Lektion 5 Analoga Tidsdiskreta Integrerade Kretsar, TSTE80

Lektion 5

Uppgifter (Lektion): 3.18,3.31
Uppygifter (Rek.): 3.29, 3.30, 3.32,3.39
Teoretiska moment: Operationsforstarkare

Teori

« Operationsforstarkare

Vi
Olika kompenseringstekniker for att forbattra fasmarginalen och dP =
med kéansligheten mot instabilitet kan anvandas. v
'out
Okompenserad OP N
Overféringsfunktionen kan approximeras med tv& poler. En fér var
steg i operationsforstéarkareR; ar de resistanser som férknippas med utg&ngeni p& steg
analogt forC; .
1 1
= —=— ochp, = —=——=—
P RC P2 RiCy
Bé&da tva &r hogfrekventa och ndra varandra. Detta brukar vara oacceptabelt ur stabilitetshan-
seende.

Millerkapacitans

En kapacitans kopplas fr&n utg&ngen p& andra steget till utg&ngen fran forsta steget. Detta ger

att C, :s effekt forstarks och pa grund av den negativa aterkopplin@via ) s& minskas utre-
sistansen i utnoden. Detta ger:
Ll = 9mu

p. T ochp. I ochz
' gmiRR Ce ? Cy 1T Ce

Approximationer:C; »C; Cc>C,; samtajp,| »|py|

Detta ger en forlust i bandbredd men en vinst i fasmarginal. Déremot har ett nollstélle dykt upp
i HHP som i detta fall kommer férvéarra fasmarginalen lite.

Nulling resistor
En metod &r att inféra en resistor i serie med kapacitansen for att ta bort nollstéllet i héger halv-
plan. Om en resistarR, ~ anvénds sé fés att:

1 mil 1 1
p, - ———=—=—= ochp, - —— ochp; = ———= ocly = —————<
t gmiRRCe 27 Ce 7RG b Ce(M/ g —Ry)
Det finns darmed tva mdjligheter att slackazyt . Antingen jta ellezldta  glida

6ver i VHP och slacka ut polem, , dvs
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Nollstalle i HHP: 2 = dme
CC

Common-mode range: CMR = [Vgg+ /ls/B1 + V11 +Vpss sar

Voo =15/ B3=Vra+ V4]
Insvangningstid med mera.
* Brus

Kan modelleras som en bruskalla i form av spanningskalla p& gate eller stromkalla fran drain
till source. Tre vanliga typer ar:

Hagelbrus, popcornbrus, shot noig¥,f) = 2ql,
Termiskt brusy2(f) = 4kTR
“ett-Gver-f"-brus, 1/ f -noisej?(f) = K[12/fb]
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1 CnD 1
R, = — ochR,, = Al + —=——
] 2 Bl Ccmi

mll

For stabilitet vid GB sa kravs & R,C; = |p3| > Ag|py| = g/ Cc  , Vilket kommer stélla
krav pa valeC .

Bufferteknik

En metod for att slécka ut nollstéllet &r att anvanda sig av en buffer som inte later strém flyta
frén steg 1 till steg 2 via kondensatorn. Aproximativt sett s& blir polerna de samma som for
endast Millerkompensering, betraktas ocksd impedansen i bufferten s& kommer fallet att bli
som for nulling resistor.

Och sé vidare.. flera olika metoder.
Betraka kompenseringstabellen.

Specifikation av operationsférstérkare

DC-forstarkning, Ay = A(0)
Gain-bandwidth, GB

Input common-mode range, CMR
Lastkapacitans, C,

Slew rate, SR

Output swing, OR
Effektforbrukning, Pyiss

Anvandbara férhallanden
Symmetrier, $=8%S5=% =17,
li=lg=1,=1,=1g2,

Ss=S5l7. Silg = Seler & = 25,8,

Slew Rate: SR= k/C¢
Forstarkning i differentialsteget: Ag=—ome - Im_
ot Osss M2+ A)(15/2)
Forstérkning i slutsteget: A, = _Ome - Sme
Osastdasr  (AstA)ls
. — _ Ome2
Gain-bandwidth: GB = —
CC
Pol i utsteget: p; = _9me
CL
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Uppgifter
Uppgift 3.19

Berakna omslagsspanningen for komparatorn. Aktuella varden ges i upprgif-
ten av(W/L); =10 och(W/L), =100 Vp, =8 V,Vgg=0 V och 4{ M2
Vgias = 2.5V samt tabellvarden. Vat

Det inses att det &r en “inverterande” komparator. @m ar hog som ¥
mer utsignalen att vara lag och vice versa. Detta kommer ge en unge
kurva enligt figur. Om man later,  sjunka fran hog till ldg s& komwyer

att stiga. Vid nagot tillfalle kommer M2 att lamna sitt “cut-off’-omréde och

borja leda (antag att den borjar leda i sitittadeomréde och darefter s& smaningom trada in

i sitt linjara omrade). Strommen som M2 kommer att generera kommer vara lika stor som bias-

strémmen som genereras av transistor M1. (Antag att M1 ocksa arbetar i sitt mattade omrade,
vilket géller dav,,, > Vg as— Vr, Vilket kan antas gélla i det omréde som utsignalen slar om).

