Analogno-digitalna elektronika, Operacioni pojacavaci

Snimanje i/ili simulacija frekvencijske karakteristike OPAMP-a
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Power Supply rejection Ratio (PSRR)
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V. - “6.14. Parametri tranzistora u kolu pojatavaca sa slike 6.14 su:
Po|36/1 3671 Voy =0,7V, Vop =—0,8V, 14:Coy = 190pA/V?,

M j}i_{ leé #,Co =68RA/V?, 4, =0,04V" i A =(0,1/L[pum])V",

dok je Vpp =—Vss =2V 1 I3 =50pA . U okolini mirne radne

1070, 10/0,5 tacke, odrediti faktore potiskivanja promenljivih signala koji
\7_{ M, M, }—\7 poticu od napona napajanja Vg <¥Vpp 1 Vi <KV,

W

1 2
PSRR"=ay/ay i PSRR™ =ay/a,, a5 =V;/Vg|, Vgg =0’
—ovl Vd = Vl _V2 ) add = VI /Vdd |VSS:0,Vd:O 1 aSS = VI /VSS Vdd:o’vdzo'
M3jj-{ l_:M4 IB<¢) Resenje:
V 5/1 5/1 Diferencijalno pojacanje je
SS -
: 215 ,14,Co (W /L
Slika 6.14d ay :i ~ Omi2 =\/ D125p OX( )1,2 ,
Vg Vg =0.Vgs =0 Qas2 T Gdsa ﬂQIDZ + ﬂ,n | D4
lgu,C (W/L
2 =(01/0,5) V=02V = a AlstCo (WL, —435.
(A +2)1572

Na slici 6.14a je prikazana Sema pojacavaca za male signale kada na ulazu deluje samo
generator Vy , koji poti¢e od promenljivog napona u naponu napajanja Vpp .
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Promenom poloZaja generatora vyy dobijeno je ekvivalentno kolo pokazano na slici 6.14b. U
novom kolu naponski generator deluje simetricno na oba gejta diferencijalnog para tranzistora
M, —M,, $to je ekvivalentno delovanju napona srednje vrednosti vg =-vyq na ulazu pojacavaca. Pri

Slika 6.14

ovakvoj pobudi kolo pojacavaca je simetricno, pa se moze primeniti bisekciona teorema, slika
6.14c. Prema ovoj slici je

Vi (gds3 + gm3)+ Omi (_Vdd _Vsl)+ Jas1 (Vi _Vsl) =01 Vg =2y, (gds3 + 9m3) =

v = 9miVad ~_ Vad
1
(gds3 + gm3)(1 + 2rdsS (gml + Qgs1 ))+ Yas1 2gm3rdss
84 = 1 il =11,5-107, 4, =(0,1/1)V'=0,1V" =

Vag  20malass 2/l Cox (W /L),
PSRR* =a, /a,, =3,79-10° = PSRR*[dB]=20log PSRR* =71,6dB.
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T Kada je v,=Vv, =0 i vy =0, a deluje samo generator Vg, kolo i
V+1 2y dalje ostaje simetri¢no, slika 6.14d. Ovo znaci da je
gs
- aRay Roxor g >1/0p; = VRV =
i~ R 1/ ss»> a1 ™ 2lgssOmifas Om3 i~ Vss

a, =V, /vy =1 = PSRR™ =a,/a,=43,5 =
PSRR™[dB] =20log PSRR™ =32,8dB.

rdsl

Slika 6.14d

Dvostepeni CMOS pojacavac

Miller Compensation
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Problem kod dvostepenog CMOS pojacavaca: loS PSRR.
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Telescopic Cascode
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7.29. U CMOS pojacavatu sa slike 7.29 parametri tranzistora su: Vi =-Vip =V =0,7V,
#,Cox =110pA/V? | p1,C, =50pA/V?, 2, =0,04V" i A, =0,05V"". Na slici je, pored svakog
tranzistora, dat odnos Sirine 1 duZine oblasti u kojoj nastaje kanal, dok je Vpp=-V¢ =2,5V 1
I =80pA.

