OTA za SC kola
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Emuliranje otpornosti u SC kolima

Vi —"\/R\/\/—V2 <:> /¢1 /¢1 b2 _l —l_

. V1 - V2 —L == time
R

» Kada su ukljuCeni prekidaci ¢1 kondenzator je ispraznjen
« Kada su ukljuCeni prekidaci ¢2 kondenzator je napunjen, a napon na njemu je V-V,
* Promena naelektrisanja na kondenzatoru je

Ag=C(V,-V,)
» Srednja struja izmedu porta 112 je

Ag _Aq
lavg =A_t:T=fSC(Vv1_I/2)

S
— 1
lavg = I/l I/Z - Ravg =
R fC

avg
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I(¢1 l « Pasivni SC LP

[
|
l ~ ‘ +  Aktivni SC LP

$ « SC pojacavac
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CMOS tehnologija ima lako upravljive prekidaCe i relativno precizne i velike
kapacitivnosti
SC filtri imaju viSe prednosti u odnosu na RC filtre:
v Prenosne funkcije se podes$avaju odnosom kapacitivnosti
v Grani¢ne ucestanosti se podes$avaju izborom prekidacke uestanosti
v  Mogu se generisati velike vremenske konstante bez koriS¢enja velikih
otpornosti. Na primer za LP filtar Ciji je propusni opseg 100Hz potrenam je
otpornik R=16MQ i kapacitivnost C=100pF. U SC LP filtru sa istim propusnim

opsegom potrebne su dve kapacitivhosti C1=6.25pF i C2=100pF

Na otpornost R,,, utiCu parazitne kapacitivnosti

vy, ¢ o2,
- * - V, b1 o2 V,
o "
o . - -
e C
1 1
R = Rav =
avg fS C 4 fSC
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* Invertujuce konfiguracije

&-
% - ﬁ "
. 4 ” » 4
7 o2 . d1
d1:
q, :CV1

AQ
V, 4 +ﬁ_+ 2 Vo
o —y I -
o2 /4
P2:
g, =—CV,

Aq=-CV,=CV,==C(V,+V,) =i, ==Cfs(V; +V,)

Invertuje se ulazni napon

Radivoje Buri¢, 2020, Analogna integrisana kola



Tran analiza

3.1831M

RO

Cco
1p

AWe i”“-—ﬂ

fs =IMHz, f. =50 kHz, f, =3 kHz

clock_gen
9 ot pi! oil p2!

Iclk
p1' ’ \ # = & VSC 4
p2! —\_/— ideal ideal

VO C1 c2
i 314.16f 1p
va:l
freq:3K
— fvrc. — Jvsc
— fwrc - fvsc
1.5 - - - . .
| | ; . r
10 /i"'f _\ 1 J' |
| | I 1
5 : : \ : 8000
-10 \— "] 7500
1z ] ] | 1 | < I
15 . \ : . : E ] |
! ‘r | | > !
1.0 / g 7000 !
5 | 1 | 9
b [ Ty | |
o 1 5 i | i :
-.5 i SC 1: i \:\ i / 6500 I { %
| | | | ; : AZF'
0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300( 375 400 425 _45.0 475 50.0 52.5
time {us) time (us)
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Nokip2!  — pvin — flclkpl!  — pvcl — s
125 T I T
 E— : |
1.04—
75—
g s | p2 pi p2 p1 p2
> 5 ]
25+—+
c ‘ ] | 1
 — : | .
_-25 1 1 1 1
6o0of | | % —
575.04—! Vi | 5 — -
] I | —T"“"— | |
< ] i e o e e e O N A i i {
g 550.04—=T"=F 1 I 1 i
?525.04— '
1 | | : . A
500.04—+ : ; !
1 | | :
475.04— ¢ i |
L L L L]
31.0 315 32.0 325 33.0 335
time (us)

Vs Veq New Output
tracks held output held
input value
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Transient Response
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p2

p1

o
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et s __‘__"-.—.‘--T—_
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* U toku faze ®1 napon V, prati V;,

Vin ¢)1

Ve

o2
__~

Ver (tl) =V, (tl)
O (tl ) =CV, (tl)

. 4

—

0 I
-

b2

« U toku faze ®2 napon V, i izlazni napon V, se izjednaCavaju

Vei
9

$2

Vout

=C;4

=0C:

o I

ty

¢2_|
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Suma naelektrisanja mora biti jednaka sumi naelektrisanja koja su prethodno bila u
kondenzatorima C, i C, pre nego Sto se ukljuci ®2

Qc1 (tz)"' ch (tz) = Qc1 (t1)+ ch (to)
(Cl +C, ) Vo (tz) =CV, (tl ) +CV,, (to)
G

C
:I/out(tZ)ZC +C I/zn(l‘l)-'_(j +2C I/out(tO)
1 2 1 2

C T C
v o(t,)=—"=V, |t ——= 2V (t,-T.
= out(Z) C1+C2 zn(Z 2j+C1+C2 0ut(2 S)

Laplaceova transformacija

V(1) >V (s)
V(t — At) —> V(S)e_‘w
Ts
SV (5) ==V (s)e P A= p (5)eT
C +C, C +C,
Ty
:Vom(s)(l‘ B eSTsjziVm(s)e”
C +C, C +C,
2
sy tels) e
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T
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w
I
N
“
an
>
I
A
f 4
e lngoend B IR % B LS
(232 o0 e Ao
“ .“ ™
1 1 0
O O B O
T

Frekventni odziv

[gp] epnyiubepy

R TR ———

T R

[6ap] eseyd

[ <Js

Iste funkcije prenosa pri
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. —jo
= H(jo)= Vm(]'a)): Ce :
Vm(Ja)) 1+2(1 e—JwTs)
1
ind
a)Tszzni:H(ja)): T
fS 1+g l_e—]ZzTS
Cl
Aproksimacija:
e .= cos(x)+ jsin(x) =1+ jx
l—jﬂf l—jﬂf 1—j7Z’f |
:>H(]a))z ) = S = fS R R

. C ]. . C >Tavg C
1+C2£1—(1—j27zfjj 1+]27ffC2f 1+]27sz2 Ss

R 1
. , N _
H(jo)~ S @, = @0, =2
].+j7 ]_—l—]— 2% Yavg
p a)p
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Funkcija prenosa je periodicna sa periodom f

SC
=~ RC

IIIIIIIIIIIII

B il i i o i i
% 1
|
1
1
I
1
o

0
20
0

[ap] epnyiubepy

[Bop] eseyd

Osa ucCestanosti se menja linearno!
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Simulacija?

