GYAKORLAT   12.06.
MŰVELETI ERŐSÍTŐK

FREKVENCIAFÜGGÖSÉG

FÁZISTARTALÉK ÉS KOMPENZÁLÁS
BAND-GAP REFERENCE

MŰVELETI ERŐSÍTŐK


Tipikus CMOS áramkör, munkapont beállítás közös áram-tükörrel

FREKVENCIAFÜGGÖSÉG: AC vizsgálat közelítö számítással

Alacsonyfrekvenciás (0 Hz-es) erősítés a két fokozatra:



[image: image1.wmf]6

4

4

10

d

d

m

g

g

g

A

+

=





[image: image2.wmf]L

d

d

m

R

g

g

g

A

/

1

2

7

7

20

+

+

=


RL a második fokozat rezisztív terhelése

A teljes erősítés:
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Egy-időállandós modell: 

Az első fokozatot terhelő Miller-kapacitás:


CL = A20CV
Az első fokozat 3dB-s törésponti frekvenciája g/C formában:
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Ez többnyire csak néhány kHz 

A teljes frekvenciamenet:


A(ω) = A10A20/(1 + jω/ω10)

Magas frekvencián (ω>>ω10) 20dB/Dekádos esés
Leegyszerűsítve:


│A(ω)│ ≈ gm4/ωCV
A tranzitfrekvencia:


fT ≈ gm4/2πCV
Ha gm4=1mS és CV=1pF (ebben már CCOMP is benne van!), 

akkor fT = 160 MHz 

ω10 a rendszer domináns pólusa, (a közelítés jó).

A precíz helyettesítő kép fT környezetében már jelentös eltéréseket hoz

FÁZISTARTALÉK ÉS KOMPENZÁLÁS

Visszacsatolt alkalmazás:
az erősítést ellenállások aránya határozza meg

Nyquist:
φ(fT) ≤ 180°

fázistartalék:
180° – φ(fT)
   (30°)…60°

Ehhez kompenzálni kell: becslés és szimuláció

KÉTFOKOZATÚ ERÖSÍTÖ KOMPENZÁLÁSA: 
EGYSZERÜSÍTETT  HELYETTESÍTÖ  KÉP  ALAPJÁN  

CC ÉS RC KOMPENZÁLÓ ELEMEKKEL

Az alacsonyfrekvenciás erősítések:


A10 = gm1R1
és
A20 = gm2R2
és ezekből:



A0 = A10 A20
Ha CC=0 és RC=0 akkor nincs visszahatás, van két egymáshoz közeli pólus, p1 és p2 


{ a=1/(1+jω/ω0) = 1/(1+jω/p) }
Pólus hasítás: (pole splitting)


Az elsö fokozat terhelése:



CMiller = CC (|A20 |+ 1)

Ettöl p1 és fT lefelé tolódik, p2 felfelé
CC járulékos pólust és zérust hoz be

Ezeket RC el tudja tüntetni

A részletes vizsgálathoz harmad ill. negyedfokú komplex egyenletek megoldása szükséges

Elsö közelítés:
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A domináns pólus:
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A második pólus:
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A zérus helye pontosan adódik:
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A tranzitfrekvencia:
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A hasítást gm2-vel és CC-vel lehet beállítani
Elöírjuk:


p2 = K(T

K = 4…8

és ebből
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  ≈  0,4…4pF
RC hatására csak a zérus helye módosul:
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RC=1/gm2 esetén a zérus megszűnik, de ha
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akkor z = p2 és kioltják egymást
Ez a lead compensation

A gyakorlatban becslések alapján, K=6(7 mellett meghatá-rozzuk CC valamint RC kezdő értékét. 
Ezután szimulációval finomhangolunk

RC kiváltása tranzisztorral
A csatorna vezetése az origóban:


G = dI/dU|UDS=0 = 2K(W/L)Uh 

RC „floating”
A gate potenciálját a csatorna potenciáljából származtatjuk

Egyszerübb esetben lekötjük T12 gate-jét GND-r

FESZÜLTSÉG-REFERENCIA 


(Band-Gap Reference)

Hídkapcsolás automatikus kiegyenlítéssel

   (   műveleti erősítő végzi

A diódák: két diódának kötött pnp tranzisztor EB átmenete (n-zsebes CMOS technológia!)

UD1 a hőmérséklet függvényében csökken, UR1 pedig nö-vekszik. A kettő kiegyenlítheti egymást.


UGG = UD1 + UR1

UD1 = UD2 + UR3
A diódák:

I = j0Aexp(U/UT)

j0 = konstT 3exp(-UBG/UT)

UBG
   (      tiltott sáv szélessége (Band-Gap)
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Ekkorára kell UR1 pozitív hőmérsékletfüggését beállítani.


I1 = j0A1exp(UD1/UT)

és
I2 = j0A2exp(UD2/UT)

Az áramok aránya:
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Az R3 –ra jutó feszültség:
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UR3  (  I2  (  UR1

I2 = UR3/R3
UR1 = I2R2 = UR3R2/R3 = 
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Eszerint UR1 
1. teljesen kézben tartható,
2. az abszolút hőmérséklettel arányos:
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A koefficiensek abszolút értékének meg kell egyezni:
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És ebböl:


UGG = UD1 + UR1 = UBG + 3UT 

Szobahőmérsékleten:


UBG = 1120 mV + 3x26 mV = 1198 ≈ 1.2 V

Ez a feszültség –25° és +125° között 1mV-on belül állandó.

UD1 és UR1 600mV körül van. 

Ha A2/A1 = R2/R1 = 8, akkor UR3-ra kb. 100mV adódik.
Minthogy az erősítőnél UCOM ≈ 600 mV, ezért p-csatornás bemenö fokozat kell.
Méretezés: Felvesszük A1, A2, I1, I2, keressük az ellenállásokat

A1 és I1 ( UD1,    A2 és I2 ( UD2,
         UD1 > UD2  !!    (    UR3 = UD1 – UD2

R3 = UR3/I2

UR1 = UBG + 3UT – UD1

R1 = UR1/I1,    R2 = UR1/I2

p-zsebes CMOS technológia esetén csak npn tranzisztor van, a szubsztráttal közös kollektorral, ezért a struktúra módosul:


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Ubias





T5





VDD





INP





IB





OUT





INN





QN











T2





T1





TB





T7





T6





T4





T3





QP





CV





u1





u1gm2





R2





Rc





C2





uin





gm1





R1





Cc





C1





uout





20dB/Dekád





fT





fT0





p20





p10





p2





p3





p1





log A





log f





A0





1





fT





log f





p3





p2





p1





φ





-90





0





-270





-180





UGS





T12





Ubias





T11





T10





VDD





CC





OUT





QN

















































































































Ez negatív   (ca. -2mV/K°)
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