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Single-Ended és differencialis mdkodes

= Egy ,single-ended” jel az amit egy fix potencialhoz képest mériink, altalaban a fold (a)
= Egy differencialis jel az amit két csomdpont kd6zott mériink amiknek ugyanolyan nagysagu de

ellentétes el6jell kitérése van egy fix potencialhoz képest (b)

Zs
+ Vout -
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° CM V,
'1' = Level \/\ ’
f t

(a) (b)

= A, kozép” potencial differencialis jeleknél a ,,k6zos-maod” (CM)
= Ugy is tekinthetiink a kdzds modusra, mint a munkapontbeallitd fesziiltség, vagyis az az érték amit

latunk ha nincs hasznos jellnk.



Single-Ended és differencialis mdkodes

Zs Zs X Y Zg
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e Tegylik fel minden single-ended kimenetnek a (b) abran V, az amplitudoja.
e Ebben az esetben a single-ended peak-to-peak swing 2V, a differencialis 4V/,.

e Példaul, ha a feszultség az X csomopontban (a foldhoz képest) V, cos wt + V-, €s az Y pontban
—Vy cos wt + Vipy, akkor a Vy — Vy peak-to-peak swing 4V,.



A differencialis m(kodés elonyei

= Nagyobb immunitas a kornyezeti zajokkal szemben a single-ended megoldashoz képest.

Signal Line
= Line-to-Line L m, Ls
Capacitance

(@)

S5s¢

(®)

= Az (a) abran az L2 clock vonal tranziensei megjelennek az L1 vonal érzékeny jelén a kapacitiv

csatolasoknak koszonhetben.

= Ha az érzékeny jelet két egyenld de ellentétes fazisu részre osztjuk (b), a clock vonalat a ketté kozott
vezetve az ugyanolyan mértékben csatolddik mindkét jelre, a kiilonbségiket csak kicsit valtoztatja

meg, ezt nevezzik k6zos modusu (CM) elnyomasnak.



A differencialis m(kodés elonyei

= A k6z6s modusu elnyomasnak zajos tapfesziltség esetén is jelent8s szerepe van.

A Avotor
3 RD é RD
Vout X VK /b \/\ VY
—Ilf M, —IE M,
(a) (b)

= Az (a) abran l[athato CS alapkapcsolasnal ha V,, AV-vel valtozik, akkor V_, kérilbelll ugyanolyan

out
mértékben valtozik, a kimenet érzékeny a tapfesziltség zajara.

= A (b) abran |évé differencialis kimenetl kapcsolas esetén a zaj egyforman megjelenik X és 'Y
pontokon, a kimeneti feszultségre azonban nincs hatassal. V_ .=V, -V,

= A differencialis aramkor sokkal robusztusabb a tapzajra, mint a single-ended megfelelgje.



A differencialis m(kodés elonyei

= A differencialis m({ikodés éppugy elényds érzékeny, mint zajos jelek szamara

= Ha a clock vonalat osztjuk szét két egyenld, de ellentétes fazisu jelre, akkor tokéletes szimmetria
esetén az érzékeny jelbe becsatolddott komponensek kiejtik egymast.



A differencialis m(kodés elonyei

VDD

(a) (b)

= A differencialis m{ikodés noveli a maximalisan elérheté kimeneti feszultségtartomanyt is.

= A fenti differencialis aramkoérben a feszultség az X és az Y pontokon egyarant Vi és (Vg — Vqy) kdz6tti
értéket vehet fel.

=V —V, fesziltségtartomanya viszont 2[Vp — (Vg — V)]
= Tovabbi el6ny az egyszer(ibb munkapontbeallitas és a nagyobb linearitas.

= Ezek az el6nyok az aramkor teriletének megnovekedését nagyban feltilmuljak.



Differencial par: Bevezetes

Voo
Rp= =Rp
Vout1o—2¢ X Y +—Vourz
Vin1 °_II: M, MEEI_O Vin2
——

= Az abran lathato egyszer( differencial erdsit6 két aga két egyforma CS alapkapcsolasu erfsit6t
tartalmaz.

= A két differencialis bemenetet V, ,—et és V. .-t a tranzisztorok gate-jére kotjuk a mikddéshez
szlikseges k6z6s modusu (V,, ) fesziltseggel egytt.