SpectreRF, PSS, PAC

clock_gen

p1! /\
N\

Vrc

0

Is1

Pin

ideal
Nin

Pout

. Nout

VSC Sa
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Engna . Shocung . Flewble Balance
Fundamental Tores

Il Nowe Expc Valoe fignal TEY

S - B
. e )
w Boai Froquercy
& Baa Fanod

lv Aux Cakuise _

Oulput harmorsos
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| Docitarr
| Sweep _
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Analysis whah o o ae w Mlse
— ¥ o osens o domakch o s
v Pz v wewp o opes
& pac o peb o pRim o pxf
v PR o QpeE o qQpac W gpneis
« aqpd o gpsp

Fencdic AC Analysis

P33 Beal Frequency (H2)

Add SpecificPoints

R

Svreep is Cunenty Absoluie

Ing 11 Fraquency Sveeep Range (H2)
-Si0p sen 1k swop 10es
sweep Type

& Pointe Per Decade
' Numbarol Sepe

1000

@ltmmb .

Sidebands

@ammum soepand . 0

| Specialized Analyses

uone =
Enabled » %
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wn

V(M)

lelk/p2!
125

Transient Response

— fuse delkdpl! fesc_samp

Lo

25

s80u

Sel0U

5400

5200

— u

i A}

5000

VSC_samp

33.0 340 35.0
time (us)
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— harmonic="0"u fur¢; pac 482000

Periodic AC Response

— harmoni (="0" ¥ (5, pac 452000

on

1Q

250

104 105
1req iH2)
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Funkcija prenosa u propusnom opsegu vrlo malo zavisi od otpornosti prekidaca!

— harmonic="0"v 'vrc; pac dB20(V)
—_ ggmonic:“n":v fwsc_samp; pac 6200V

Periodic AC Response

R =300kQ

— harmonic="0"v 'vsc; pac dB20(VI

-8.25

-18.5

-28.8

N~

VSC_samp

/

-39.0

Y0 (d8)

-43.2

-53.5

—1—

-69.7

-80.0

103

104

10° 108
freq (H2)
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Jednostavni SC filter u z-domenu

V(s 2
v, @ Ve b2 Vo H(S): out( ): e
- o o o V. (S) 1_|_C2(1 e—sTS)
Cl
==C; ==C>» 1
Vo (2) z?

Sum u pasivnom LP SC filtru

Ekvivalentni model za ®1 Sum

Vs _ 2 KT

A fs G
o _kT
in,l Cl

01 VAR
L, PR °
==C; =C;
— r—3 '
||
Noiseless
H(z)
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2
1/2
T E
o [1+k(1—e ) 21+2k
2
- -y
20k e s 2 kT 1
outl j 7 C _jﬂ dfzz Cl 7‘9 C2
’ 1+21—¢ 5 l+25
1
1

Ekvivalentni model za ®2 Sum

4;121“ R Voul 4%Af R Vout
ANN—— t ANN—4
/ /
Gy =g, E:> == ==c, 2= _1p G5

eq
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Da bi izlazni Sum
charge transfera

Vin

2

in2

preslikali u ekvivalentni Sum na ulazu treba da znamo funkciju

Vout
T I/out = I/m Cl > qZ — I/m C1C2
o - i . C +C, C +C,
‘ ‘ _C +C,
in ClCz q2

2

—TQ+QI:H,QQ[FﬁCﬂiﬁTQ+Q

CC, c+C,\ ¢cCc, ) C C,

S _KCHC, 1 1K C+C, _1AT

o2 Cl C2 1_|_ 2& 2 C2 CZ + Q 2 CZ
2

1

1kT| 1 C+C | 4T

+ =
G C, + Gl G
2C, 2

2 2

12 =
ou 2 Cz

1+
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Simulacija Sumova u SC kolima

PSS: Ansiyis WA L8 W - noise
o M w NS o dcmaich o b
- Pz - - nvip e pss

- pac v PSB L pnoite o pd
- PSP PSS o gpac - Qpnoise

i o Set beat frequency to the clock
Penoac Steady State Analyss frequency of the circuit.
Engine @ Shooting . 8
IOFM ;::’ Value Signal Srcld
Set tstab if your circuit needs time
to reach steady state
T T e i (e.g., clock bootstrap circuits).
ClearAdd | | Delste \ rom Hisrarchy
et e B K " Auto Calculate _
~ Beat Penod
Output harmonics
Number of harmonecs . 9

Under options set maxacfreq to
the highest frequency from which
you expect noise to fold down.

Accuracy Defaults (empresef)
o conservallive _ moderale _ Wberyl
Add@ional Time for Stabilizaion (istab) 0

Save Intal Transient Results (1avend) - h0 _ yes

Oscilator _

Sweep -

New intial Value For Each Point (restart) - LY

Enabled o Options.
@I conce, Detauts | Appiy ) Hep
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PNOISE:

- ¥an - 0C - - NoRe

- M « Sans  demaich o o

- P2 w 3w envip - PSS

- pac w i @ pnoise . pd

- P - QP8 o Qpac - Qpnoise
- - @ - hd w~ hoac
- hONOHE

Penodic Noise Anabyiis

PSS Deat Frequency (M) 1006

Sweephpe detauit ' Sweep 18 Currently adsolute
Output Frequency Sweep Range (HI)

Start-S%0p . san 0 Siop  S0e6
Sweep Type

Automan .

Add Specific Points

Sidebands

Maxmun jicedand . 150

When using shooing engine, defaull vaiue is 7
Output

vorsge )

Input Source
vorage . rput Voltage Source mi

Reference Side-Band  J(n)| = [foud)
Enter in fipld

Posiive Output Node  /vod

MNegative Oulput Node gnd!

None Type Imedoman
Limedomain Tobed Noise analysit

— Noise Sup Count
o Number of Points 0

Add Specific Points o 4. 7Sn

Enabled Options...

@RI conce,  Oetaums | Agply, Help

Maximum sidebands = f,,,/f;, where f .,
is the maximum frequency from which
you expect significant noise folding.

Timedomain means simulator computes
spectrum of discrete time noise samples
at the specified sampling instant.

