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FORELASNING 12

Olika satt att bygga forstarkare
Differentialforstarkaren (oversikt)
Stromspegeln

Till sist: Operationsforstarkaren
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ANALOGT DESIGNKONTEXT

¢ Syftet med denna forelasning ar att binda ihop
de olika kunskaper vi forvarvat inom analoga kretsar.

¢ Malet for dagen &r att konstruera en komplett operationsforstarkare!

¢ Nagra av de byggblock som vi behdver for konstruktionen
har vi annu inte tagit upp i kursen;
ja, en del av dem ingar faktiskt inte alls,
annat an som orientering.

¢ Vikommer idag studera nagra fler kretsar utdver det vanliga CS-steget,
men det blir studier pa en 6vergripande niva ...

vi vill bara forsta tillréckligt av SE-steget, strdmspegeln och diff-steget
for att kunna forsta funktionen hos en anstandig operationsforstarkare.
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Olika satt att bygga forstarkare
(S&S4 5.7.1 - 5.7.3/S&SS 4.7, 6.7)
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OLIKA FORSTARKARSTEG

¢ Man kan identifiera ett antal olika transistorkopplingar som ar
grundlaggande for all elektronik. De finner sina tillampningar
utgaende fran sina speciella egenskaper, t.ex. spanningsforstarkning,
stromforstarkning, inimpedans, utimpedans, linjaritet, signalsving, etc.

¢ Transistorkopplingarna/stegen ar giltiga for bade bipolara och MOS-transistorer.

¢ Stegen ar relevanta savél for analoga som digitala kretsar,
men jag tar upp dessa under “analoga kretsar”, for de tillhor denna tradition.
Jag tittar f.f.a. pa typiska analoga egenskaper, som smasignalsforstarkning.

¢ Notera att jag | denna forelasning kommer anta att

kanalens smasignalsresistans, r, ar oandligt stor
for att halla uttrycken kompaktare an i referensboken.
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“COMMON-X” STEG - SMASIGNALSTANKANDE

Common Drain
Common Source (eller Source follower) Common Gate

Drain ar
R gemensam
'” Vur signaljord i Vy
Vin Vut
— |_VB

Source ar Gate ar
gemensam gemensam
signaljord signaljord
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SOURCE FOLLOWER (SF) - “EMITTERFOLJARE” 1(2)

& Vgs = Vm—vut samt

K 2 _ Kk 2
E(Vgs_VT) = Q(Vin_vut_VT) =

Kk 2
V.=R-ly=R-2(V,,-V -V
Al ut D In ut T

Ip

Vad &r smasignalsforstarkningen?

dv,,

u

dv.

In

= R.

NI X

d 2
¢ Jo, dVin((Vi” -V —V1)).
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SOURCE FOLLOWER (SF) - “EMITTERFOLJARE” 2(2)

qut k d 2
O =R.- (V.,-V . -V )=
dvin 2 dvin N ut T
dv dv.. dvVv dv
ut _ R'k(vin_vut_VT){ In " ut T}.
e dVin dVut :
R inuti vilken —— = 1 och —— ar vad vi soker.
dVin dVin
dVT
¢ Menvadar——?
dVin
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BODYEFFEKTEN PAVERKAR TROSKELSPANNINGEN

¢ Hur andras troskelspanningen nar V;, andras?

¢ Vihar sedan tidigare (F6 3 och SPICE-Gvning 2)
AV = GAMMA (,/PHI +V — J/PHI).

¢ | en SF-krets ar Veoyree = Vit medan bodyn ar jordad (se FO 3), d.v.s. Vg = V.

¢ Videriverar (se s. 399 i S&S4 eller s. 297 i S&S5) och far fram y:

dVy 1 .
= GAMMA - = (chi).
vy 2,[PHI +V,

¢ Kedjeregeln ger nu

T av, av, v

In In

dv.