= A kimenetek szintén differencialisak és a k6z0s modusu kimeneti feszlltség (V. ) kOril ingadoznak.

= Az aramkor a differencialis jelhasznalat 6sszes el6nyével rendelkezik: tapzaj elnyomas, nagyobb
kimeneti feszultségtartomany etc.



Differencial par: Bevezetes

" A bemeneti CM feszlltseg, V;, o\
valtozasaval valtozik a tranzisztorok
munkaponti arama, ezért modosul az
eszkozok transzkonduktanciaja és a kimeneti
CM feszultség is.

= Ahogy az abra mutatja, ha a bemeneti CM
feszultség tul kicsi, akkor V. , és V. ,
legalacsonyabb értékei esetén M, és M,
kikapcsolhat, ami sulyos torzulast okoz a
kimeneti jelben.

IIlII“rin,t:'.l‘.d'l B Ral

= Az eszkd6zok munkaponti aramainak csak
minimalisan szabad fliggeni a bemeneti CM
szinttdl.

TN —

\
~Y

M, turns off M 4 turns off
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Differencial par

VDD
Il'?[11 RDZ
Vuuﬂ X Y Vnutz
Vln1°_| M1 Mz |_°Vm2
L

11

= Ha a differencial part kiegészitjuk egy
aramgeneratorral, aminek aram | akkor a
két tranzisztor munkaponti aramanak
Osszege |, + I, figgetlen lesz V; -,-tdl.

* HaV, , = V., akkor M, és M, munkaponti
arama is l./2-vel lesz egyenl§, a kimeneti
CM feszultség pedig: V,,; cm = Vpp — Rplss/2.



Differencial par: Kvalitativ analizis

Ro1  Rog = Ha V, , sokkal negativabb feszlltségen van, mint
ut1 X Y V,uio V.. ,, akkor M, nem vezet, M, vezet. Iy, = les,

V. o—l M M I—o V. Voutl - VDD es Vout2 = VDD o RDISS.
in 1 2 " = Ahogy néveljiik V., ,-et M, fokozatosan
inl 1

bekapcsol, ezért | -nek egy része mar M;-en fog
Rp1= Rp2=Rp folyni, csokkentve ezzel V., feszultséget.

I'ss
= Mivel Iy, + I, = Ig, |5, csOkken, ezért V, ., emelkedik.
" Ha V., =V, Vou1= Vouro = Voo — Rplss/2, ami a k6z6s modusu kimeneti fesziiltség.
= Amikor V, , pozitivabb lesz, mint V. ,, akkor 15, nagyobb lesz, mint I, és V_,, V. ,-n€l negativabba valik.

" HaV,, -V, elég nagy, akkor M,-en keresztil folyik az aramgenerator teljes arama (l.), ezzel M, kikapcsol,
ezert Vo1 = Vpp = Rplss €5 Voo = Vip,
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Differencial par: Kvalitativ analizis

13

II"":c:n»ut1 - Voutz

II"""in1_""'|’in2

“Rplss

(b)

= Az aramkor harom differencialis mennyiséget tartalmaz: V. ,; = V.5, Vourr = Vourz €S lp1 — lpo-

= A kimeneti feszultségek maximuma és minimuma meghatarozott és fliggetlen a bemeneti CM jeltol.

= A kisjeld erGstés (V.1 — Voo VS- Vipy — Vi, 8Orbe meredeksége) V.., =V, , esetén maximalis és
fokozatosan nullara csékken, ahogy |V, , — V., | ndvekszik.

= Az aramkor egyre inkabb nemlinearis lesz, ahogy a bemeneti feszlltség swing novekszik.

" Ha V., =V, az aramkdr egyensulyban van.



Differencial par: K6z6s modusu viselkedés

crut1 out2 uut1 out2
|n CM M1 |n CM M1

vb._l MS RonS

(a) (b)

= Az aramgeneratornak koszonhet6en a bemeneti CM jel nincs hatassal a kimeneti jelre.

" Legyen V,,; = Vi, = Vi, cm €s noveljik Vi, -et 0-tol Vp-ig. [(a) abra]

" A szimmetria miatt V_ ., =V, 0.

