzija (da b1 se dobilavelikavrednost 7.5, C o, moze da
i O 4 Jp2F. g59¥F

se zanemart, pa je priblizno

tan (Ph{ ) gml,igmﬁ C]

N . g:ﬂ?l,? . -
CIECV — TEII(PT\’_[J Cicp E gmgV T
Em5s
Mar. 15 OESLE
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Strujni bafer
Ulazna otpornost struynog batera, npr. My, (ZG1 R ;= 1/g,, o;) zajedno sa ) tormira
nuluu levoy poluravni: gno7

fzf — QFTCH

Pored ove nule 1 dommantnog pola, pojacanje ima1 dva nedomiantna pola.
Kompenzacija samaksunalnun .4 B proizvodom se ostvaruje zadovoljavanjem uslova
(kadaje ovajuslov zadovoljen, nedommantni polovi su konjugovano kompleksini)

Y :
Smor~ =8mi121

g 2tan(FM)-1 1)C,
Cr = |22 foc | B
gms \ 2+tan(FM) 2 G

Kadase primenjuje ovakva kompenzacyja, ako je sttujno ogledalo ulaznog
diferencijalnog stepenakaskodno, jedan od kaskodnih ZG tranzistoramoze da se
koristi kao strujni bater.

Uslucajuvelikih vrednostt 7, 5, dublet pol-nulakoji potice od strujnog ogledala
(ucestanost nule u dubletu je dvostruko veca od ucestanostipola) moze da smanji
taznumarginu, zbog cega je potrebno povecat: vrednost kompenzacionog
kondenzatora, t]. smanjiti vrednost 4 B proizvoda.
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