In
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FORSTARKNINGEN I EN SOURCE FOLLOWER

. dv,  dvy, dv;
M VA Vv Tav v |

In

Dessutom vet vi sedan forutatt g, = k (Vgg—Vy) = k(V, =V, — V7).

dv dv, dV; dv dv
¢ Nufas— = g R|1- =0 R 1-=7——%" ,och

v, dv. "~ dv, av. ~*tav
A, (L+g R(L+7)) = guR

IR
1+ng(1+x) 1+

¢ Tillsistfas: A, = . Spanningsforstarkning < 1!
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ANVANDNING AV SF-STEG I ANALOG DESIGN

g mm o o . o

Vi

Vin

4'& Vur [;] Ry liten

—-—a— - e o o e e . e

— 1+—D
Py
\
\
\
\
\
\
—______I_\

- - s = -

¢ | ett CS-steg vill vi normalt sett ha mycket hdg forstarkning. Fran F6 3 vet vi att
A, = —g,R (viantar nu MOS:ens smasignalsresistans r,; &r oéndligt hdg).

¢ For att fa ett hdgt A, ska R vara mycket stort, vilket leder till stor utimpedans.

¢ En stor utimpedans kan inte effektivt leverera en spanning till
ett paféljande steg om det paféljande steget har lag inimpedans.

En I0sning kan vara att infoga ett SF-steg mellan CS-steget och R,
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ORIENTERING: NACKDELAR MED SF-STEG

¢ En source follower fungerar alltsa som buffertsteg,
nar det galler analog design. Dock har den vissa nackdelar,
jamfort med CS-steget.

SF-steget ar inte sarskilt linjart i sitt beteende, och det kan delvis

markas i hur bodyeffekten kommer in och paverkar forstarkningen.

(Ett alternativ kan vara att bygga SF-steget med PMOS istallet for NMOS,
for da kan man koppla samman body och source pa PMOS:en.)

FOr att SF-stegets alla transistorer ska befinna sig i sina mattade
omraden krévs hdgre spanningssving pa ingangen. Omvant kan man
saga (det ar ju svart att bara hoja matningsspanningen hursomhelst!) att
SF-steget forsamrar signalsvinget pa utgangen, vilket ofta ar allvarligt.
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ORIENTERING: ANVANDNING AV SF-STEG I DIGITAL DESIGN

T
_[>H.| L angbuss

1
1

¢ Nu skulle vi egentligen bara tala om analoga kretsar, men det finns som sagt
stort slaktskap mellan analogt och digitalt. En source follower ar namligen
anvandbar i digitala lageffektsapplikationer, just for att den tappar signalsving.

¢ Bussen drivs endast till V-V for en logisk etta: En |agsvingsbuss

dar P minskar fran f VDD2C3bUSS till f Vpp(Vpp = V1)Cp e

¢ Dessutom ar Millereffekten i praktiken borttagen pa 6vre NMOS:en, och darfor
minskar kapacitansen som maste laddas upp och ur. Ser du varfér?
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ORIENTERING: COMMON GATE (CG) STEGET

_ K 2 _ Kk 2
D — E(VGS_VT) — Q(VB_Vin_VT) —

_ k 2
Vit = VDD‘R‘Q(VB‘Vin‘VT)

R ut
Vut
Ve e
Vin Vad ar smasignalsforstarkningen?
¢ JodVUt:—R X ((v —V, =Vo0))
dv,, 2 d T
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¢

ORIENTERING: FORSTARKNINGEN I ETT CG-STEG

Vi hade alltsa j\\//“t = —R-k (Vg-V,, — vT){- 1 - j\\//T }
In In
| vy
Viharg, = k (Vg—V,, —V;). Bodyeffekten kommer in som dv., =X
L, dvy dV;

och | CG-steg galler ju istallet att V, = V

" stb i dTln S

dVv

Alltsa:
dVin

= —g R(-1-7) viketger A, = g, R(1+y).

Forstarkningen kan vara stor. Varken SF och CG inverterar insignalen!
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ANVANDNING AV CG-STEG I ANALOG DESIGN

¢ Man anvander oftast CG-steget ihop med ett
CS-steg for att skapa en s.k. kaskod-krets,
som i bilden till hoger.