Detta ger att man kan skriva upp strémformlerna fér b&da transistorerna:
181~ 0.5B1(Vgias—Ves— V1) A1+ A Veg)
152~ 0.5B5(Vpp = Vrrp= V1 )1+ A3Ves)

dar Vg, ar en uppskattning av spanningen mellan source och drain pa de bada transistorerna
Vest= (Vpp —Vsd/ 2. Vygp kan I6sas ut till:

By (1+AVea1t2
Vrp=Vpp— |V —[— Jv Yy
re=Vop ~ V2l B, (1+7,Voe) (Vaias=Vss=Vr1)
Vilket kan approximeras med

Vrre=Vop = [V1o = B/ Ba(Vaias— Vss— V1)

Ur detta kan man ocksa se att omslagsspanningen &r linjart beroende med avseende pa bias-
spanningenV g -

Med vérden insatta sé fas #tfgp=6.31 V.

Uppgift 3.31
Ay = 4000. CMR = [-3, 3V,
OR = [-4,4V, ¢, = 60°,
Cy = 20pF,SR= 2V/ps
PgissS 10MW, V= Vgg = 5V,
Rg = 100kQ, GB = 1MHz.

_ 1 _ 9mu
“amRRC 2T,
iR R Cc 1
1 1
ps= ST e
R,Cy Ce(l/gmi—Rz)
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Réakna forst uppgiften med Millerkompensering och darefter satta in nulling resistor. Anvand
kokboksreceptet.

1. Enligt tabellen s& &, = 0.0Iv' ock, = 0.0V  d§,, = 10um

N

. Fasmarginalen var give0° . Enligt kokboksreceptet och kompenseringstabellen skall vi
vélja X, =2.2 ochX, =10 .
2y = X, 6B = g,¢/Cc 0chp, = g6/ C >-X,GB
Om dessa tva ekvationer divideras med varandra s fas en undre g@ns pa

X,
Ce = Y‘PCL = 4.4pF
2

w

Det finns inget angivet om insvéngningstideg i uppgiften sa darfétkan  ges med halp
av slew ratel5 = SROG: . | punkt 2 beréknadeg
I = 2M [#.4pA = 8.81A

4. Bestam storleken pa transistor M3 genom att anvanda CMR. Enligt receptet sa fas:
Is 8.8u
=S, = = =0.55
S N K'3[Vpp=Vin ni = V14 +Vr]2 8u(5-3-1+92
vl S, =S, = 1.

o

. Se till att polen som uppstar pa grund av M3 inte ar dominant.

O3 J2K' S5l

PM3 = STD 67T, LWy 20067 C oyl Wy

ox-min ox-min
A/8p [l [B.

1.33043Q L0y CILOp

Vilket ar mycket stérre &n GB och darmed approximativt inget inflytande.

=148M

6. Bestam storleken pé transistor M2 genom att anvénda GB.

2 GB 2 2
s=5- e _ ( 'DCC) _ (emM M4p)? o 0
Kls Kols 170 B.80

7. Anvand CMR for att berakna storleken pé transistor M5:
2ls -
. 2 -
K S(Vm, 1o~ Vss— d|5/[31 V1)
_ 20B.81
17u(-3—(-5) - /8.81/ (171 [5.11) —1)?

%:

=223

®

. Anvand OR for att berékna storleken p& transistor M6:
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1
2 = — 1
TG/ gmi—Ry)

Det finns tv mojligheter att sldcka ut effekterna av nollstéllet. Antingen kan man lata nollstal-
let slacka ut polerp, p, = z; (dvs 14@, vara sa stor att nollstallet glider 6ver i VHP),
detta ger att:

Cg.1 .. . . 1 X0
R, = Al + —R0— vilket ocksé kan skrivas soR, = ——=L+ —=
‘ %- Ccll One R, Ime XgH
En annan metod &r att lata lata— vilket ger att
1
R, = —
“ Ome
Enligt kompenseringstabellen sa fas tre stycken kvarvarande pglex,, p;
Kravet p& den hogsta polen ar pgt» 10GB
Enligt tabellen s& fds ocksd atf, =1.73 i, = 60°
) X,
vidlj Cc = ;(3’CL dar X, = 10. Detta geC. = 3.46pF .
2
3. Slew rate ger strommehy = SROG, = 2M [B.46p = 6.92uA

4. Bestam storleken pa transistor M3 genom att anvanda GIR. S, ar berodrde av

|
$3=8,= 2

: =043.Valj S, = S, = 1.
K'3[Vop = Vi, hi—[V1d + V11]?