- a) Odrediti struje drejna
Vpp = ) )
40/1  40/1 40/1 40/1 svih  tranzistora u
M16j }_4| lels l':MM M, mirnoj  radnoj taék?
PN . Py (vy=Vv,=0). Smatrati
NV, da su svi tranzistori u
20/1 N 20/1 zasicenju.
Veay o [ ljiﬂj_i E M, D) Odrediti diferencijalno
pojacanje  ay =V;/Vy,
Vg =V, =V, u okolini

| 20/1 20/1
<¢ B mirne radne tacke.
\—| lel M j }—/ ¢) Odrediti vrednosti

v Vo o— Vi 4o napona Vgg, 1 Vg,

l.: M; My :.I tako da se na izlazu

10/1 dobije maksimalno

moguci opseg napona u

M kojem su svi tranzistori
8 u zasic¢enju.

10/1 d) Ako je v, =v,=V,

— odrediti opseg vrednosti

M : N
napona V_. <V <V

p
M9:_I }_ l_:‘Mlo l_:Mll L{l_:‘Mlz u kojem nijedan od

20/1 20/1 tranzistora M,_, ne radi

[\S]

M

N

—

& 2

® —_

Ly {
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RN

Vss

u triodnoj oblasti.
Slika 7.29

ReSenje:
a) Tranzistori M;_, 1 My_,, Cine strujna ogledala, pa je
Ipi316 = 1g =80MA 1 Ipg ) =15 =80pA.
Struje diferencijalnog para tranzistora M, —M, 1 M;—M, u mirnoj radnoj tacki medusobno

su jednake
oy =15/2=40pA,
dok su struje izlaznih tranzistora
lpss=1lg—1g/2=15/2=40pA.
Napon na izlazu u mirnoj radnoj tacki jednak je nuli.

b) Posto je kolo simetri¢no, pri odredivanju diferencijalnog pojacanja moze se primeniti bisekciona
teorema, slika 7.29a. Parametri u modelu tranzistora za male signale su:

Oms = Ome = Imi = Im2 =+/21p12B1 = \/ﬂpcoxlB W/ L)Lz =282,8u8,

Om7 = Oms = Oms = Oms = 2103/ Bug = [6Coyla (W /L), , =296,6p,

Tas12 = Tass6 = 2/(/1p | B) =500kQ, Fys4 = lys5 =2/(4,15) = 625kQ,

-1 . -1
i = (Anls) = 312,5KQ i 1304 =(4,15)  =250kQ.

Primenom principa superpozicije u kolu sa slike 7.29a dobija se
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T - v,  Vvi/2 .
+ ad == 1
fas3 & Tas14 > Vs Vg Vg/2
Om3Vq /2 - a. = s |l Tas1a 4 Fas1 |l Tasi1
d = 9ms3 r..+R Ymi r..+R, "’
ds5 d7 ds7 d5

) (rds3 ||rdsl4)+4 (rdsl ||rdsll)+
OmsVgss T ; liss 1+ Onslss 1+ 97 ls7
) v

gde su Ry, 1 Rys otpornosti koje se vide iz drejna tranzistora

;1 Mg

) G
> M
Im7Vgs7 l g fas7 Ra7 = Om7ls7 (rds1 | rdsll) =35,6MQ i

OmiVa /2 Rus = Omsfass (Tass Il Tas14) = 25,2 MQ.
r r Smenom brojnih vrednosti dobija se naponsko pojacanje
dsl dsll Vgs7 3
+ ay =8,52-10°.

— e — ¢) Diferencijalno pojacanje od ulaza do drejna diferencijalnog

Slika 7.29a para M;—M, priblizno je

843 = Yis 5 —lgms {rdsm [ T3 Mj ~-15,5.
Va 2 1+ 9y Fyss
Sli¢no je 1 pojacanje od ulaza do drejna diferencijalnog para M, —M,, Sto znaci da je, zbog
velikog diferencijalnog pojacanja od ulaza do izlaza, mala varijacija napona na drejnu ovih
tranzistora. Zato se, izborom napona Vg, 1 Vgg,, mirna radna tacka tranzistora u strujnom
ogledalu M;;—-M,, 1 M,; —M,, moZe postaviti na granicu triodne oblasti 1 zasi¢enja. Ovim se

dobija najveci opseg izlaznog napona u kojem su svi tranzistori u zasi¢enju.