¢ Man kan lasa mer i1 S&S4 6.5 och 10.8,

eller S&S5 6.8 (ej BJT). R
¢ Enkaskod &r en vanlig krets i lite storre Vg Vit
forstarkarsteg, t.ex. | operationsforstarkare. V.
In
¢ Vad ar det da som ar bra med kaskoden?

+ Kan ge mycket hog utimpedans.
+ Kan ge mycket hog forstarkning.
+ Bra skarmning mellan utgang och ingang.
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Differentialforstiarkaren (oversikt)
(S&S4 6.1 - 6.2, 6.6/S&SS 7.1 -7.7)
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DIFFERENTIALFORSTARKAREN

¢ Differentialfrstarkaren forstarker skillnaden mellan tva insignaler V4 och V.

¢ Det finns flera skl till att utnyttja differensen mellan tva signaler.

Ett skal &r att om vi “lyssnar” pa differensen mellan tva signaler,
da spelar det oftast ingen roll

om det tillkommer storningar i vara kretsar,

eftersom de flesta storningar

paverkar bada signalerna lika mycket

och differensen lamnas opaverkad.
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ETT FORSTA DIFFERENTIELLT STEG

'} '\
Vinl Do Vutl
Ao AL
) - ) .
Vin2 W Vut2 /\j[\
& &
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PROBLEM

¢ Differentiell forstarkning innebar att vi vill bortse fran vilka
DC-nivaer vi har pa respektive insignal, men har vi
tva oberoende CS-steg kommer ju arbetspunkten i
respektive steg (och forstarkningen) att bero av DC-nivaerna.

¢ Med tanke pa att man bygger differentiellt
for att undvika stérningar och annat sa kan man anta
att man inte har full koll pa alla parametrar,
daribland DC-nivaer.

¢ Vimaste alltsa tillse att strdmmen i arbetspunkten ar stabil,
och €j beror alltfor mycket pa DC-nivaerna pa ingangarna.
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DIFFERENTIELLT STEG AV STANDARDTYP

Stromkallan ser till att kontrollera
arbetspunktens strommar,

saattlcg = I +1,

Per Larsson-Edefors, Chalmers tekniska hdgskola EDA351 Kretselektronik 20(41)



Forelasning 12

DIFFERENTIELL FORSTARKNING

Vutl'VutZ
Vinl'VinZ
&
\ Maxforstarkning nar
Vint = Vin2
VDD
Vutl Vut2
VDD - ISS ‘R Vinl'VinZ
&
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VARIATION I “COMMON-MODE” (CM) SPANNING

Vint (= Vino)
| &

VT

(En sak man kan hanga upp sig pa &r att &ven om
det finns en stromkélla som alltid ska leverera strommen Igg,

sa stanger man faktiskt av denna kalla genom att
stdnga av bada transistorerna!)
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Stromspegeln
(S&S4 5.6.2, 6.6/S&SS 6.3)
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BEHOV AV MATCHADE LASTRESISTANSER

1. Man kan inte anvanda
resistanser R pa chips.

2. Vad kan vi annars anvanda som

| | last? Jo, fran FO 3 minns vi
Vin1 Vit Vi Vin2 MOS:ar som lastresistanser.
—[ — ) | o
| ‘ | 3. For att differentialforstarkaren
y 2 ska fungera val méste man skapa

sa identiska egenskaper i vanstra
och hogra grenen som majligt
(matchning).

Hur bygger man
sadana lastresistanser?
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EN STROMSPEGEL

___________________

Minns ni den _| d
diodkopplade
NMOS:en
fran FO 3?

___________________

Per Larsson-Edefors, Chalmers tekniska hdgskola

¢ Tittar man pa transistor 1 (T1) sa méarker

man att Vg = Vps. Alltsa, vi har en

diodkopplad NMOS, som befinner sig |
méttade omradet fér Vgg > V.