5. Se till att polen som uppstér pa& grund av M3 inte & dominant.

Im3 J2K'pS3lg

PM3 = STD67C, LyyWs  2[D.67(C oLy

ox—min

=131M
Vilket &r mycket stérre aGB

6. Bestam storleken pa transistor M2 genom att anvanda GB.
g2, _ (GB 0Cc)?

R ST

7. Anvand CMR for att berakna storleken pé transistor M5:

5 - 2l ~
= — 5=
K's(Vin,1o=Vss=/ls/B1=Vr1)

8. Anvand OR for att berdkna storleken pa transistor M6:

5 - s ) X,GB
K's(Vop=Vournd)  K's(Vop=Vout hi)

175

=193

39 J Jacob Wikner, Electronics Systems, http://www.es.isy.liu.se/~jacobw/, jacobw@isy.liu.se

Analoga Tidsdiskreta Integrerade Kretsar, TSTE80 Lektion 5

S = Ime _ XgGBC _ 220IM PriR0p_,,
K's(Voo=Vourn)  K's(Vop=Vouy nid 8 (5 -4)

9. Berékna strommety

96 S
2K'6S'S3
lg = 152A

S |
TS s

lg = ma: } = maxq138 153pA

10.Bestam storleken pa transistor M7, utnyttja speglingen mellan de tva grenarna.
| I
S = 57 = 5, = 2235%=385
g~ iy 88
11.Kontrollera kraven pa effekt och férstarkning:
Pgiss = (Vop—Vsd(ls+1g) = 10152 +8.p=1.6mW

A = 2GBOCc2Bsls  _ 2 (2rlIM (4.4p 0/2 (B (1521 _ 13320
Ts(h g+ Ag)Tg(hg + A7) 8.8 [0.03011521 [D.03

Bé&da kraven uppfylida!

12.0K
13.0K

Aterstr att bestamma storleken pa transistor M8.

Bs Bg ls
lg = E(VDSB_VTO)Z = E(VDD_REIB_VSS_VTO)Z ochS; = E%

Detta ger att

_ s ofa
S = Rl

Darmed &r ocks&

_Sls _ 24 _
le = 5 = 223=%A

Kravet p& effektfrobrukningen méste kontrolleras:
Pgiss = L.6MW+ (Vpp —Vgdlg= 2.56mW
vilket uppfyller kraven p& ;g < 10mW .

a
+Vpp—Vss— VTOE: 24

Fall 2, inkopplandet av en resistor. Anvand kokboksreceptet.
1. OK

2. Enligt uppgiften visste vi att
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9. Berékna strommety

G S 7. [(XGBC)? S ls] _
lo = maf g S| = ma et 5 07| = a5wA

10.Bestam storleken pa transistor M7
| |
S, = S~ = S8 =387
Is Is

11.Kontrollera kraven pa effekt och férstarkning:
Paiss = (Vop—Vsd(ls+1g) = 1.6MW

_ 2GBLC/2Bgls  _
vy WK Ve Bl

12.0K

13.0K
Berékningen a5,  ointressant i detta jamforande fall.

Uppgift 3.18
Bruskallor pa alla gateingéngar. Berékna den totala
bruskéallan p& ing&ngen och den ekvivalenta brusstrém-
men p& utgéngen.

Bruskallorna antas vara vitt brus, dvs alla bruskéllor@'{ }'@
okorrelerade med varandra.

Betrakta ekvivalent smasignalschema i vilket man later lo
utnoden frn strémkallan vara smasignalmassigt lika
med jord.
i i
vy, = —2 ochv, = —2 dar
913 Y24

x
913 = Yast ¥ Jsar» 924 = Yoo T G
113 = Om1¥n1 * Oma(Vy ¥ Un3) samt
124 = OmaVn2 * Oma(Vie ¥ Yng)

Om3 * 013

Ima
P 913(gm3v"3 + 9m1Vn1)E

_ 1@ . .
Vot =~ %mz‘/nz + OmaVna *
24 Im3

Antag attgyy = Gy = On Oma = Oma = Up 1024 = Us3 = § , SAmtag«g, . Detta ger
att
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9, g
Vit = (Vg + Ving) + ' (Vg * V)
] ]
Effekten av utsignalen kan skrivas genom att anvanda effektivvarde (medelvarde):

9 g 2
Vg = [_gE(VnA +Vpg) + En(Vm * Vnz)} =

= L o2v2 +g2v2 +02v2 +g2v2,) + L
= g—z(Qnan +0Avh + O5VAs T OpVRl) + g_z(Danvnz +OVpyVpg )
o i