" Ha V;, cw =0, akkor M, és M, nem vezetnek, |,; = 0 és M, tridda tartomanyban tzemel. [(b) abra]

= Mivel 15, =15, = 0 az aramkdr nem képes erdsitésre: V, ., =V 1, = Vpp €S Vp = 0.
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Differencial par: K6z6s modusu viselkedés

'p1 12| Vp A Vauﬂ’vnutz"
I Voo . |
: - - 5 -
V1h1 : Vin.cm VTh1 Vincm Vn E Vin.cm
Ves1+Vess —Vrus Ves1+Vess = Vs
(c)

" Ha Vi, cm 2 Vi akkor M, és M, bekapcsol.
= Ezt kdvetben I, és I, ndvekedni kezd és V, szintéen emelkedik.
" M, és M, source kovetbkent viselkedik, V, kévetni fogja V,, -\;-et.

= Amikor V., - €lég magas lesz, V,; meghaladja Vo3 — Voys-t és M, telitéses tartomanyba kerdl, ezért
o1 + 1p, Allando lesz.

" A megfelel6 mikodes erdekében teljesllnie kell, hogy: Vi, o\ 2 Vgs1 + (Vesz = Vipa)-
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Differencial par: K6z6s modusu viselkedés

'o1r /o2 Vp A l"“rr.:ruﬂ’"":::utz‘
' Voo
x Voo -L:S Rp
- — - ’ .
VTh1 Vin.cm Vut Vincm Vn Vin.cm
Ves1+Vess = Vtus Ves1+Vass =Vrus
(c)

= Ahogy V., o tovabb emelkedik V., és V., nagyjabol konstans marad, ezért M, és M, tridéda

7 I )

tartomanyba keril ha: Vi, o, > Vo + Vo = Vpp = Rplss/2 + V.
= A megengedhet6 kozos modusu bemend feszliltségtartomany tehat:
Vesi + (Vs3— Vinz) € Vipem € min [V, — Rplss/2 + Vo, V]

= A fels6 hataron feltl a kozos modusu karakterisztika nem valtozik, de a differencialis erésités
lecsokken.
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Differencial par: Kimeneti feszultségtartomany

Voo
Rp Rp
X Y
Viyo—] Vin Voutcm
" I—| Vincm ---------------------
Vinzo V.

" Legyen a koz6s modusu bementi feszdltseg (V;, ) kisebb, mint a k6z6s modusu kimeneti fesziltseg
(Vout,Cl\/I)' Vin,CM < Vout,CM

= Tételezzik fel, hogy az erdsités olyan nagy, hogy a kimeneti fesziiltség swing sokkal nagyobb, mint a
bemeneti.

= Ahhoz, hogy M, és M, telitésben maradjon mindkét kimeneti fesziltség maximuma V5 minimuma
pedig Vi, cm = Vry:

" Vi, cv Nem lehet kevesebb, mint Vg, + (Vgss — Viya)-

" Ha V;, cw-t minimalisra valasztjuk akkor a single ended kimeneti fesziltsegtartomany:

VDD o (V651 o VTHl) o (VGS3 o VTHB)

17



Differencial par: Nagyjel( analizis

= Afeladat V, ; — V, ., meghatarozasa V, , — V., figgvényében.

y " Ha Rp; = Rp, = Ry Vout1 = Voo ~ Rpilps
DD —
% Voutz = Voo ~ Rpalp2
R _ _
Ro1 D2 Voutr = Voutz = Rpalp2 = Roilps = Rpllpz = Ipy)
vout1 — Vuuti'
Vin1°_||+ M, My o Vinz Tételezzuk fel, hogy az aramkor szimmetrikus, M, és M, telitésben
P vannak és A = 0.
lgg " Mivel Vp, = Vi = Vis1 = Viny = Vs Vin1 = Vina = Ves1 ~ Vs
— I
- = A négyzetes karakterisztikabdl: (Vg —Vqiy)? = ﬁ
2HCox T
2|
Vs = “w + Vry

18



Differencial par: Nagyjel( analizis

* Ebbél adéddan: v, — v, = 21_”1“ _ Lf’“
fntoorTy fontorTy
V " Hogy kifejezzlk I, — I5,-t négyzetre emellink és felismerjuk, hogy:
DD
o1+ oy = lss.
=Rp1 Rp | 5 |
Vout1o—9 Vout2 el ﬁ' Iss = 2vIp1lp2)
.“".u. SO 4
I3
V:,1— - v, ,
ini I-: M1 Mz in2 Ezért: 1 oW ;
) EH""( -}J.J-»T{ Vier — Vina)™ — 1ss = =2/ Ipidpoa.

