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Teori

« Forstérkare

Differentialférstérkare
Grundprincip pa systemniva. Utsignalen kan i det linjara falle\{'"' e Va
skrivas som (offset bortses):
Vi(®) = P(9) Vi s+ N(S) V(9 Vinpos
Detta kan ocksa skrivas som
Vu(8) = D(8) IV gigr () + C(8) IV omm(S)
dar
Vit (8) = Vin, pos(8) = Vin, neg(S) »
Veomm(S) = 0-5[Vin, pos(S) + Vi, neg(S)] 0Ch
P(s) = 0.5C(s) + D(s), N(s) = 0.5C(s)—D(s), dvs att
C(s) = P(s) + N(s) och attD(s) = 0.5[P(s)—N(s)] .
P(s) ochN(s) &r forstarkningen for den positiva respektive negativa insignale). och
C(s) ar den differentiella respektive common-mode-forstarkningen.
For smésignaler (och linjara forstarkningar) sa galler att
Vue = Ag Wgirr + Ac Voomm

Spanningsforstarkare har idealt sett oandligt hdg inresistans och oandligt liten utresistans. |
frekvensplanet ar dverforingsfunktionen konstant for alla frekvenser.

Common-mode rangeCMR = [Vy o Ve, il » &r det spanningsomrade inom vilket for-
starkningen blir linjar fobadainsignalerna.

Output range &r det utsignalomréde som gesCMR, eller méjligt utsignalomrade.

Common-mode rejection raticCMRR = Ad\/Ac, anger férhallandet mellan den differen-
tiella forstarkningerA;  och common-mode-forstarkningen

dv, (t
Slew rate S, = max: ;‘1( )
vaxande / avtagande.

, anger den maximala lutningen under devgtt) ar konstant
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identifiera attvy; = v, -V, =V.-v, ochyg, =0-v;
Enligt uppgiften kan vi ocﬁsa anta att konduktansema ar lka: = 9y = 9o

gmp = Oms = Oma 9an = Jast = Jdsz SAMIGyp = Jgg3 = Oeqq - LA, = Imp + Yap och
On = U+ 9gn detta ger ett ekvationssystem som darefter kan skrivas pa matnsform

~9ma ™ Ysd3~ Ids1 9m1 * st 0 V1 ImV+
9ds1 =9~ (Om1 " 9951 ~Om2 " 94s2)  Yas2 V| = |~ 9m1Ve ~9ma
“Oma Imz * Gas2 9sda * 9gs2) | |Vut Im2"-

Genom att inféra omskrivningarna sa fas:

G+ ) G o v v,
9 (90+20))  Gun Vo | = Gmn|—(V, + V)
o 9 ~Ggp* 94| Vur v.

Cramers regel anvands for att raknajyt . Determinanten for den ursprungliga matrisen blir:
Det = —(9p+ 9an) (90 + 20n) (9gp + Ian) ~ InIanGmp * IanGn(9mp * Ian) + 9nGan(9p + Jan) =
= =9o(p + Ggn) (Gep * Ian) ~ 2993, ~ In + Imp(Tan * Gap)]
Den téaljardel i uttrycket som hor tdM,  kan beréknas till:
Apos = Imnl= Imp(9o + 295) + 9nGmp * YanGn = In(9p + Yan)] =
~mnl[909mp * In(9p *+ Ip)]
Taljardelen forv.  berédknas till:
neg = Omnl(9p* Yan) (9o * 205) + 948mp = 9n(9p + Jan) —9nJanl =
= Omnl90(9p * an) + 9n(9p + Gmp)]
Enligt uppgiften skulle vi bestdamma common-mode och differentiella forstarkniAgen

respektiveAy,, . Enligt teorin for differentialférstérkare s& g, = [A'jos+ Alegl/ Det
och attAyy, = 0.5 A'pys— A/ Det .

Déarmed ar
[F! gan 9ap(] 9mn90(9an + Yap)
Agm = Fg; nnSing| o1 + T J och Ay, = St~

Enligt approximationeg,, Gy » o gdn! Ogp S fas att.
Imn%0(Yan + ap) Y%

“20mGmnmp  _ mn hA =~_—mn20t®dn ™ 9dp/ _ __J0

mnZmnImp___ oc

~29m9mp(9ap * Gan)  (9gp * Yan) H ngmﬂgu., +04n) 20
Transistorerna &r mattade sé darfor fashgp = t):‘ mlax|l ;10 |u A
Slew rate for systemet ar givet 8R = —Dut@grg 38% 1%

CMRR kan beraknas enligEMRR =
| cm‘ (de*gun)gu

Adm=
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Uppgifter

Uppgift 3.10
Alla transistorer antas vara i mattnadsomradet. Forsumma bulkef-
fekter. Rita upp ett smasignalschema for forstarkaren. P& grund av
att Vg ar konstant s kommer forstarkningen i transistor M2 att
ges avg,,,(0-v,) = —g,,,v; och forstarkningnen i transistor M3

