I1zlazni stepeni OPAMP-a
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Izlazni stepen treba da omoguci negativne 1 pozitivne izlazne struje pri velikoj strujnoj
efikasnosti, opseg izlaznog napona koji efikasno koristi opseg izmedu negativnog 1
pozitivnog napona napajanja, veliki stepen iskoriS¢enja snage, mala izoblicenja 1 dobro
ponasanje na visokim ucestanostima.

Stepen iskoriS¢enja izlaznih stepena

Veliki stepen iskoriS¢enja je jedan od glavnih ciljeva u projektovanju izlaznog
stepena opSte namene. Stepen iskoriS¢enja je odnos korisne snage predate potroSacu,
P,,1snage 1zvora za napajanje, P, .

Razlika izmedu ove dve snage se disipira na izlaznom stepenu, Sto povecCava
temperaturu Cipa i stvara temperaturne razlike (gradijent) na Cipu, 1 na taj nacin kvari
karakteristike pojacavaCa. Porast temperature povecava koncentraciju termicki
generisanih elektrona u silicijumu, Sto povecava inverzne struje zasic¢enja pn spojeva
(udvostrucavaju se pri porastu temperature za 6K).

Da bi temperatura Cipa 7, bila manja od maksimalne dozvoljene, T, . (oko 150°C),
proizvod snage disipacije, P,, 1 termicke otpornosti, R;;, izmedu €ipa 1 ambijenta,
mora da bude manji od razlike temperatura AT izmedu 7, .1 temperature ambijenta
T .

a

max

PRy <(T,..—T).

cmax a
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TermiCka sprega na Cipu izmedu ulaznih 1 1zlaznih stepena predstavlja internu povratnu
spregu koja ograni¢ava upotrebljivo pojacanje operacionog pojacavaa na niskim
ucestanostima .

Promene temperature ulaznih tranzistora moduliSu ofsete pojacavaca preko njihovih
temperaturnih driftova. Pored toga, temperaturni gradijenti mogu da naprave dodatne
varijacije ofseta. Prvi efekat se minimizira udaljavanjem izlaznih tranzistora od ulaznih.
Drugi efekat se smanjuje stavljanjem izlaznih tranzistora na liniju simetrije kriti¢nih
tranzistora, 1 preciznim balansiranjem medusobnih sprega kriti¢nih tranzistora ulaznog
stepena, kao Sto je prikazano na slici levo.

A isotherms
/ \"-g \

critical o= 11 = B line of
transistor pairs —/__ = 1 i symmetry

output transistors
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|zlazni stepen univerzalnog operacionog pojacavacCa treba da omoguci
izlazni napon i struju oba polariteta, $to daje opStu konfiguraciju napajanja
operacionog pojacavaca kao na slici. Uzemljenje je prikazano izmedu dva
spoljasnja naponska izvora V¢ i Vg, suprotnog polariteta. Medutim, kada se
koristi samo jedan izvor napona za napajanje, uzemljenje se obiCno stavlja
na negativan prikljuCak napajanja. U tom sluCaju, desna strana impedanse
potrosaca Z, zahteva vestacki prikljuCak za napajanje izmedu granica
napajanja Vgp i Vg

Faktor iskoriS¢enja bitno zavisi od nacina polarizacije izlaznih tranzistora. Nekoliko
naCina polarizacije je prikazano za pet kola jedini¢nih naponskih pojacavaca na
slede¢im slikama. Tako su prikazani sa MOS tranzistorima, ova kola mogu da se
realizuju 1 sa bipolarnim tranzistorima. Diode u kolima su iste vrste kao 1 tranzistori.
Nesimetri¢na kola na slikama a 1 b su vrlo neekonomi¢na. Opseg promene izlaznog
napona prvog kola ne moze da se pribliZi negativnom naponu napajanja.