" |smét négyzetre emellink, valamint felhasznaljuk, hogy:

Apalny = (o +155) = (Ipy = 15,)°

) , 1 LW o B o
(Ip1 —Ip2)” = 7 fiy, ( w7 | Vil — Vi2 )7+ Issp,( or Vil — Vi)

19



Differencial par: Nagyjel( analizis

Voo
Rp1 Rp
Vout1 Vout2
Vinro—I[ M, My 2 Vinz
P
Iss
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= Gyokot vonva:

Ipr — 12

— EHI!" ('_‘(JJ_,TI{ "..;;T{l] — "'l".'.k'.fg.z \] —
‘. “".'e- -"t' i

f

4

—l'l'.:.rl—\ 2)2
g o ’
Clow—
I
f ] }
LAWY ,
- Lol BBy a2

f

4

nullahaV,,=V,,

h{ph(foy—?;fsgf\knl-— \th)\!l'_

4f¢q

" |, — Ip, paratlan figgvénye V. , — V, ,-nek. A két aram kilénbsége

" Ha |V,,; — V.,,| novekszik |15, — Iy, |is ndvekszik.

= G, kifejezéséhez bevezetjik a kovetkezs jeldléseket:

= Megmutathatd, hogy:

lp1 — lpy = Al Vin1 = Vina = AV,
| | s Ay
G = IAp 1ﬂ o WG WL i
m : R — & M Mo
DAV, 2 L] 4lss 2

\f 1, Co W/ L



Differencial par: Nagyjel( analizis

" Ha AV, = 0, G_ maximélis: G_ = \/tin Cou{ W/ L) I5s.

= Mivel V_ ; — Vi = RpAlp = -RpG, AV, , a kisjelli feszlltségerdsités egyensulyi allapotban:

in?’

LW
| < ll“ | — \llff)”' '.u.(- i T lr,‘-'s',‘-? hl-f__l

&

= Mivel egyensulyi dllapotban mindkét tranzisztoron l./2 dram folyik a 1;’};..“_ (L, (W/1L)Iss. faktor
megegyezik g, -mel, tehat: |A,| =8,Rp

= Az el6z6ek alapjan G, nulla ha: AV;, = \/2lss/ (1, C,.W/ L)

= Ahogy AV, tullép egy adott AV, , hatart a teljes I aram az egyik tranzisztoron keresztil folyik, igy a
masik kikapcsol.

" Ehheza AV, -hez |, = I és AV, ; = Vs, — Vo, mivel M, kikapcsolt, igy:

2155

\ 1, C o T |

AV =

21



Differencial par: Nagyjel( analizis

Ip Gm

Ip2

= AV *AVinr AV, = AVin *AVin1 AV,
(a) (b)

" Ha AV, > AV. ,, M, kikapcsolt és a Aly-re levezetett 6sszefliggés nem érvényes. [(a) abra]

= G, maximalis ha AV, =0 és nullara csdkken ha Av,, = AV, ,. [(b) abra]

22



Differencial par: Nagyjel( analizis

Ip1=1p2 A Ip1=Ip2 A Ipi=1p2 A
+r'532 """"""
*lgg [z s [
= AVin4 | - = AVinq i - _ﬂfvim ; -
' + AVinq AV, +AVinq AV, ' +AVinq AV,
""""" ~lss “=lgs
""""""" ~lss2
(a) (b) (©

= Ha noveljlk a tranzisztorok W/L aranyat AV, ; csdkken, ezzel szintén csokken az a bemeneti
feszultségtartomany, ahol mindkét tranzisztor aktiv. [(b) abra]

" Ha noveljuk I-t, mind a bemeneti feszlltségtartomany, mind a kimeneti aram swing novekszik. [(c)
abra]

= Az aramkor egyre linearisabb viselkedést mutat, ahogy I vagy W/L arany novekszik.