Sampling instant. Set to a time near
the end of the hold phase.
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OTA sa kapacitivhom negativhom reakcijom Voo

- 4 . 4 : 4
Ct <! MP1a MP1b
” MPB j } Il:
Ce Cu
+ RS — Vom $— - Voq+ —¢ Vop
Vid ] Vod Vi | | im
- .|./_ v - _”_:Ml\na MN1b |:“—
- | “
I v) I1/2 I+
Cy —
Ct
Cft
It ® o « Simetri¢na polovina kola
C Cagdn —
Vi ”s VX Vo Gm gmn
I T 1 RO :rdsn ||rdsp
— Ro —_ Co =0 Co = Cdbn + Cdbp
Cx vax Cx = Cgsn + Cgsp
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l
Iy CLtot ’
Ill ” ® Vyx = K - °
C : .
V (S) Cﬁot
- . - ’Ctot :C C n
Als) Vo(s) C,+C+C. " 77 S

1
VO - _It LRO ” C—)’ Cltot - CL +C0 +(1_:B)Cﬁot

Ltot

1 1 R
T(s)=- ’(S)=ﬁGm R, | - LGk Pa G R
It (S) SCLtot 1 + SRO CLtot 1 + SRO CLtot
R
T(s)= POR 1'BG'” zﬁG’”,RO>> S 0 >> wp,
1+ SROCLtot —+sC S CLtot S CLtot

Ltot
0
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A / " R\Cppe o = POk
Ty G G
0 —.'B - :lja)cz—ﬂ =
] a)C CLtot CLtot
» O

® (1)0\‘

po

Fazna margina:

T(ja)c) = ﬁG—’”go = arg(T(ja)C)) — —arctan ¢ = 90
1+ 7 —¢ Wpy
a)PO

PM =180"-90" =90°
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Simulacija kruznog pojacanja

c1
p

Analysis wian v dc v ac w hoise
w o sens o domatch & st
W PZ P werwp « pse
v pae s patb s proise o paf
“ PP W gpss O qpac — qpnoise

co
1p

Vo

w At o gpep
Stabiity Analyels
Sweep Yanable
& Frequency

« Design Yarable
] Tempefazure
w Copuieni Paiaie )

« Model Parametar

Sweap Rangs

& San-Swop
« Cener-Span

Start 1 Sop  10s9

Swaep Tyne
|/Aunman'c .

Add Specific Foirts

Probe Instarce | /IPRBD " (elect )

Enabled v - Opione...

&L canosl) potauns _apiy | Help
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Funkcija spregnutog prenosa:

@)Dl ), d
Cr Vl(s) 1+T(S) 1+T(s)
ftot G, H>o=>V 50> 4 =-
L 4 Cftot
e Cagdn
Vi Vy Vo
. 4 @

c r LF:
i > VX l Vo
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LF CLG:

AOZA Tz) 4 dO —-_ CS IBGmRO
14T, 14T, C 1+ PG, R,

GreSka pojaCanja u ustaljenom stanju u odnosu na idealno pojacanje
-4, A T,
£, = AO © _ 0 —1= 0 —1= 1

~

A, A, 14T, T,
HF: d="
Cftot
. c,=(1-p)C,,
. J T » & &
—— RO —— CL+CO :> CT) I e CL+CO
Gm - 0 Cx ieq Ceq
c AR o
Leg i CS N Cx 4 Cﬁot SC o =58 S/B i K I/l S(Ceq + CL n CO) CLmt
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pG, PG

HF CLG:
T
].+T(S) 1+T(S) Cﬁotl+ﬁ m 1+IB m
A Ltot SCLtot
C
c e o172 ¢ BG
:A(S)E—CS C’” =—CS §,2=C”’,p=—c’"
fiot | 4 g —Ltot. frot 1 — frot Ltot
G, p
—A(s)z s L
Cftot 1——
p
Magnitude
BG.  BGR, A
A " Ye. ~=Tyop, Loop gain
Ltot 0™ Ltot L T " E’_g ______ &
Fan-out Closed-loop gain '+,
c AcLo
FO="L
CS
0dB
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Analiza Suma:

4' 4K TYpmp

MP Zanemarujuci uticaj Earlyjevog efekta:
R
ui Vo
J T R= L
MN B
vo—[,. }) 4KTngm  ==Cui
&

2 2

2
VO 1 7pgmp R
—=4kT\y,g,, +7,2,., IR — :4kT]/ngmn[1+ ) _
Af ( g ! ) Ltot 7/ngmn 1 + ]a)RCLtot
2
- 7 R 1
vi = [4T7,8, [l +L g] . df = 4kT7,2,, (1 +@]RZ
0 7n gmn 1 + -]a)RCLtot 7ngmn 4RCLtot

v =4kTy,g [1+7’”ng] L . ﬁ(H—ypg’”’?J
0 nSmn
j/ngmn ﬁgmn 4CLtot CLtot ﬁ J/ngmn
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Za mali sum je potrebno da g,,,, bude Sto manje, odnosno da g,,./lp bude sto manje
Medutim sa smanjenjem efikasnosti transkonduktanse raste V., i smanjuje se swing
izlaznog napona

Za mali Sum potrebno je da B bude Sto vece

ﬂ = CﬁOt = 1 =~ 1 = 1
Cﬁ0t+CS+Cx 1+ CS + Cx 1_|_|AOO|+ng” 1_|_|Aoo|_|_g-mnl
Cﬁot ftot frot ftot a)T

a)TT:>,BT

Spektralna gustina snage FD pojacCavaca je dva puta veca, ali se snaga povecava 4
puta (amplituda dva puta)

Dynamic Range ,

(2Vou) _ 5V

. —Om R ocC —
DR 7 D SkTIC KTIC
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Settling performanse

v, o 02 l
. — H —"" 5 xl b
J -
/o [o y ) o _[] [
out 1
— % -

- - 1 1 ;
time

* lzlaz mora da se ,slegne“ unutar faze @, takta, tako da se pravilan naponski nivo
uzorkuje na C_

Cf
I A(s)=- Cs 1 ! :
Il C 1 S
V. (1) 14+ —14+—
m( TE) a)c

step

Ve C T, 1
)= A0 = Gt i e
s C, 1+17
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Konacno DC pojacCanje proizvodi statiCku gresku g,, dok se zbog konacnog propusnog

opsega pojavljuje dinamiCka greska ¢4

Dynamic Static
Error e4(t) Error g
S0/ '
L Y S I R N N )
6 : 10
t./tau
1 4.6
0.1 6.9
0.01 9.2
106 13.8

C

— s
out,ideal ~— C step

s
Potrebno je veliko DC kruzno
pojaCanje za malu statiCku
gresSku

1

|‘90|;F

0

Potrebno je malo tau za malu
dinamicku gresku, odnosno za
brzo postavljanje

Moze da se definiSe vreme
postavljanja na osnovu
dozvoljene dinamiCke greske

_ _—tlT _
01 — € =it =-7ln &4 10l

Mala promena vremena ts,
priblizno 3 puta, za veliki opseg
tolerancije, od 1% do 10%%
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SC kola rade sa dve faze signala takta
U toku jedne polovine prekidaCke periode je potrebno odrediti odgovarajucu

vremensku konstantu, odnosno minimalni propusni opseg, za potrebnu dinamicku
gresSku . 1

t,=—7ln Eqpol = ——lngd’maX < ——
2r f, 2 f

€4,toll 70] fe/fs e 1 -
1 1.5 fs T ’
0.1 2.2
0.01 2.9
106 4.4
Simulacija:

C,=C=500fF, C,=10pF, B=0.48, G,,=1mS, G,R,=85, Vugiep=-10mV

c, +(1-B)C v PGB _ 9 76 my

— % G S — 21 ns od , final - _I/idstep m

T
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Kolo SC FD OTA
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Time [ns]
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Postoji kapacitivni Feedforward

C ~+ Kapacitivni razdelnik u pocetnom
. v, G | Y, trenutku
P m—“'ﬁ "_"P—m L I/odstep _ CS Cf

/2

Msteg’

I/idstep CS + C +
in

 Potrebno je preciznije analizirati vremenski odziv koristeCi kapacitivni razdelnik i
uzimajuci u obzir nulu funkcije prenosa

S
1-=
A)z-S bz o G, S
Cf 1+71+i Cf CLtot
0 a)C
v
V() =L A(5) 222 b= =2, 8 [1—[1—£je“},r=i
s C, 1+17 z @,
1_£:CL+(1_'B)Cf+ﬂCf: C,+C, 1
z C,+(1-8)C, C,+(1-8)C, "y C,
C,+C;
1 1
c " so0 = 14= V. (t=0)=10(1-1.4)mV = -4 mV
1- B 1-048—————
C,+C 500+300
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Novo vreme uspostavljanja

C
l‘v:—z']n E gl l—ﬁ—f 5d,t0120-1%:fs=7-37
‘ ’ C,+C,
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Optimizacija sa konstantnim Sumom i propusnim opsegom

— 1
Nzk—T_ ID :gm /I
Ltoz ,B m ' =D
En a)CLtot T—zk_T& — k_T&
W, =0 = =g, = Voa = :>Ctot -
¢ IB Liot s ﬁ 0 CUOf 'B ' ng ﬁ
1 kT | |
B v, g,/ 1, Vou B g,/ 1y

« Za minimalnu struju drejna, pri konstantnom Sumu i propusnim opsegom, potrebno je

da Sto maniji bude izraz . |

=?gm/]D

Sto znaci Sto vedi B i g,/Ip
* Medutim:
(gm /ID)T:> @, J
Sto znaci vecCu kapacitivnost gejta za zadato g,,, odnosno manji feedback faktor (.
Da bi obezbedili konstantan propusni opseg, moramo povecati g,,, Sto dovodi do
umanjivanja pozitivnog efekta usled smanjivanja g/l
Kompromis izmedu g/l i wy C o 1 C

C o +C, + Cx Cy C
Cftot

Radivoje Buri¢, 2020, Analogna integrisana kola
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gs

C _ gm /Cftot gm /Cftot

Cﬁot gm /Cgs a)Ti
0) :ﬁgm: ﬂgm — ﬂgm/cﬁm CL =CL CS =FO -G
' CLtot CL+Cﬁot(1_lB) CL +(1—ﬁ) Cﬁot CS Cﬁot
Cﬁot
g l w
=——FO-G+(1-p
Cﬁot IBCOTZI: ( ):|
1-(1+ FO-G)“x
— a)Ti
= f= p.
l+G-——*
a)Ti
® 2
1+G——*
N S o !
B g, l1, 1_(1+F0.G)wu gu ! 1p
a)Ti

« G je fiksirano, dok se FO moze podeSavati da se dobije minimalna struja drejna
« Kod kaskadne veze SC kola priblizno optimalna vrednost fan-out iznosi 1/G, kao $to
je I u naSem slucaju

Radivoje Buri¢, 2020, Analogna integrisana kola
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Primer:

Za tranzistorasa L =100 nm i
f, = 1 GHz, odrediti minimalnu
struju drejna, a zatim i g,/lp,
B/Bpax 1 ©dNOs kapacitivnosti
Cgs/(CS + CFtot)-

(1) G=2iFO=0.5,1, 2, 4,
2) G=1,2,4,8iFO-G=2

(1) Veci odnos gm/ID zahteva
vecCi Cgs, pa feedback faktor 3
monotono opada

Faktor K opada sa povecanjem
gm/ID pri malim vrednostima
efikasnosti transkonduktanse,
a potom raste zbog opadanja
B. Kada se ova dva uticaja
izjednaCe, dobija se minimum
konstante K. Minimum funkcije
K se pomera ka jakoj inverziji
sa povecanjem FO.

U datoj tehnologiji je praktiCho
nemoguc¢e da pri fu=1GHz
tranzistori budu duboko u
oblasti slabe inverzije

(a) 1_

o
o

lﬂli
max
©
D

O
(N

Q
Il
N
o

-l
o

K (normalized to minimum) &

o
»

1
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FO

0.5

g,/ Ip (S/A)
22.6
20.4
11741

12.9

Optimum Parameters

f Ti (GHZ) B/B max

12.0 0.857
15.6 0.825
22.3 0.788
35.6 0.755

Co/(Cs+ Cry)  G=2
0.167
0.212
0.270

0.325
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(2) Normalizovani feedback faktor
sada vrlo malo zavisi od G. To
znaci da je w,/w;; malo u poredenju
sa 1+G [ denominator je
aproksimativno konstantan

Sa povecanjem pojacanja G raste i
minimalna struja drejna

Radivoje Buri¢, 2020, Analogna integrisana kola

(a) 1

L

s

15
g, /I, (SIA)

20

25 30

08
x 06
. -
———
0.2 -G
...... ..G
0 L
5
FO-G=2
(b)
E
3
E
L=
(S
L
©
(1))
N
©
£
)
£
X

30
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G FO-G=2 Optimum Parameters

g /I, (S/A) £-(GHz) BB,..  C/(Cs+Cp)
1 20.6 15.2 0.830 0.204
2 20.4 15.6 0.825 0.211
4 20.2 15.9 0.822 0.216
8 20.1 16.1 0.819 0.220
2
K= 1+G 1
1—(1+F0-G)Z));‘i &1y
Minimum K: Z))T =3(FO-G+1) (= = +3CM = ﬁi :%
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K (normalized to minimum)
N

0 ] 1 1 1
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

A

ag
“max

Dobra procena vrednosti parametara, zbog toga Sto je funkcija K sporo promenljiva u
okolini minimuma!
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Dimenzionisanje tranzistora:
Dimenzionisati tranzistore i odrediti kapacitivhosti, tako da se ostvari fu=1GHz |

Vo=100uVrms pri minimalnoj struji potroSnje. Smatrati da je G=2, FO=1 i L=100nm.
Odrediti staticku greSku i vreme potrebno da dinamicka greska odziva bude ispod 0.1%

FO Optimum parameters
gm/I D (S/A) j 11 (GH[') B/ﬂmnx (?gs/( CS & C]“fot)
1 20.4 15.6 0.825 0.212

p£=08254 =0.825/3=0.275
y, kT

7,=07=C,, = 2—? =2.1pF
vod
g =G _ 435 g
p
[,=—252 _-236mA
Lookup table: J;=3.02 A/m ;
W =-L=783um
JD