Radivoje Buri¢, 2020, Analogna Integrisana Kola
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Pus-pul kola sa slika ¢ i d imaju veliki stepen iskoriS¢enja. Kada je izlazni

napon blizak naponu napajanja, ova kola disipiraju malu snagu, ne
racunajuci gubitke u BE ili GS diodi i pomo¢nim komponentama.
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Kolo na slici e radi u klasi C i nema disipaciju pri nultoj izlaznoj struji posto je
proizvod struja jednak nuli |, 1,=0. Medutim, ima dinamiCka krosover
izobliCenja, €ak i kada se primeni jaka negativha povratna sprega (zbog
konacne brzine promene napona pobudnog stepena).
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Klasifikacija izlaznih stepena

Izlazni tranzistori mogu da rade u sve tri sprege. Kada su u ZB ili ZG, tj. CF (“current
follower™), obi¢no su to kaskodirajuci tranzistori, tj. ponasaju se slicno kao ZE ili ZS.
Stoga se moZe smatrati da su tranzistori u izlaznom stepenu vezani kao VF (“voltage
follower, tj. ZC ili ZD) ili GA (““general amplifier”, tj. ZE ili ZS).

1 VF VF
VF GA
3 GA GA

Za veliki faktor iskoriS¢enja, maksimalna amplituda korisne struje treba da bude mnogo
veca od struje u MRT, a za dobro ponasanje na visokim ucestanostima minimalna
amplituda korisne struje treba da bude Sto veca.

Polarizacija 1zlaznog stepena u klasi AB moZe da se realizuje feedforward ili feedback
tehnikama.

Radivoje Buri¢, 2020, Analogna Integrisana Kola
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Feedforward polarizacija u klasi AB (FFB)

« Komponente koje odreduju polarizaciju su vezane redno ili paralelno sa
putanjom signala.

FFB VF izlazni stepeni

a Z Vgp
I _
é¢ B1 VBEI + VBEZ - VBE3 + VBE4
[push
l pus b o,
]push ) Ipull - ]ques
onHfe
|
VI out vV T
In out I
push

Ig2
@ ‘ lonm 0 lopm

%] VSN lout —=

« Maksimalna struja je Ipy, = Sz 1. Iy = Bolg, - Tranzistori nikad nisu potpuno
iskljuCeni. Izlazna impedansa je mala (1/2g,,, »), a str. pojaCanje je priblizno (3.
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|
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Ako jedan tranzistor ima struju vecu od 4/5 = 4/

quies » drugi je iskljucen. Izlazna
impedansa je (1/2g,,)
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Asimetricna pobuda:

2 Vsp B Vsp
[ .
Bw @ In Qs
e X
D'I D1
— out out
Do Dy ¥/ @
Q2 4KO2
in Qs S IBZl @ -
J VN D VgN

* Manja amplituda korisnog signala u drugom slucaju (Q3 je u spoju sa ZC na drugoj
slici)

* Generalni problem mali koeficijent strujnog pojaCanja lateralnih bipolarnin PNP
tranzistora, Sto kvari linearnost izlaznog stepena

Radivoje Buri¢, 2020, Analogna Integrisana Kola
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» Darlingtonovi tranzistori smanjuju potreban strujni kapacitet pobude, ali smanjuju
amplitudu napona na izlazu

2 Vsp
IBW @

N

4' Q3 t
s KQ4 —J ou
Qo
Ile @ S

ZVsN

« PojaCanja su skoro jednaka za
gornju i donju polovinu, opseg

2 VsN izl. napona veéi nego na slici
« PojaCanja se dosta razlikuju za levo. Veca vrednost /5, zbog
gornju i donju polovinu. lateralnog Q..
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GA Boosted VF FFB izlazni stepen

2 Vsp
IBw é R3 [I]R1

Dy ¥
in g——— & 75 out
D, Y
Qq
Q;
Do

lezl @ R4 [JRZ
Z Vs

Izlazn1 GA tranzistori (Q,,Q,) povecavaju strujni kapacitet VF tranzistora (Q;,Q,). Da
bi pojacanje Sto manje zavisilo od B dodaju se diode D, i D,