¢ Vivetattl, = g(VGerT)Z samt

_k 2
) = §(VGSZ‘VT) -

Men, T2 har ju samma Vg som T1.

Alltsa I, = 1,. Vi har sa att séga
“speglat” I, mot referensen |;.
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STROMSPEGELN - EN ANVANDBAR KRETS

¢ Vikan ocksa skriva

C. W

V)l C.W
o Ko W 2
‘ : l, = > 1 (Ves2— V1)

T [ T2 2

¢ Mobilitet och kapacitans ar (forhoppningsvis)
1 1 identiska for de tva transistorerna, sa vi far

. (W,/L,) |

2 (Wy/Ly v
d.v.s. gor man T2 dubbelt sa bred som T1,
far vi att |, ar dubbelt sa stor som .
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DIFF-FORSTARKARE MED STROMSPEGEL

¢ L, kanallangden, gors ofta stor |
A o dessa kretsars stromspegel.:

1p d 1. Man Okar forstarkningen
genom att ha hog resistans | de
Vi | (V) Vio | Vino diodkopplade lasterna

— — (normalt har ju dessa relativt lag
resistans, kolla Fo 3).

2. Variationer | kanallangder ar
vanliga, och genom att gora
L stort blir den procentuella
variationen liten. L ska da vara
samma i bada PMOS:arna!
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DIFF-FORSTARKARE MED STROMGENERATOR

A

A

Ip

Vinl (Vutl)

Vut2

il

—
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¢

¢

Stromkallan Igg skapas helt enkelt

med hjalp av en stromgenerator fran
FG 3. Biasspanningen Vg
bestdmmer alltsa strommen Igc.

Pa engelska brukar man

kalla denna stromgenerator
“current sink” och man skiljer da pa
“current sink” och “current source”.

En “current source” ses da
som en stromgenerator
som kopplas till Vpp.

EDA351 Kretselektronik 28(41)



Forelasning 12

Till sist: Operationsforstarkaren
(S&S4 2, 10.7/S&SS 2, 7.7.1)
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EN ENKEL OPERATIONSFORSTARKARE

—4[T1 13 715 ]F+—d[ T6
—[T7 T8 ]I—V—_ C

Tk

T10

T12

—[T2 ]

T, 118

=5
==

T9
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BIASSPANNING FRAN MOSFET-SPANNINGSDELARE

K
I k_p (Vpp = [Vp|) + Vi,
B vy

¢ Vg =

. k |
V ! _P
B | 1+J;ﬂ

darsomvanligt k = p C, \—/—C/ och indexen

ml

p och n representerar de tva olika
transistortyperna.
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BIASSTROM FOR OP:NS STROMSPEGLAR

¢ PMOS:en | 2:a steget fungerar som en stromkalla,
med konstant Vs = Vg. PMOS:en genererar da

en konstant referensstrom I, Som tillsammans

A A
med W,, Wg, W44, och W43, anvands for att
mil — bestamma dvriga stromgeneratorers strommar.
VB ‘ Iref . .
: i i
I IIJ IIJ I W
—“: W4 ]I ":l_Wg ||:|_W11 IE 13
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FORSTARKARE

A JAN JAN
—L
S T
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Vi kanner igen differentialsteget!

OP:n behdver hog forstarkning, sa

darfor gar utgangen fran differentialsteget
till ett CS-steg. | detta fall & det en PMOS
som ar CS-kopplad.

Overforingsfunktionen kommer att
innehalla flera poler, och for att vara
séker pa att vi inte far instabilitet
ansluts en aterkopplande kapacitans:
Om bara stor nog ger denna upphov till
en pol, som kommer dominera
overforingsfunktionen och ge stabilitet.
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A
L T11
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T13

DRIVSTEG

OP:n behdver lag utgangsimpedans for att
vi ska kunna driva ut en spanning till en
hogimpediv belastning.

En source follower kommer nu val till pass.
Visserligen forstarker den inte var signal,
men den utgor en buffert mellan
CS-steget, som kraver hog utimpedans
for att fa hog forstarkning, och utgangen,
som vill uppvisa en lag utimpedans.