Radivoje Buri¢, 2020, Analogna integrisana kola
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C

Ltot

=C, +(1-B)Cpy, = Cpp, (FO-G +(1- B)) = T74 F
CLtot = CL +(1_IB)CFIOI = CFtot(FO'G+(1_ﬁ)):> CFtot =774 1F

G=2=C,=2C,

tot

=1.55pF

« Da bi se odredila statiCka greSka, potrebno je odrediti DC kruzno pojaCanje, a za to je
potrebno unutrasnje pojacCanje tranzistora
gm_gds = lookup(nch,’GM_GDS’, ‘GM _ID’, gm_ID, ‘L', L)

1 1

Eg =——=— =—15%
T, ﬁgi
gds
6.9
t,=—tlng,,, =697=—=1.10ns
10)

Cgd = W*lookup(nch,CGD_W’, ‘GM_ID’, gm_ID, ‘L’,L)
C,=259fF=C, =C,, —C, =515F

Radivoje Buri¢, 2020, Analogna integrisana kola
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Simulacije:

Vep=12V
CMFB:V, =V,, =08V d)‘.d)
0.7v C, — CMFB |— C. 0.7v
L7 —r &
50 MQ "4 Vom Vop 7 50 MQ

Differential

stimulus Cs Cr l Mia My | Cr Cs
I I I I ' I |
HO o e I U |7 |

Balun Vs
V. v
0.7V — Sl

9 2l

Cdb = W*lookup(nch,’CDD_W’, ‘GM_ID’, gm_ID, ‘L’,L) - Cgd
C, =230fF(10%C,,,)

(a) 5| 468dB N R
o
T ot
2" 5)
(=]
= 10}
_15 A ' aaal PP al A aaasl PRI "
10° 10’ 108 10° 10" 10"

Frequency (Hz)
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(b)

8o
I 10 T
L
>
£ 100
[y
R
210"
=
Q
g 10'2 e | asl 1 1 A A a4 ..
10° 10’ 10° 10° 10" 10"
Frequency (Hz)
) S
= 100 . S - S
o
g 90.4 uVv
£
() 50 ™ “
@
o
c
-
_.9. 0 1 1 1 1
=]
S 10° 10’ 10° 10° 10" 10"
Frequency (Hz)
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i 17.10 mV
15 F I/zdstep - 10 mV
10
5 -
0
0 05 1 15 2 25
Time (ns)
100 : T T T T T
107 f
““ 102§
2.06 ns
102 F
1074 : * ! * *
0 05 1 1.5 2 2.5
Time (ns)
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TipiCan algoritam:

ONOORWN =

Specifikacije (Noise, settling time, CLG, T,, FO)

L tranzistora prema LF LG (T,)

C, it Prema specifikacijama Suma, Sto fiksira sve ostale kapacitivnosti

Na osnovu zeljenog propusnog opsega W , ili tg, izraCunati g,

Na osnovu g, i Cy izracunati fr

Lookup table za odredivanje g/l i izraCunavanje Iy

Lookup table za odredivanje Ip/W i izraCunavanje W

Ako se, prema pocCetnim specifikacijama, dobije tranzistor velikin dimenzija, treba
smanjiti g/l ispod optimalne vrednosti. Ovim potezom se sa malim povecanjem
struje drejna drastiCho smanjuje Sirina kanala tranzistora

Radivoje Buri¢, 2020, Analogna integrisana kola
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Optimizacija sa uticajem SR

Slope = 1

log/lTaiL 0

=1

Opseg rada diferencijalnog pojaCavaca u

de [mV]

0 50 150
Time [ns]
0 T T —
< i 5
jg 100 [=-===f=====mmmmmmmefmemem e naa :r ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ "i- ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ —
A= i H
@© q i H
Qf -200 —"“b-al——‘ --------- it B ittt
b i i
2 | s
-300 I |
0 50 100 150

Time [ns]
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aktivnom rezimu

*Pri velikoj razlici napona
na gejtovima, jedan
tranzistor u diferencijalnom
paru je zakoCen, a drugi
provodi svu struju strujnog
izvora u sorsu. Tada do
izrazaja dolazi “slewing”

*Pri maloj razlici ulaznih
napona oba tranzistora su
u aktivnom rezimu, a odziv
odreduje propusni opseg
pojaCavacCa
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Slew Rate (SR):

av,, I, 21, 2I,

SR: od — _TAIL _

dt Ltot CLtot TIB g m
AVio A
2lplGm
VoD, slew
> f |
bin
SR
i
t tslew

. . ‘e d —t I/o in
Kontinuitet funkcije t=t, E[Vodﬁn (1 —e'" )l:o = ‘;J =SR=V,,,,=SR-7=

Radivoje Buri¢, 2020, Analogna integrisana kola

21,

g,

VoD, iin
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T Vod,s/ew _ Vod,ﬁnaz B Vod,zm _ T(I/od,ﬁnal _1}

slew -
SR Vod,zm /T Vod,zm

Preostali deo vremena uspostavljanja iznosi:

{ = 1 1 I/ocl, final
lin — 7in V
Eaiot Y od iin

Ukupno vreme uspostavljanja signala na izlazu je:

%
tS :tslew_'_t :T[X_I‘FIH(LXJ},X: od. final =V IBgm

lin — Vod, final ~
€4 101 Vo din 21,

Na osnovu prethodnog rezultata se dobija potrebna uCestanost jediniCnog pojacanja

wu:;i[x_mn[g(]]
T I €4 101

Za specificirano vreme tg i dinamiCku gresku g4, zahtevani propusni opseg je u
funkciji promenljive X, odnosno g,/ i feedback faktora 3.

Ove zavisnosti se ne mogu izvesti u zatvorenoj formi ve¢ u formi iterativhog
algoritma. Osnovna ideja ovog algoritma je da se pretpostavi B<=,,,,1 da se potom
izraCunaju parametri g, i C4 . Potom se na osnovu njih izraCuna nova vrednost £ i
tako dok se ne dobiju iste pretpostavijene i izraCunate vrednosti 3

Radivoje Buri¢, 2020, Analogna integrisana kola
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Algoritam:

1. Menjati B u for petlji od pretpostavljene do B,

2. Za svako By i vrednosti vektora gm/ID u razumnom opsegu od slabe do jake inverzije
izraCunati vrednosti sledec¢ih parametara kola

kT y,
a) CLtot - ?_

v, P
b) CFtot CLtot — CL

-5

B g,
C) - Vod,ﬁnaz EZ
d) a)u=l=i[)(—1+1n[ : Xﬂ
T I €4 101

_ a)uCLtot
e) gm - ﬂ
f) | i fy; koristeéi g,,/Ip vektor
9) C,s POMoCu g,, i fy;
h) IzraBunati novu vrednost B i uporediti je sa zadatom

3. Ukoliko se izraCunata i postavljena vrednost poklapaju sa nekom unapred zadatom
greSkom, onda se pristupa fiziCkom dizajnu

Radivoje Buri¢, 2020, Analogna integrisana kola
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Primer:

Dimenzionisati tranzistore u OTA tako da se dobije minimalna potroSnja za ts=1.1ns
(0.1% settling accuracy) i izlazni Sum od 100uVrms. Smatrati da je G=2, FO=CL/CS=1,
L=100nm i Vodfinal=10mV (small signal), 800mV i 1600mV. Dimenzionisati Sirinu kanala i
sve kapacitivhosti za Vodfinal=800mV.