Radivoje Buri¢, 2020, Analogna Integrisana Kola
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FFB kompaundovani izlazni stepeni

B Vsp 1 B Vsp
151l ]B1l
Qg Qa3
Dy Q, Ds Q,
| |
0y X7 @iss [ D @iBS [
In g——— i 7§ out In g——— o & out
D, Y
o, e
Qo Qo
IBZi 6 RB“[J llB4 IBz& @ RBA‘[J l B4
B VsN 3 VsN

Darlingtonov PNP tranzistor (sa lateralnim PNP tranzistoroma) je zamenjen sa
super PNP tranzistorom (levo), ili super PMOS tranzistorom (desno). Dobro
ponasanje na visokim ucestanostima, naroCito u kolu desno.

Radivoje Buri¢, 2020, Analogna Integrisana Kola
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FFB Rail-to-Rail General-Amplifier izlazni stepeni

a B Vgp
ilpush b
NV
—[ M
V Lout Vo T
. B— 3 Lpull
In out
—||: M2
ypull
Tonm 0 lopPm
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Najsiri opseg izlaznog napona, uzi od granica napajanja samo za dva
napona VDSsat

Problem je sto struja polarizacije zavisi od napona napajanja i temperature
Pomeranje nivoa po uzoru na VF feedforward class-AB

Radivoje Buri¢, 2020, Analogna Integrisana Kola
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Jedna realizacija
ovakvog GA izlaznog
stepena prikazana je na
sledec¢im slikama.
Struja lg, se strujnim
ogledalima preslikava u
Iz,  KojJa  generiSe
neuzemljeni napon
Vg = IgRy . Ovaj
izlazni stepen se
odlicno ponasa na
visokim ucCestanostima.

Nedostatak: struja I,
zavisi od napona
napajanje

& Vsp
I&s‘@ M5:||——|I:M3 6‘133
Vin1 & =: My
i | o
Vin2 & =: Mo
O |'ee MsF]I——III v, @l‘m
Z VsN
a 3 Vgp
Qsljf{os
Vin1 g KQ1
ilpush
Ro []Vsz R1 []Lm il:—u—ol—llng Vo
Vin2¢ <Qz
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GA FFB R-R class-AB bipolarni izlazni stepen

Tranzistori Q,, Q;, Q5 i Q, - é | & Vgp
odnosno Q,, Q,, Qg i Qg l' &BS

predstavljaju odvojene
translinearne petlie koje Q7
fiksiraju struje polarizacije
izlaznih tranzistora. Naponi
na otpornicima R1 i R2
obezbeduju po 100mV za — A
strujne izvore lg; i lg, . l'w"
Struje koje se gube u
diodama Q; i Q, sakupljaju Vin2@
se emitorima Q; i Qg i

vraéaju kao pobuglne str?Jje Osj_
komplementarnoj strani.

R IBa IB1
Ry = (VEBI _VEB3)+(VEBS - VEB7) 2|:I] & @i

Rlez = (VBEz o VBE4 ) + (VBE6 o VBE8)

Tranzistori Q3, Q5, Q4 i Q6 formiraju petlju pozitivne povratne sprege sa strujnim
kruznim pojaCanjem malo manjim od 1, Sto obezbeduje stabilnost petlje. PoSto nema
gubitka pobudne struje, ulazna impedansa je velika. Minimalni napon napajanja je oko
1V.

Vin1¢

A

7;9'?

& VN

Radivoje Buri¢, 2020, Analogna Integrisana Kola
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* lIzlazni tranzistori treba da budu manjih povrSina, da bi njihov Vgg bio veci od
drugih za napon na strujnom izvoru. Drugi nacin da se obezbedi napon za
strujne izvore je primena Darlingtonovih tranzistora kao u kolu na sledecoj
slici (zahteva napajanje od 2,4V).

le‘é ¢183 Oé'— qué o
ot

« Kolo moze da se A _|:Q1
pojednostavi  izbaci- |, Qs s a.. ) |Tpush
vanjem tranzistora Q,i "% N (',