Dar den andra termefil(... ) bestar av produkter mellan okorrelerade bruskéllor. Dessa pro-
dukter méste vara lika med noll p& grund av medelvérdesbildningen. Detta medfér att
1
Vg = g_z(gr%Vgl +g2vE, +93vE; + g3va,)
B

For att fa reda pd utstrémmen s kortsluts utg&ngen till jord och ingen strém kommer langre
att passera genogy, . Detvill sagaiglh = —ipy = OpqVy = 9V,y . P& sa sétt kan vi fa ef-
fekten av utstrommen genom medelvardesbildning:

i2 = g2v2 . = g2v2 +g2v2, + g2V2, + g2V2
15ut = 9Vaur = 9aVin * 9aViz * OpVis + 9pVia

En ekvivalent spanningskélla pa ingdngen kan beréknas genom att anta att operationsforstar-
karen forstarker spanningep,, M@dop . dvSAlt = 920pv3, - Frantidigare lektioner
och ¢vningar sd inses att

out in»

V3, = E%"gvz dvs attg2qp = 02 .

Den ekvivalenta spanningskallan (brus) har alltsa effektivvardet:

2_igul_igu'_z 2, 952 2
Ve = 5 T —5 = VA Vi =5 (Vig + Vi)
9mor 90 9n
Uppgift 3.29

For att férbattra utegenskaperna for en specifik krets sa kan olika uf
géngssteg anvandas. Dessa buffertar kan designas p& manga olika s

| smésignalschemat kan man se att

_ 1
Vi = o [9ma(Vour= Vi) ~GmaVin] dVs
Yust * a2 %
_ 9m2Vout—Im1Vin _ Im1
V¥ T g ora - +a. VouTg Vin
9mz2 * Ggs1 + Gus2 Gm2
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Ur kompenseringstabellen kan ocksa seskgf60°) =1.73 . Ur tabellen s fas att att den
kvarvarande polep;  skall pIaceras)pﬁEB , dvs att
1 9meCc  _ Im2

o Eu(_CFC_c) = XGB = X"’C_c vilket ger en andragradsekvation enligt

Im2 Cen ] - c
C& - X,—=C,C,rl + ==H = 0 vilket kan approximeras megf «1 )
€ g ! 25‘1 C,l dég
= Im2, = 1 12 12
Ce = ><q,gm5c,c2 = /1.73u1~6uu_u0— 101102~ 1.3pF
Kokboksreceptet

1. Tabell ger ath,, =0.01 och, =0.02
2. Cc = 1.3pF enligt ovan.
3. Propageringstiden ar inte specifierad. Anv&mi for att bestdgma

is = SROG, = 1001C° (1.300102 = 13uA.

4. Anvand CMR for att bestamma storlekarna pd M3 och M4
Is
S; =S, =
=[Vrg +Vral?

K'3[Vop = Vin hi

Uppgift 3.39

VCO:er
Harledning av frekvensen &r ganska enkel. Onddigt kranglig i facit.
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samt att ImAVour V) szt Oma
Ima V.= 79ﬂvx

v, ———V,
9dsa * Isaz * Ima 9m3

out =
Detta ger foljdaktligen att

_ _9m/9me
U 1+ Gy O "

Ydsa

E\/m.

dar den sista approximationen forutsatter attgyfja  ar Jain Imd¥x
gefér lika stora. v Vout

Smasignalforstarkningen ar d§ = %

Ett exaktare uttryck for smasignalférstarkningen ges av:
9dst"ds2 Oma¥x  Odsa*
ImVour¥e)-ImVin 9sd3*Om3
Vout _ Im19ma
Vin  m29ma * (I3 + Gsaa + Ydsa) (Imz * Ygst *+ a2
Utresistansen kan hérledas till att vara
_ 1
Im3* Ima

Tout

Uppgift 3.30

Chopperstabilisering

Frekvensmodulering av insignalen for att minska ner inflytandd/av -brus. Signalen hdjs
upp till en barfrekvens runt vilketv' f  -bruset &r férsumbart litet. Komplexiteten 6kar dock,
dvs fler komponenter, stérre area och déarmed storre effektférbrukning.

Uppgift 3.32
Kokboksreceptet anvands.

Ime 2 100
A, = 72dB, Pyss< 3MW,GB = 2 MHz,
C, = 1pF.C, = C, = 10pF.q,, = 60° , {
Vgs = -5V, Vpp = 5V, SR = 10V/ps,
CMR = [241 4V, OR = [4,4]V,
S=21,L = 10um, Nulling resistor.
Minimal area.

Pol nummer tv& skall slackas ut, dys  skall lag-
gas pap, . Darmed fas att

1 c ImeC
R, = =+ =2ochp, =t p=-i - Omec
Ome~  Cc ImsRiR Ce CiR;  C(C+Cc)
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