% Search parameters

vodfinal = [0.01 0.8 1.6];

gm_ID = (5:0.01:28)’;

beta = (0.25*beta_max:0.001:beta_max)’;

% pre-compute wti

wti = lookup(nch, ‘GM_CGS’, ‘GM_ID’, gm_ID, ‘L, L);
for i = 1:length(vodfinal);

for j = 1:length(beta)

% compute CLtot based on noise

CLtot = 2*kB*T*gamma./beta(j)/vod_noise’2;

CFtot = CLtot./(CL_CFtot + 1-beta()));

% compute X and drain current

X = vodfinal(i)*beta(j)./2*gm_ID;

X(X<1)=1;

ID = CLtot/beta(j)./gm_ID/ts.*(X-1 - log(ed*X));

% compute gm and Cgs

gm =gm_ID.*ID;

Cgs = gm./wti;

% compute actual beta and find self-consistent point
beta_actual = CFtot./(CFtot*(1+G) + Cgs);

m = interp1(beta_actual,1:length(beta_actual),beta(j), 'nearest’, 0);
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if(m)
gm_ID_valid(j,i) = gm_ID(m);
ID_valid(j,i) = ID(m);
X_valid(j,i) = X(m);

end
end
end
@ 6
T 4 :
E
h__Q 2+ 4
0 1 1 1 1
5 10 15 20 25
gm”o (S/A)
(b) 1 T T
;0.8' -
=K
3 06 .
0.4 : :
5 10 15 20 25

g, /I, (SIA)
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g, /l, (SIA)

Small signal slu€aj oCekivano zahteva minimalnu struju drejna

SlucCajevi sa slewingom zahtevaju vece struje drejna, a optimalna minimalna vrednost
struje se dobija kada je g,/I u oblasti jake inverzije

Manji deo vremena uspostavljanja odlazi na SR, a veéi na linearno vreme
uspostavljanja, zahtevajuci Siri propusni opseg i vece fr(manji g./lp)

Slewing time je 16% pri 800mV swingu i 32% pri 1600mV swingu (koji je nepraktican
pri napona napajanja od 1.2V)

U optimalnoj tacki pri Vp . = 800 mV parametri pojacavaca su

W =713.5175

gm_ID =13.5500 CFtot = 7.6796e-13

beta = 0.2773 CS = 1.5359¢-12
ID = 0.0026 CL = 1.5359¢-12
CLtot = 2.0909e-12 CF = 5.3203e-13

SR = 2.4488e+09, tslew = 1.7606e-10

Radivoje Buri¢, 2020, Analogna integrisana kola
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SR je manji nego sto je projektovano i posledica je uticaja kapacitivnosti Cy, s jedne
strane, i provodjenja male struje tranzistora, koji je u modelu neprovodan.

Folded Cascode OTA za SC kola

VDD : !
2Ip4 Msas
N o . ,b: ’: Biasing
M1a.b )
Vop—¢ T Vom
w1
—
V
= M Biasing
Vo | |Za.b
- ol Hjl ol H._I
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Dizajn:
* Najznacajnije odstupanje od osnovnog OTA je zbog nedominantnog pola u Folded
Cascode pojaCavacu

s T b3 ~ &t &
Cddl + Cdd2 + Cvs3 2Cdd2 + Cvs3

12

Dp;

« Za veliku faznu marginu, nedominantni pol se obiCno postavlja iznad frekvencije
jediniCnog pojacanja

Straight-line
/approximation

Loop gain
magnitude

A
Lo

0dB
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« Sa sekundarnim polom, funkcija prenosa u zatvorenoj sprezi moze se napisati u

obliku
V A /
Ao = VOd = = Wy =\ 0,0, 0 = %
i p2

W0/ Wyq Q w, /w4 PM (°)
1 1 0.786 51.8
2 0.707 0.910 65.5
3 0.577 0.953 72.4
4 0.5 0.972 76.3
5 0.477 0.981 78.9
6 0.408 0.987 80.7
7 0.378 0.990 81.9
8 0.354 0.992 82.9
9 0.333 0.994 83.7
10 0.316 0.995 84.3
0o - 1 90
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Kada je wy,/w,, =4 (Q = 0.5) u kolu je kriticno prigusenje, a odziv je najbrzi i bez
premasaja (idealno za SC kola)

Dizajn sa w,,/w,, < 4 se ne preporucuje iako nema premasaja zbog sporog odziva,
dok je odnos w,,/w,, > 4 prihvatljiv, po cenu malih gubitaka u brzini uspostavljanja
(ringing).

Kada je Q=0.5, odziv na step funkciju je

2t) 2 1
Vi (t) = I/od,ﬁnal(l_(l—i__je ‘ ]: Vod,ﬁnaz(l_gd (t))a r=—"

T

UcCestanost jediniCnog pojacanja

a)ul :ﬂgml K

Ltot

s T b3 ~ 1

gm3 + gmb3 + gdsl + gds2 1+ gdsl gml + gdsZ ng
gml gm3 +gmb3 ng gm3 +gmb3

K

12

K= ! <0.7,gm2:2gm3(L2=L3,W2:2W3)
1+ st Emi +2gds2
gml gm3 gm2
Totalna kapacitivnost potroSaca
C .+C
C. =|C +(1-p)C,. ((1+r., ), 7., = dd3 dd 4
Ltot I: L ( IB) F:|( Self) self CL +(1—IB)CF
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Feedback faktor:

=t
C.+C,+C,
Cin - Cgsl + Cgbl + ngl [1 + gml J — ngl + ngl %
m3 m3

Maksimalna vrednost feedback faktora

B = C. 1
L+ Cy 14+G
1
ﬁ:ﬂmax C
1+ in
C.+C
LF loop gain
T, = g, Ry, Gy = o= 81y Sus
R gm4 gm3
0 1+ +—2m
8ass 8us1 T 8us2

