Lektion 3 Analoga och Tidsdiskreta Integrerade Kretsar, TSTE80/TSEI30

Lektion 3

Uppgifter (Lektion): 3.153.16 3.20 3.26
Uppgifter (Rek.):
Teoretiska moment: Stromspeglar, Enkla forsérkarsteg

Teori

Strémspegeln (Stromforstérkare)

En stromspegel, stromforstarkare, har idealt sett en oandligt liten inresis-
tansr;, = 0 och oandligt hog utresistang, = « . Idealt sett &r for
starkningen given enligt, = Ai; . 1:A

En stromspegel kan i dess enklaste form realiseras med tvad NM

(PMOS) transistorer dér den ena transistorn, M1, ar diodkopplad, dvs

Vgsr = Vgs1 - DESSUtOM &r de b&da transistorernas gate sammankomjgide Voo = Vgs

En forutsattning for att stromspegeln skall fungera 6nskvart ar att M2 maste vara mattad, dvs

Vg > Vg — V7 — M1 &r alltid mattad eftersomyg = Vg > Vg —Vr

Stromformlerna for det mattade omradet ar:
ip = 0.5B;(Vger —Vr1)A(1+A1Vgs1)

0.5B,(Vgep = Vr2) (1 + AyVyeo)

I2

Vs, Vys2

Detta ger forstarkningen
A= '_2 _ Bo(Vae = Vr2) (1 + A Vye) _ Bo(Vgs—Vr2)(1 + ApVye)
i1 BuVga —VrD)2(1+Avaa)  BrlVgs—Vrn)A(1+A1vg9)
Om vi forsummar bulkeffekter (eller sétter atf, = vy, ) och kanallangdsmodulation s& fas
att forstarkningen blir:

_B_S

Bi S
Forstarkningen beror alltsd pa storleksforhallandet mellan de
bada transistorerna. Om vi betraktar smasignalschemat for spe-
geln s& kan vi berdkna in- och utresistans (for smasignaler).
Smasignalschemat for en diodkopplad transistor kan beréknas
enligt figuren till héger. Med hjalp av KVL och ohms lag s& in-

ses att

_ _ 1. i _ C

Vgs = Vgs = ad—(lx_gmvgs) u \—/; = O4s* 9m
s s

Ur schemat kan ses att
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Vv _ 1 1 1
I1|v,=i,=0 m1 " Yds1 Ym1 2B1|1Q
och att i K "
Vv, 1 9m1+9ds1 ! v2 Om2gs
r =r, = _%¢ —_—=
ut 2 T
i2]v,=i,=0 ~ oo Al v, C ) Qds2 j v
Vgs

Det kan inses att,,, inte &r tillrdckligt hog — op-
timalt var oandligt hég utresistans och oandligt
liten inresistans — och atf,  &r inte tillréckligt liten for att spegeln skall vara “bra nog”.

Man kan ocksa se att det finns matchningsproblem mellan de olika transistorerna, dvs forstark-
ningen beror pa variationer i de olika parametrarna. Om det finns variationer i v.ech sa
kan dessa paverka forstarkningen mycket. Det finns andra, battre typer av stromspeglar, som
inte &r mer matchningsoberoende, se bland annat uppgift 3.8 och 3.9.
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Uppgifter
Uppgift 3.15
9m3*tdsd3 Osd4
M3 M4 A
Vg4
Vut 1 e Vut
TVt ngVgsz Tv-

9Im1Vgs1 Yds1 Gds2

V2
9
| 0

Analysen gors med nodanalys dar tre noder kan identifierasv, , vgch . Man kan ocksa
identifiera attv,y = v, -V, Vg = V.= Vy och/SC?‘1 =0-vy .