M1
ges enligt samma resonemangg@y(vi, =0) = gpaVi, - M1érdi-
odkopplad och darmed kan dess smésignalrepresentation skrivas v
som en konduktang,,; + g4s; - Med nodanalys s& kan potentialerna ut
i v; ochvy, raknas ut: i L{ M2

(0=Vy) (G + Gus1) + (V1 = Vi) Guso = (~GmaVa) = O \Z1

(0-V1)Gusa + (Vur =V1)Yds2 = ImaVin * (~OmaV1) = 0 M3
Vilket ger att

—(9m1*9as) ~9as2  (Ima+ Yus2) Vur| _ { 0 }

Gas2 —9as3 = (Im2 + Jus2) ImaVin

Ekvationssystemet kan l6sas och ger att

Vut _ ~Ima(Ima * Gaso)
Vin  (9m1 * Gas1 + Yas2) (Imz + Yas2 * Yisa) ~ (Imz *+ Yas2)Yas2
Om vi antar atlyg « g, Sa kan forstarkningen skrivas som:

Vat _ ~Om3 Bme
o Im3 Tm2 - g /g
Vin  9m1 BOm2 =0 s Smt

Antagandet « g, kan ocksa tolkas som att man forsummar ka-

nallangdsmodulation. Detta betyder ocksa att transistor M2 inte inverkar pé resultatet (bestam-
mer endast potentialeN'; ). Alla transistorer &r mattade, dvs strémmar — och darmed
forstarkning — beror inte pa spanningana och transistor M2 ar redundant vid bestamman-
det av strommei,

Vut
5%
Vi

9ds3

Uppgift 3.15

9ma* Osi3

v+

Analysen gors med nodanalys dér tre noder kan identifiefas;, , vgpch . Man kan ocksa
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Uppgift 3.20

Ifiguren kan vi definierai = vyg o OCNy artroskel- 53,y
spanningen. Observera att olika varden kommer att anvan-
das beroende pa transistortyp.

Vanstersidan i differentialférstarkaren bestammer insig-
nalomradet (worst case) eftersom transistor M3 tar upp
storre spanningsomrade an MAJ(+ Vg >4 ). HE- Vs
gersidan bestammer naturligtvis utsignalomradet.

CMR kan bestammas med hjélp av enkel potentialvand
ring. Den minsta méjliga och stérsta méjliga insignalspan-
ningen skall berdknas. Kravet ar att alla transistorer ar
méttade. Detta ger att:

Vin1 = Vst B5+Vyg = Vgg+ A5 +A1+Vyy =
= Vgg+ Vi + ,/2ls/Bs + /21 5/ (2B,)
Vinh = Vpp—(A3+ ‘VTS‘) Al*'V = VDD_A/ZISS/(2B3)_‘VT3‘ +Vry

For utsignalomrédet s& kan samma resonemang anvandas:

| = Vgs+A5+A2 = \éﬁgg’a"dﬁ =V12 = =V12* Yy min

Vout,h = Vop =84 = Vpp —,/2B,(lss/2)
Med tabellvarden insatta sa fas att:
CMR = [Vip . Vip n] =[2.24 4.68V

5.

Ve 2+Vp

A5

Vout,

Output range= [Voy, 1 Vour, hl = [Vi, min =1, 4.64 =[1.24 4.68V. vy 1y uppskattas

medv;, | .

Uppgift 3.12
En depletion mode transistor Yds1
har ett specialdopat skikt unde(, x Vm
gaten. For en n-kanals transis- Grm1(Vin - Vir)
tor (NMOS) s& dopas kanalen Vut
negativt, detta ger att vi kan f&
en negativ troskelspanning. ImoVgs2 Qa2

Spéanningsforstarkningen kan losas ut ur smasignalschemat. De bada kretsarna &r symmetriska
sé darfor gors en generell berakning: Med KGo,i -

(0—-Vy) sy + (0= Vi) Gast *+ G (Vin = Vur) ~ImaVgsz = O

For depletion mode transistornvy, = 0, for enhancement moggAr v, . Detta ger:
1 1 1
Agepl = —————=10chA,, = ———————=
o T, st Gasr enn 14901t %2 O e
Gm1 m1 Gm1
Det inses atf\yep > Agyy - FOr alhg,  skall ndrma sig 1, s& mgie» g, vilket kraver
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att arean for M1 maste vara valdigt stgr,{ OJW/L ).

Uppgift 3.17
Utresistansen beréknas dé insignalen &r lika med noll. Nodanalys: Vo3l ;
(0=Vy)9saz * it + (Vx = Vi) G2 + Vil Gmbsa + Gmz) = 0 4 o
(0=V,)Gus1 + (Vur = Vi) Yisz = Vx(Ombsz + Gma) = O

Vg(i‘ .
Sattg,, + Ompse = 9o OCh med Cramers regel sé fas

Detta kan skrivas om som:

21

+ + Vin
Yus1 * 9us2 + 92

" (9sa3 * 9us2) (Ggst * Gasz * I2) — Yas2(G2 * Gas2)

Tut

1
Yds29ds1
Oys1 +00dS2 + 0,

<1,
oo T Tsi3
9sd3

9sd3
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