Q, i Q4 i Qqy, Cime se ﬁﬁvom
dobija kolo kao na v, ,yx o '
sledecoj slici. le/ \?4 KQ2

I
o o o | |
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2 Vgp
S $IB4 - le {QT Visr +Viss = Vg + Vs
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l pull T

Vin2 [push
& KQ?_
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Tonm 0 loPm
& VSN lout —=

« Tranzistori Q,, Q;, Q5 i Q;, odnosno Q,, Q,, Qg i Qg predstavljaju odvojene
translinearne petlje koje fiksiraju struje polarizacije izlaznih tranzistora.

Izi :I3Ipush ]13’ :I4]pull Ly =1p, =1y =1, =1,
I, I 1 1 I ., +1.
I,=L+],=—t 4+t - — 4 — |=[, 22 10
I push I pull [ push I pull I pushl pull

Lol il s = 15 (L + 1,1

push™ pull B

1

push

1

pull o

1, (]push +]pull)+]§ :Izi
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(w1l =1,) =5 1,=051

p p quies

Kada struja jednog izlaznog tranzistora raste, struja drugog se smanjuje
samo do polovine vrednosti u MRT. Kolo se dobro ponasa na visokim
uCestanostima. Minimalni napon napajanja je oko 1,6V.

Veliki propusni opseg izlaznog stepena jer su ulazi direktno povezani sa
bazama izlaznih tranzistora, a preusmeravanje signala na komplementarni
izlazni tranzistor se obavlja pomocu Sirokopojasnog stepena u spoju sa
zajednickom bazom (Q3 ili Q4).

CMOS realizacija ima odlicne performanse

a E 2 Vsp 0.51, =051,,=1,,=1,,=1,
I |
@& % @l = |_|_M8 Vsor +Vsos =Vsga T Vsan
in1
& =|: M, Viss +Vass =Vass + Vs
Ipush b

lout Vout loNM+ ~lopm

M5:|_|-|-||:M3 M4:I|-|-|_|:M-,- ﬁg T

Vin2 I pull
it:Mz

gMe:JT'wi% o
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|zlazni tranzistori imaju a puta veéi odnos W/L od ostalih tranzistora istog
tipa kanala.

PojaCavaC moze da se pobuduje na jednom ulaznom prikljucku ili na oba.

(W/L),=a(W/L) (W/L), =a(W/L)

3,5,6

21
Vise T Vass =Viss + Vs = 2\/ BB _\/

4,78

21, | o1

pull

B, B,

1, =al, =2 e f et [T =G+ T

Vior T Vsos = Vsgs Va1 = 2@ = \/Z"'m
Iy =21,=0L+1,= (\/]push _2\/Iques )2 +(\/I;>7_2 Iques )2 :2]ques

L = D =400 = 1y =1, =(2-32) 1 ) =0.34]

ques pull ques ques

Ipull = Imax = 4]ques - Ipush : (2 \/7) ques = 0'34]ques
Minimalni napon napajanja zavisi od napona praga upotrebljenih tranzistora
| relativno je mali.

%

S min

= min {VGS 2max + VGS3max + VSDsat,IBl 4 VSGlmax + VSG4max + VDSsat,IBZ}

Radivoje Buri¢, 2020, Analogna Integrisana Kola
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Feedback polarizacija u klasi AB (FBB)

U prethodnim izlaznim stepenima, sa feedforward polarizacijom u klasi AB
(FFB), iste komponente struje sluze i za polarizaciju i za pobudu izlaznih
tranzistora, Sto Cesto zahteva kompromise. Kod kola sa feedback
polarizacijom ove funkcije su razdvojene. Push i pull izlazna struja se mere |
porede sa referencom za polarizaciju. Ako polarizacija nije ispravna za klasu
AB, izlazni tranzistori dobijaju korekcioni signal.