Enligt uppgiften kan vi ocksa anta att konduktanserna &r ligg;,, = 9m1 = Ome ,
gmp = Om3 = 9m4:> 9dn = Yas1 = g_dsz Samtgdp = gsd§ = s ‘Latg_p = gglp"'gd_p och

On = 9mn* 94n. detta ger ett ekvationssystem som dérefter kan skrivas pa matrisform:

~9m3~ 9sd3~Yds1 9m1 * Yds1 0 V1 Im1V+
Yds1 =90~ (Om1 " %as1) ~Om2* Yas2)  Yus2 Va| = |~ 9m1Ye ~ImaV
“Ima Im2 * Yae (9544 * 9g2)| | Vut Im2V-
Genom att infora omskrivningarna sa fas:
~%p+Yan)  On 0 V1 vy
Oan  (9+29,) 9y Vo | = Gmn|—(V, + V)
—gmp 9n _(gdp+ 9an)| | Vut v.

Cramers regel anvands for att raknavyt . Determinanten for den ursprungliga matrisen blir:
Det = = (g * 9un) (9o * 201) (ap * 9un) ~ In9unImp™* 9un9n(9mp* Yan) + 9n9an(9p * 9un) =
= —~90(dp * Y4n) (9dp* ) ~ 291955 = 9Fn + Imp(Yan * Yap)]
Den téljardel i uttrycket som hor tM,  kan beréknas till:
Alpos = gmn[_gmp(go + 2gn) + gngmp + gdngn _gn(gp + gdn)] =
= _gmn[gogmp+ gn(gp + gmp)]
Téljardelen forv.  beréknas till:
Alneg = gmn[(gp + gdn)(g() + 2gn) + gngmp_gn(gp + gdn) - gngdn] =
= gmn[go(gp + gdn) + gn(gp + gmp)]
Enligt uppgiften skulle vi bestdmma common-mode och differentiella forstarknidgen

respektiveAy,, . Enligt teorin for differentialforstérkare sé Bg, = [A'jos+ Apeg/ Det
och attAy, = 0.5[ A’ s— Aed/Det .
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Uppgift 3.16

Darmed ar
_ -1 9dp * 9an] 9dp[] _ 9mn90(Ygn + Ygp)
Adm - B‘e—t Egmngmp[gog1 + 29mp D+ gn% + g_mpDJ och Acm - Det
Enligt approximationegy,, Omn» 9o Ggry 9gp S fas att:
_ngngmngmp _ Imn _ gmngo(gdn + gdp) _ Y9

A, = =
4 20 Imp(Gap * 9ar)  (9dp* Gan)

Transistorerna ar mattade sa darfor fas att:

0
= A%Polsg’2 D 12315= 10uA
" At A)lsg'2 0 389 155= 1uA

ochA.,= =
em _ngngmp(gdp + gdn) 2gmp

Aq

dvyt) aXim(t) _ maxi,(t) Iis
c C Cc

Slew rate for systemet &r givet SR = maxT =

Adm _ ngnng

CMRR kan beréknas enligEMRR = =
‘Aan (gdp+ gdn)go

max v} ochmin{v,} kan beréknas enligt tidigare metoder.

Kravet ar fortfarande att alla transistorer skall vara méattade. Infér
beteckningerVpg; 55 = AV; . Darmed kan resultatet beraknas
med hjélp av potentialvandring frafy

max{ v} = Vpp—(AV,+|V1y) =DV, + AV, +Vq, = \,ﬁ

= Vpp—|Vrd +Vio—Jlsg/Bs = Vpp—25/,/5,

Ve

Dar det sista resultatet ar givet efter tabellvarden. Vpss
Kretsen ar symmetrisk sa det spelar ingen roll vilken sida sqz+gps OsdstOma
betraktas vid berakning av maximal och minimal insignal:

min{v,} = Vgg+ AVg+AV, +Vq, = b . V2

ds1
= Vggt f2lse/ Bs+ flsg/ By + Vg =
= Vggt 1+24% [S,+1.72,[S, V5] Sas2
Im1(V+-Vs) ImAV--Vs)
Sista resultatet ar givet enligt tabellvarden. Gass
S.

Vid berakningen av differentiella forstarkningen sa skulle man
kunna berékna bara fér en gren och sedan generalisera svaret. Betraktar man dock hela forstéar-
karen s kan man med nodanalys fa ekvationssystemet:
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