Tada je
Veei =Vss +4/21p1102/ Biiga +Vo +\12|D7,8/B7,8 =
21 |
Voo =Vss + B +V; + B =-1,26V,
#:,Cox (W / L)11,12 #,Cox (W / L)7’g
odnosno

Vee2 =Vob —+21p131a/Bizig =Vr —2lpse/Bsg =

21 |
Vee2 =Vop — B -V; - B =1,23V.
#,Cox (W / L)13,14 H,Cox (W / L)5,6

Maksimalna vrednost izlaznog napona V, .. , za koju svi tranzistori rade u zasicenju, odredena

je ulaskom tranzistora M, ili M, u triodnu oblast, dok je minimalna vrednost ovog napona
odredena ulaskom tranzistora M; ili Mg . Zbog asimetrije parametara PMOS 1 NMOS tranzistora,
naponi na drejnu tranzistora M5 1 M u mirnoj radnoj tacki razliciti su od nule.
d) Kada napon V postane

V 2V, =Vpp =215/ Bys =Vy =215, /B, =1,23V,
tranzistor M, uci ¢e u triodnu oblast. Sa daljim povecanjem napona V struja diferencijalnog para
tranzistora M, — M, se smanjuje, ali su oni i dalje u poja¢avackom rezimu. Kada postane

V2>V, =V -V =23V,

zakocCi¢e se diferencijalni par M, —M,. Medutim, tada diferencijalni napon sa ulaza pojacava
diferencijalni par M; — M, . Maksimalna vrednost napona V , za koju nijedan od ulaznih tranzistor

ne radi u triodnoj oblasti, odredena je ulaskom tranzistora M; i M, u triodnu oblast. Tada je
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21 21
Vinax =Vop — 5 —VpG34min = VoD ~ 5
\/:upcox (W / L)13,14 'UPCOX (W / I')13,14

Kolo se simetricno ponasa kada se napon V smanjuje. Minimalna vrednost napona V , za koju
nijedan od ulaznih tranzistora ne radi u triodnoj oblasti, odredena je ulaskom tranzistora M, 1 M, u

+V; =2,92V.

triodnu oblast. Tada je

21
%8 \/ £4:Co (W /L)

21
-V =V + B -V; =-2,93V.
DG1,2 max SS \/ﬂncox (W / L) T

11,12 11,12

“7.30. U CMOS pojatavatu sa slike 7.30 upotrebljeni su tranzistori &ji su parametri
Viy =V =V =0,7V,  B=u,Cy, (W/L), =,Co (W/L), =200uA/V?,  2,=0,04V" i

Ap =0,05 V' Strujni izvori lgg, = I, = lss = SHA realizovani su kao prosta strujna ogledala, dok

a) Ako je vV, =V, =0,

<¢> I'ss1 M9j }‘tl-:'vh ng I I lelz odrediti struje drejna svih

tranzistora 1 diferencijalno
pojacanje ay =V, /vy,

Vg =V,—-V, u okolini

Vi V, v vV, V| mirne radne tacke.

°‘| lel sz |‘° °—| l_:M3 M4:l |‘° t— b) Ponoviti tacku a) kada je

V=V, =2V.

¢) Ponoviti tacku a) kada je

I'ss2 V, =V, =-2V.

PN A Vss | l: d) Ako je v,=v,=V,
odrediti opseg vrednosti

\—{ l_:MS M6j I \/—| l—:Mll napona Vmin <V SVmax u

kojem nijedan od
tranzistora M,_, ne radi u

Vgg =

triodnoj oblasti.
Slika 7.30

Resenje:
a) U mirnoj radnoj tacki je
Ips = lpg +1py = lss =8UA, Ipg =lpy +1p)p =I5 =8pA =
Ipi2 = lpg = lss =8pA 1 I, =1p) =Ipg=lgs =8pA.
Kolo je simetri¢no, a posle primene bisekcione teoreme pri diferencijalnoj pobudi dobija se
upro$¢ena Sema za male signale pokazana na slici 7.30a. Sema je dobijena koriste¢i aproksimacije

Omg T 9ass + Gasa T Jas1o ® Ims 1 Ime T Fass T Jas2 + Yaso = Ime -
Parametri u modelu tranzistora za male signale su:

Omia =+/1ssB =40uS, 96 =11 = Gmg = iz »

1 Ly sMQiry, ——— =1 —313MQ.

ﬂ“pIDlz ﬂ“pISS 2’nIDll ﬂ’nISS
Prema slici 7.30a je:

lis12 =
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T- Im12Vgsl T T Vi = _(gmllvgsll + gmlzvgslz)(rdsll Mys12) 5
1/ 9mg >Vgs12 lis12 v~ OmtOmVa oy Om+Om Ve
+ gsll — 7 gsl2 — 7
gm6 ng
8y =i=(gm1 + Om3) (st 1 Tas12) > Img = Ime =
Im1Vd /2 9m3Vd /2 Vy
Om3Vg /2 OmiVa /2 (/Ip +2,n) I'ss (flp +/1n) I'ss

b) Kada je V, =V, =2V, zakoceni su tranzistori M,,

V . . . . .
Om11Vgs11 M,, M; i M,,, a tranzistor u strujnom izvoru I, je

+
1/ 9me <Vgsii fasit triodnoj oblasti. Tada je

Slika 7.30a Ioi = 1lps = lpg = lIp7 = Ipy = lss /2=4pA i
Ipia = lpg = lps = lss /2= 4pA.
Diferencijalno pojacanje dobija se na osnovu iste Seme za male signale kao u prethodnoj tacki,
slika 7.30a, s tim Sto je sada:

1 2 .
Om =0, O3 = Oms =+/lssB =40p8S, rd512=/1 | =/1 I 1
p'DI2 p'SS
1 2 Vi Im3 2y1ssB
fasi1 = = = a3=—"=¢ 3(rd11||rd12): = = =111.
T Alon lss vg " i (ﬂ’p+/1n)|83/2 (ierﬂﬁ)lss

¢) Kada je V|, =V, =-2V, zakoceni su tranzistori M;, M,, M, 1 My, a tranzistor u strujnom
izvoru lgg, je u triodnoj oblasti. Tada je
Ip1 = lpy = lss /2=4pA = lp, =lpg=lpg=1lps=lp; = lss/2=4pA i
loi = lps = lpy = lss /2=4pA.
Diferencijalno pojacanje dobija se na osnovu Seme za male signale sa slike 7.30a. Sada je:

1 2
gm3:0= gmlzngZVISSB:“'OHS:rdslzzlI :l| 1
p'DI12 p'SssS
1 2 2 Om1 2\/1sB
fasi1 = = => a=—"=¢ 1(rd11|“’d12)= = = =111.
2o Anle Vg R (A A ) ss 12 (A A ) s

Prema tome, za sva tri napona V, =V, =V u mirnoj radnoj tacki diferencijalno pojacanje
pojacavaca ima konstantnu vrednost.
d) U okolini v, =V, =0 oba diferencijalna para provode struju. Kada postane

/ZI /ZI /I
V =V. =V _ SS1 -V =V _ SS1 V. — SS ,
G DD BSS1 GS1,2 DD 8551 T B

gornji strujni izvor ulazi u triodnu oblast. Sa daljim povecanjem napona V smanjuje se struja
PMOS diferencijalnog para. On i dalje radi kao pojacavac, ali sa smanjenim diferencijalnim
pojacanjem. Ovo pojacanje se smanjuje do nule, kada se zakoce tranzistori M, i M, . Tada je

a kolo radi kao pojacavac zahvaljuju¢i diferencijalnom paru M;—-M,.

Kada postane

2lec /2 |
V' =V,ux =Vob +Ves7s ~Vbesamin = Viax =Vop —Vr — Sé +Vr =Vpp ﬂ/% =2,3V,
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tranzistori M; 1 M, ulaze u triodnu oblast, a kolo prestaje da radi kao pojacava¢ sa konstantnim
diferencijalnim pojacanjem.

Sli¢no se deSava 1 kada se smanjuje napon V . Kolo je simetri¢no, a tranzistori M, 1 M, ulaze
u triodnu oblast kada je

Vinin =Vss +Vosss —Vooiomax = Vimin = Vss +Vr +\/2|s§/2 —V; =Vg JH/% =-2,3V.