Struje se mere tranzistorima za merenje napona Vg ili Vgg izlaznih
tranzistora ili diodama koje mere struje u kolektorima (drejnovima) izlaznih
tranzistora. U ovom drugom slucCaju, paralelno diodama se vezuju baza-
emitor (gejt-sors) prikljucci mernih tranzistora. U oba sluCaja struje mernih
tranzistora su medusobno povezane translinearnom petljom koja kontroliSe
polarizaciju izlaznih tranzistora u klasi AB.

Radivoje Buri¢, 2020, Analogna Integrisana Kola
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FBB VF izlazni stepeni

Najjednostavnija kola ovog tipa su prikazana na sledeC¢im slikama.
Tranzistori Q5 i Q, mere zbir baznih napona Q, i Q, i odrzavaju ga
konstantnim, pa je proizvod push i pull struje konstantan u BJT verziji, a u
CMOS verziji je konstantan zbir korenova ovih struja. Jedina razlika u
odnosu na pocetno FFB VF kolo je da su ulazni prikljuCci ovde direktno na
bazama ili gejtovima izlaznih tranzistora.

a BVgp b 2 Vsp
é¢181 éVm
Vin1 g8 K Q3 KQ1 Vin1 g }E Ms }I:M1
&lpush l[PUSh
lout Lout
'IT;EE::ﬁﬁ Vout _IYEii::gg Vout
Vi pr V, ki S
in2 & < l\\CQQ in2 & = I[::“AZ
Igo Ipo
@¢ ) Vgn @¢ 2 Vsn
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FBB kompaundovani izlazni stepeni

Mogu da se dobiju kombinovanjem gornje polovine FFB VF stepena sa
komplementarnom donjom polovinom FBB GA stepena, kao §to je prikazano
na slici.

D, meri kolektorsku struju Q,. Zbir napona emitter-baza Q; i D, jednak je
zbiru napona baza-emiter Q, i D, i direktno kontroliSe bazu Q, i indirekno
bazu Q,. Pobuda moze da bude i asimetriCnha na invertuju¢em ulazu.

mlé BVsp b lg1lé Z Vsp
i KQ1 IBﬂ@ —K@

a

D D
¥ : B VsN SF : 2 VaN

Radivoje Buri¢, 2020, Analogna Integrisana Kola
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 Primena diode za merenje struje povecava minimalnu vrednost napona
napajanja. Ovo moze da se eliminiSe vezivanjem mernih tranzistora direktno
na prikljuCke baza-emitor izlaznih tranzistora, kao na sledeco;j slici.

' | 2 Vsp
ST T e L
O T I =l = 6 3
TR TR
Qqg L
Q
S 4
Qg
. : P
& Qy
N
I\|—»—¢out
in2 Q
% K - KQz
© OF O O
Ig1 4x1gp Ip3 Ip4 7
SN

» Struje mernih tranzistora su povezane translinearnom petljom. Zahvaljujuci
tome manja izlazna struja nikada ne pada ispod polovine struje u MRT

Radivoje Buri¢, 2020, Analogna Integrisana Kola
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Prema slici je

L+, =1,+1,=21, = I,=1,=1,

L=I,=I=1I,, I=1,=1,=1, L1, =10, =11,=1,
Vies ¥ Vg =Viee ¥ Virs = Vi1 + Vapro = L1 =10, =11, =1
2k =1+ =1; {% + %} =1} —If;”h +IIP“”
push L pu pustd put
= 20, —1s (L + 1, ) + 0,515 =0,51;

1

push pull

~0,51, ( )+o 2512 =0,251>

pmh pull

= (1, —0,51;)(1,,—0,51,)=025;  I,=I

quies
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FBB R-R GA izlazni stepeni

& 2 Vsp
01610 10 [r 10 |
Ig1 | Ig7 | Im2 IB3 IBs i push
lin1 & 04:{ Kaz
lOU
;Lg Vout
linz & - ‘\I,i KQ1
- -
—KQ4 Q11 Qqo

R, @$ Ro Rs
o sl s

Naponi na otpornicima R, i R; su proporcionalni (iako manji) izlaznim
naponima Vg . Tranzistori Q,, i Q4 rade kao selektori minimalne struje.
Diferencijalni pojaCavaC Qg i Qg izjednaCava manju izlaznu struju sa
referentnom strujom . Kolo moze da radi sa izvorom od 1V. Slicha verzija u
CMOQOS tehnologiji radi sa 1,2V.