First-order approximation: svi tranzistori imaju isto g/l

82 852 1y,
= = R e ] = —=
Em 5 Em3-s> s 5 ( DI 5 j
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11 1 N 1
I, px (Hngngzt (ngmZngs
8ass ) Buasa 384 ) s
Totalni termiCki Sum na izlazu pojacavaca je:
— a kT
Vod = 54
ﬁ CLtot

Dodatni Sum unose strujni izvori, a Sum od kaskodnih tranzistora je zanemaren

ﬁ(gm /ID)s +2ﬁ(gm /[D)zj

a=2y |1+
1{ e (gm/]D)1 Vi (gm/]D)1
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64



Optimizaciona procedura:

« Kompleksnija je od prostog OTA

« Prvi korak je dizajn izlaznih tranzistora M,-M; koji se zasniva na vrednosti izlaznog
swinga i na LF kruznom pojacanju T,

« Slededi korak je optimalne oblasti rada za ulazni diferencijalni par, kao kod prostog
OTA

* Na kraju se kombinuju vrednosti prvog i drugog koraka i, ukoliko je potrebno, koriguju
se dobijene vrednosti geometrija i kapacitivnosti

Dimenzionisanje izlaznih tranzistora FD Folded Cascode pojaCavaca

Primer:

Dimenzionisati oblast inverzije i duzine kanala izlaznih tranzistora M,-M; tako da peak-
peak izlazni swing bude 0.8V, da TO bude vece od 50 pri G=C4/Cr=2. Proceniti polozaj
nedominantnog pola.

CMFB: Voo =Vopo =Vpp 12=0.6V
I/od,p—p =08V = VOMmax = VOPmaX = VOMQ +0.2V
I/od,p—l? =08V= VOMmin = VOPmin = VOMQ ~0.2V

2

Vissa 02V = (g, /1) = >10S/A

DSsat
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S druge strane gm/ID treba da bude Sto manje da bi w; bilo Sto vece, odnosno w,
Sto dalje od uCestanosti jediniCnog pojacanja w,

« Kompromisno ¢emo za sve tranzistore u izlaznom stepenu uzeti da je g, /I;=15S/A

« Jednostavnosti radi uzmimo da su duzine kanala svih izlaznih NMOS tranzistora iste
L,=L;=L, 5, isto kao i kod PMOQOS tranzistora L, = Ls = L, 5

% Design specifications and assumptions

G=2;

beta_max = 1/(1+G);

beta = 0.75*beta_max; % first-order optimum

kappa = 0.7; % conservative estimate

gm_ID = 15;

% Channel length sweep

L = linspace(0.06, 1, 100); L23=L; L45=L;

gm_gds2 = lookup(nch, ‘GM_GDS’, ‘GM_ID’, gm_ID,'VDS’, 0.2, ‘L, L23);
gm_gds3 = lookup(nch, ‘GM_GDS’, ‘GM_ID’, gm_ID,'VDS’, 0.4, ‘L’, L23);
gm_gds4 = lookup(pch, ‘GM_GDS’, ‘GM_ID’, gm_ID,'VDS’, 0.4, ‘L, L45)
gm_gds5 = lookup(pch, ‘GM_GDS’, ‘GM_ID’, gm_ID,'VDS’, 0.2, ‘L, L45);

Radivoje Buri¢, 2020, Analogna integrisana kola
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09}

08}

=N
o
07 BN

06} 1 ° :
Mk \ W]
0.525 l & 80—__-
04 i v\\ 70 .
03¢} 50\____ 60 —
0.2 L 330 380.._.
20 .

L, 5 (um)

20

01F : - — 10 — . 1 l - 10

01 02 03 04 05 06 07 08 09
L, ; (um)

« ZaT,>50,usvajamol,;=L,5=0.4 um
« Sa ovim usvojenim vrednostima duzine kanala procenjujemo polozaj nedominantnog
pola
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% Chosen length

L23 = 0.4;

% Resulting device parameters

gmb_gm3 = lookup(nch,GMB_GM’;’GM_ID’,gm_ID,’'VDS’,0.4,'VSB’,0.2,'L’, L23);
gm_css3 = lookup(nch,GM_CSS’’GM_ID’,gm_ID,’VDS’,0.4,’'VSB’,0.2, ‘L’,L23);
cdd_css3 = lookup(nch,CDD_CSS’’GM_ID’,gm_ID,'VDS’,0.4,'VSB’,0.2,'L’,L23);
cdd_w3 = lookup(nch,CDD_CSS’,’GM_ID’,gm_ID,’'VDS’,0.4,VSB’,0.2,'L’,L23);
cdd_w2 = lookup(nch,CDD_CSS’,GM_ID’,gm_ID,’'VDS’,0.2, 'L’,L23);

% Nondominant pole frequency
fp2=1/2/pi*gm_css3*(1+gmb_gm3)/(1+2*cdd_css3*2*(cdd_w2/cdd_w3));

» U Cestanost nedominantnog pola je
f,,=1.45GHz

+ Kao Sto se da uoditi iz gornjeg primera, zahtevi za LF pojaanjem i izlaznim swingom
postavljaju poloZaj nedominantnog pola.

* S obzirom da nam je potreban odnos w,,/w, = 4, ovo takode ograniCava w,, i
moguce vreme uspostavljanja (koje je obrnuto proporcionalno w,).

« Za nastavak dizajna, pretpostavljamo zeljeno vreme uspostavljanja, s ciljem
minimiziranja snage disipacije u opsegu budzeta koji je odreden za nivo Suma.
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Dijagram toka za odredivanje dimenzija tranzistora:

1.

|zraCunati potrebnu ukupnu kapacitivnost, da bi se zadovoljila specifikacija po nivou
Suma. Ovo takode postavlja vrednosti kapacitivhosti u povratnoj sprezi za dato
pojaCanje u zatvorenoj petlji (G) i fan-out (FO = C / Cyg).

CLtot:zk—Tzzylk—T 1+ﬁw+2ﬁw
By, BV, 7, (gm/ID)1 7 (gm /]D)1

|zraCunati potrebnu vrednost g,,; za zeljenu uCestanost jedinicnog pojacanja w,;

o C = @, C (1+ a1 Em +2gds2]

K',B Ltot — ,B Ltot

S obzirom na vrednost za (g,,/lp){, Sada mozZemo izraCunati struju I5,. Ovo fiksira sve
struje i Sirine kanala tranzistora u kolu, jer smo vecC izabrali vrednosti g, /Iy za
kaskodni stek.

gml -
gml gm3 ng

PocCetna vrednost B/B.x =0.75 je dobra aproksimacija koja daje priblizno minimalnu
vrednost polarizacione struje
Disipacija u kolu ima veci tezinski faktor u zahtevima od Suma
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Algoritam:

1. Postaviti r,,;=0 (poCetna iteracija zanemarivanje uticaja ry)

2. Menjati B u for petlji od pretpostavljene do B,

3. Za svako B i vrednosti vektora g,/lIy u razumnom opsegu od slabe do jake inverzije
izraCunati vrednosti sledec¢ih parametara kola

a) a=2y [1+ﬁ—(gm 1), +2ﬁ—(g’” /ID)ZJ
1

b)

7/1 (gm/ID)l 7/1 (gm/ID)l
kKT «

Clror ==y

Vod
1

1+ gdsl gml _|_2gds2
gml gm3 gm2

12

K

_ a)uICLtot
gml -
K

lp4 | fr; Koriste€i g, /Iy vektor

Cqg7 POMOCU g, 1 fy;

gml
+ ng1 =n

Em
C. =C +Cgb1+ng1(1+ 1J:C .
m3

gsl ggl
m3
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9) Evaluacija vrednosti 3

pmt
C.+C,+C,

4. Ukoliko se izraCunata i postavljena vrednost poklapaju sa nekom unapred zadatom
greskom, onda se pristupa fiziCkom dizajnu

5. Proceniti uticaj konstante rself i ako je znaCajan vratiti se na korak 2 i ponoviti sva
izraCunavanja. Ovaj postupak je iterativan dok se ne dobije potpuno poklapanje
rezultata.

Optimizacija Folded-Cascode OTA

Primer:

Odrediti optimalnu vrednost nivoa inverzije ulaznog diferencijalnog para tranzistora.
Dizajn uraditi tako da za 0.1% greSku bude t;=5ns, totalni izlazni Sum bude 400uVrms,
G=2 i FO=0.5. Proracun zapoceti potrebnom vredno$éu jedinicne ucestanosti i fazne
margine, a u obzir uzeti duzine kanala od 100, 200, 300 i 400 nm. Smatrati da je y = 0.7
za sve tranzistore.

[{Pgt)

Koristicemo MATLAB program a rezultati Ce biti zapisani u strukturi sa oznakom “s
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% Compute required unity gain frequency
s.ts = 5e-9;

s.ed =0.1e-2;

s.fu1 = 1/2/pi * log(1/s.ed)/s.ts

ful=220MHz:>@=6.6:>PMz81°

Mself = ;
% Parameter setup

L1=10.10.2 0.3 0.4];

d.rself = 0;

d.gm_ID1 = (3:0.01:27)’;

d.beta = beta_max*(0.2:0.001:1)’;

% Channel length sweep

fori=1:length(L1)

d.L1 = L1(i);
[m1(i) p(i)] = folded _cascode(pch, nch, s, d);
end
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(a)

- (mA)

(b)

If

se

1.2 \ T !

— [ = 100nM
— L =200nm
----=-L = 300nm

(9,/1), (SIA)

06
0.5
04r
0.3
0.2

L]

]

0.1

5 10 15
(9,/1,), (SIA)

20

25

Ispod L=200nm mali je uticaj
duzine kanala i zato ¢emo
usvojiti L=200nm.

Za velike duzine kanal self-
loading kapacitivnosti iznose
40% od C; -

Potrebno je joS iterativho
ukljuciti uticaj parametra ry
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% Search parameter setup

d.L1=0.2;

rself = zeros(1,6);

d.gm_ID1 = (5:0.01:27)’;

d.beta = beta_max*(0.2:0.001:1)’;

% Self-loading sweep

for i = 1:length(rself)

d.rself = rself(i);

[m1 p] = folded_cascode(pch, nch, s, d);
% Find minimum current point and record
parameters

[ID1(i) m] = min(m1.1D);

gm_ID1(i) = m1.gm_ID(m);

cltot(i) = p.cltot(m);

beta(i) = d.beta(m);

% Use actual self-loading at optimum as guess
for next iteration

rself(i+1) = p.rself(m);

end
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(a) 0.3 T T T T
0.25 J
S © )
0.2 .
ﬁ 0.15
0.1 J
0.05 .
O 1 1 1 1
1 s x, 4 5 6
Iteration
b) o2 . . ; ;
o £ S S ©
. C
E
-~ 01F 8
)
0.05F i
0 ] I | i
1 2 3 4 5 6
Iteration

Finalne vrednosti pri dizajnu su : (g,/lp); =18.7 S/A, 15,=163 pA, B/B,x=0.728,
CLii= 508 fF i rself = 0.23
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ID W1 = lookup(pch, ‘ID_W’, ‘GM_ID’, gm_ID1_opt,L, d.L1);

ID_W2 = lookup(nch, ID W’, ‘GM_ID’, d.gm_IDcas,’L’, d.Lcas, ‘VDS’, 0.2);
ID_W5 = lookup(pch, ‘ID_W’, ‘GM_ID’, d.gm_IDcas,‘, d.Lcas, ‘VDS’, 0.2);
W1 = ID1_opt/ID_WH1;

W2 = 2*ID1_opt/ID_W2;

W3 = W2/2;

W5 = ID1_opt/ID_WS5;

W4 = W5;

CF = CLtot./(s.FO*s.G + 1-beta_opt)/(1+rself);

CS =s.G*CF;

CL =s.FO*CS;

Konacne vrednosti kapacitivnosti su: Cp = 224 fF, Cg =448 fF i C_ = 224 fF
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Dimenzije tranzistora prikazane su na sledecoj slici

Voo
2Ips= 326 pA L, L,
Meso  ||142/04
15 SIA
: Biasing
vie |[* [ v g ]| 1420047
4a,b
Miap 15 SIA
119/0.2
18.7 SIA Vor ' Vou
i3 |64.5/04 |
el 158A ]
Vxa
- Maas Biasing
| 129104 |
[15S/A ||
Vss 2051 y [
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QO
—

|Loop gain| (dB)

Phase ()

Simulacije:

50

38.93 dB

40 &
30
20 +
10 +

T

-10

207.93 MHz

1 '

-20
10*

10° 10°
Frequency (Hz)

-50 1

-100 +

-150

PM=81.11

1

10° 108
Frequency (Hz)
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—
o

Output noise (nV/rt-Hz)

g

! ! ' Y '5 500 T T
rstms I 2 396.8 1V
1 S 400t H
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. i'c-’ 300 - _
10% P
© 200r ]
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10"k 2 i 1
; £ 100
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10-2 a . | LI 1 LI PPN Lt N N L 0 PRSP | Aa a s aaasl PR PR ey | PRSP | Aidd
108 107 10° 10° 10 10" 10° 10’ 10° 10° 10 10"
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Optimizacija FD Folded-Cascode SC pojacavaca sa uticajem SR

SR — dv, _ 21,
dt CLtot
21
CLtot = ﬂng - SR = o
a)ul z-IBgm
o, =+=Uy_1im| L x X=V0d,ﬁm,£[g—’"]
T I €4 100 2\ 1, |

 Isti algoritam se primenjuje kao i kod prostog OTA
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