Impedansvalen marks bl.a. pa T11's och
T13's bredd, sa att Wy, » Wy, .
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OP:NS INSIGNAL
A A A A A A

—[T1 T3 T5 ][ T6 710
—[T7 T8 ]I—\-/O_ —IH 72

0
1

T11 [ 713

==

_l

O
==

10,00MmM

Voltages (In)

°

9)

0
AT

—10,00mMm

1, 000MmM > 00O0OMm

O, 000 } i >
Time (in) (TIME)
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DIFF-STEGETS UTSIGNAL

A A A A A A
—[711 LT3 75— T6 d[ T10
[ T12
s
v—+l[ T7 T8 ]I—V—_ C |
—[12 T4 ] It e 713
r— 3,80
\iégﬁ/ 3,75
- 3,70
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Time (in) (TIME)
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CS-STEGETS UTSIGNAL
A A A A A A

—[T1 T3 T5 b+ T6 T10
—[ 17 T8 ]|—V_ —IH o2

0
1

V C |
—[T2 T4 ] It b—L 713
B Panel 3
4,00 é
% =.00 é
Eﬁ 0,00 é
= _2.,00
o.000 1.000m L G60m

Time (in) (TIME)
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—[T2 T4

2,00
=
= O.00
[« b )
<
= -2,00
—

-4,00
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OP:NS UTSIGNAL

JAN A A A A
—[T1 [ T3  T5 Jp+—d[ T6 4[ T10
[ T12
. I

—[ 17 T8 ] —

v V- C | o
] [ [ 713
o.000 _ 1.000m 5 G60m

Time (in) (TIME)
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ALLA SIGNALER

Panel 5
£ 10,00m
8 0,00
8
£  -10,00m
f \ \ \
0,000 1,000m 2,000m
Time (lin) (TIME)
Panel 6
£
E,,: 3,80
B 375
L 3,70
f \ \ ‘ \ \
0,000 1,000m 2,000m
Time (lin) (TIME)
Panel 7
£ 4,00
w
s 6:00
= -2,00
>
f \ \ ‘ \ \
0,000 1,000m 2,000m
Time (lin) (TIME)
Panel 8
£
2 .08
& -2,00
S -4,00
r ! ! ‘ ! \
0,000 1,000m 2,000m
Time (lin) (TIME)
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FORSTARKNING ~390 GANGER

Panel 9
10,000m |
- ,
= 5,000m —
& 0,000 |
N i
= -5,000m
= ,
-10,000m __
[ \ ! \ ! \ \
0.000 - 1,000m 2.000m
Time (lin) (TIME)
Panel 10
= 200 -
> 0,00 -
% T
& -2,00 -
kS -
= 4,00 -
| — B — ]
0,000 1,000m 2 000m

Time (lin) (TIME)
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ERHALLEN AMPLITUD- OCH FASKARAKTERISTIK

Panel 1
1
= 100,00 S
o -
U) :
(1] |
2 —
«*
=)
= 10,00 —
‘ \\\\\H‘ T \\\\\H‘ T \\\\\H‘ T \\\\\H‘ T \\\\\H‘ T \\\\\H‘ \\\\\H‘ T \\\\\H‘
10,00 100,00 1,00k 10,00k 100,00k 1,00x 10,00x
1 I bl I I bl bl bl 1
00 Frequency (log) (HERTZ) 00,00x
Panel 2
0,00 _|5
7J
€ -50,00 _
Py ]
[723
2 ]
o -100,00 |
2 -
E —
> -
-150,00 _|
B \\\\\H‘ \\\\\H‘ \\\\\H‘ \\\\\H‘ T \\\\\H‘ T \\\\\H‘ \\\\\H‘ T \\\\\H‘
1.00 10,00 100,00 1,00k 10,00k 100,00k 1,00x 10,00x 100,00x
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Frequency (log) (HERTZ)
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