Radivoje Buri¢, 2020, Analogna Integrisana Kola
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g 2 Vsp
01610 10 | 18 e
Ig1 | Ig7 | Im2 Iga Igs ilpush
lin1 & Me j: =I:' M,
Iout
—— Vou
uee B
—||:M8 MQ:II wpun
M1+ Mso
i E e 07 1), =300 /1),

R e R R
LN N

Tranzistor M3 meri struju |, dok Mg meri struju Ipush

Pomocu strujnih ogledala M,-M; i otpornosti R4 se struje Ipull pretvara u napon, dok se
pomocu struje lg, struja ¢, | otpornosti Ry takode pretvara u napon

Pomocu sprege tranzistora M10-M11 se obavlja funkcija minumuma napona na
njihovim gejtovima

Diferencijalni pojaCavac Mg-M je pojacavac razlike ovog minimalnog napona i napona
dobijenog pomocu referentne struje Iz,

Pomocu jake negativne reakcije se odrzava struja izlaznog tranzistora koji ne pojacava
ulazni signal na minimalnoj vrednosti odredenoj referenthnom strujom

2 VN

Radivoje Buri¢, 2020, Analogna Integrisana Kola
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GA FBB R-R class-AB CMOS realizacija bez otpornika

l14= l15 = 2IReF2

l19 = IREF1 ZV
YN .
19 18 17 l14 l1s5 M
Vim 2 - :iﬁ il: M1
l1
LIout
S— AV
5
Vinz oG Mi2 o
_IE‘MHB M16|:I|— M1Sj|J
I:l:Mw @ vza M14:I| MzstJE Mz
2 VN

log = 2IREF2

« Selektor minimalne struje sa izlaza se sastoji od dva invertora My, My, My3, M5 |
M,,, M4, Cije se signali dovode na ulaz kola za selekciju maksimuma, tranzistori M, i
M,s. Maksimalna vrednost napona na gejtovima M;-M,, se odrzava konstantnom
pomocu referentne vrednosti, napona na gejtu tranzistora M.

W /L 1 2
ques VVZ /L2 (VV;I /LH)(VVIZ /le)( REF?2 REFI) min 3 ques
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GA FBB R-R class-AB CMOS realizacija bez otpornika
sa selektorom minimalne struje izlaznih tranzistora

114=IReF 2 Vpp
1010 16 Mg
l14 l16 I1s
Vit 8 i oy I
'
lout
:gvout
'
Vin2 & Mmjiﬁ'I_:Mz
& Vss

Radivoje Buri¢, 2020, Analogna Integrisana Kola

Merni tranzistori su M,, i M,,, a zajedno sa ogledalom M,,-M,, predstavljaju
selektor minimalne izlazne struje. Kada tranzistor M; provodi minimalnu
struju, M,, je u triodnoj oblasti, a tranzistor M, sa tranzistorom M, se
aproksimativno moze smatrati strujnim ogledalom koje preslikava struju 1, i
pretvara je u napon na gejtu M,; pomocu tranzistora M,; u diodnom spoju.
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Kada tranzistor M, provodi minimalnu struju, M,, je u zasiCenju i preslikava
struju |,, koja se pretvara je u napon na gejtu M,; pomocu tranzistora M,; u
diodnom spoju.

PojaCavaC greSke odrzava minimalnu vrednost izlazne struje na vrednost
definisanu pomocu referentne struje |, ,=lze

_ WL 1 L]
L (W L)W 1) 2

e
|
~

Minimalni napon napajanja je

VSmin = VDSsat26 + VDS16sat + VSGlmax

Radivoje Buri¢, 2020, Analogna Integrisana Kola
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