23



Differencial par: Nagyjel( analizis

= AV, , mutatja azt a maximalis differencialis bemeneti feszlltséget, amit az aramkor “kezelni” tud.
= Egyensulyi allapotban AV, ; M, és M, meghajto feszlltségével van dsszefuggésben.

= Ha a differencidlis bemeneti fesziiltség nulla, akkor Iy, = I, = lss/2, vagyis:

.......

(Ves = Vrrha = v
\ auf';s.(:f:ta:r!—

= Ezért AV, , az egyensulyi allapotban mért meghajto feszlltség V2-szeresével egyezik meg.

" Ha a linearitas ndvelése miatt ndveljuk AV, ;-et, emelkedni fog M; és M, meghajto fesziltsége, amit
egy adott | bias aram esetén csak a W/L arany csokkentésével érhetiink el, ami g, csokkenésével jar,
ezért csokken a differencialis erdsités.

= A masik mddszer I ndvelése, am ez nagyobb fogyasztast eredményez.

24



Differencial par: Kisjeld analizis

Voo
=Rp1 Ro
Vout1o—t X Y Vout
I-_j M, M,
= lss T

= Tegyuk fel hogy M, és M, telitésben vannak és a bemenetre csak kisjell differencialis feszlltség kerdal.

= A differencialis ersités (V,,.; — Vou)/(Ving — Vinp) megallapithato a nagyjeld analizisbdl:

Viin CorlssW/LRD

= Mivel mindkét tranzisztor |./2 aramot vezet egyensulyi allapotban, a kifejezés egyszer(bb alakban is
irhaté: g Rp.

" Feltételezve, hogy Ry; = Ry, = Ry a kisjel(i analizist két mddszerrel is elvégezhetjuik.

25



Differencial par: Kisjeld analizis

I|"":'.','.CJI
Rpy Rps )
vouﬁ X Y Voutz RD1 RD2
M1 MZ Ij II"I:c:tut1 X Y
+
Vin1 ) =

N M, M,
O lss Vin1 ™ 1l
— RS ;

(a) (b)
Els6 modszer: Szuperpozicid

" Legyen V,, = 0 és nézziik meg, V, , milyen hatassal van az X és Y pontokon mért feszlltségekre.

= Hogy kifejezzlik V,-et vegylk észre, hogy M, féldelt source-u kapcsolasban van és a source korébe
beiktatott degeneracids ellenallas megegyezik M, transzkonduktanciajaval, (R = 1/g..,) elhanyagolva
a csatornarovidulést és a bulk hatast. [(b) abra]

= Ezért a (c) abra alapjan: Vy —Rp

Gl G2

26



Differencial par: Kisjeld analizis

___________________________ Voo Voo
Rmf Rpa Rpa2

Y Vout2 Y Vout2
My iom, IT """""""" Rri M, lj_
Evimgl -

(@) , o (b)
Els6 modszer: Szuperpozicio

= V, kifejezéséhez vegyuk figyelembe, hogy M, source kdvetdként hajtja meg M,-t és helyettesitsik M-
t a Thevenin megfeleldjével!

= A Thevenin fesziiltség: V; =V, ; mig az ellenallas: R = 1/g,,.

= M, kdz6s gate kapcsolasban, igy az erdsités:

27



Differencial par: Kisjeld analizis

28

= Az el6z6 levezetés alapjan a teljes erGsites V, ,-re:

. . —2Hp
(Vx = V3)Ibue to Vin1 = — T Vinl
_|_
1 G2
" Ha g, = 8m, = 8, €z az alabbira egyszerlsodik:
': "'"F_Y — ""'P‘}"HDue to Vinl — —Hm HD "'"r-.«."-,u.l

= A szimmetria miatt V, , hatasa megegyezik V. , hatasaval csak ellentétes el6jellel.

(Vx — W )|bue to Vinz = ¢ B0 Vin2

" Ha a két hatast 6sszegezzik: v Ve
WYX — VY Jto

- . — — ) *J-f__i'
\-'.,;-_“_1 — \"-.;-_n_z

= Az er@sités nagysaga g,.Rp, ami csak a két bemenet fesziltségkulonbsegétdl fligg. Single-ended

kimenet esetén az érték feleakkora.



Half-Circuit Lemma/koncepcio

I I
D, D,
+ o+
v

V;

ini

Vv, Vinz

1 .
P
It

(a)

= Az (a) abran D, és D, reprezental barmilyen harom kivezetéses aktiv eszkozt egy szimmetrikus
aramkorben.

= Tételezzlk fel, hogy V,; és V, , differencialisan valtozik V,-t6l V, + AV, -ig, valamint V,-tél V, - AV, -ig.
" Ha az aramkor linearis marad, akkor V, nem valtozik, virtualis foldpontként viselkedik.

= Ezt nevezzik half-circuit koncepcionak.

29



Differencial par: Kisjell analizis (II)

VDD VDD
RD1 RDZ RD1 RDZ
vout1 X Y Il"":c}utz Vout1 X Y voutz
M1 MZ M1 M2
+ + + +
*Vin1 ) P A = Vin1 *Vin1 ) — A Vin1
] ’SS ] = =
(a) (b)

* Felhasznalva a half circuit koncepciot, V, nem valtozik, a P pont tekinthet§ valtakozo aramu vagy
virtualis foldpontnak és az aramkort két kiilonallé félre bonthatjuk. [(b) abra]

= Ez utan felirhatjuk: Vi /Vir = —9.. 8D és Vv /(=Vin1) = =g B D
= V., és=V. . jeldli a feszlltségvaltozast mindkét oldalon.

= Ezért az erdsités: (Vx — V3 )/ (2Ve0) = —gu KD

= Az eredmény ugyanaz, mint az els6 modszert alkalmazva.
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Half-Circuit Technika

= A half circuit technika akkor is alkalmazhato, ha a két bemenet nem teljesen differencialis.

II""Pin1 II""‘I'inz

= Az aszimmetrikus bemenetek mindegyike vizsgalhatd ugy, mint egy differencialis és egy kozos
modusu komponens 6sszege:

, Vier — Vi Vo + Vi
Voo 3
il 5 + 5
Viea = Voo Vi + Vi

V. _ in
in2 3 + 3

31



Half-Circuit Technika

in1~ Vinz2 A& + L Vin2= Vi

O—5—

= Ez a madszer a fent mutatott mdédon szemléltethetd.
= Az aramkor egy differencialis bemenet és egy k6z6s modusu variacio kombinaciojat érzékeli.

= Mindegyik bemenet hatasa szamolhaté szuperpozicié alkalmazasaval.

32



Half-Circuit Technika: Példa

= Az aszimmetrikus bemeneteket egy differencialis [(a) abra] és egy k6zos mddusu jel [(b) abra]
szuperpozicidjaként kezeljik.

E‘ \FI —|E‘M1 le’:"_
M‘I M2

II""‘Pin1_""'|’in2 + + Il""rinz_""llrirﬂ [
2 i‘ é’“ -i 2 éss

|”I’in1"' Vin2 N
2 -—

(@) (b)
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Half-Circuit Technika: Példa

= Differencialis m{kodés esetén az aramkor az (a) abra szerinti kapcsolasra egyszer(isodik.

VDD
V,
bo voutz
I_
Vout1 Vout2 M,
II"/in1_Vin2 + M1 + Vinz_ l‘/in1
2 Z - 2
= V'
, (a) (b)
= Fzert:
, - Vil — Vina
‘r'_?{ = — .l H.j'_‘) H ') 1) :
2
. . Vinz — Vi
Vi = —guBp|lro2)—
2
Vy — Vo = =g Bpllro)(Via — Vi)
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Half-Circuit Technika: Példa

= K6z6s modusu mikodés esetén a (b) dbra szerinti kapcsolas érvényes.

£ Rp Ry

Il"«:nuﬂ e X Y

o a2 JH

Vout10— X Y —¢— Vouro M, . M,
I: for To2 L_-I lss
Vin1= Vin2 A& M, _ M, + L Vin2= Vi1
= +

AR
VY

)
o

)
o
A

Wy

A

(@ (®)
" Ha az aramkor teljesen szimmetrikus és | egy idealis aramgenerator, akkor az M, és M, altal huzott
aramok teljesen megegyeznek és egyenl8k I../2-vel, valamint fliggetlenek V,, ,-t6l.

=V, ésV, szintén V, ., t6l fuggetlenll Vy, — Ry(l<s/2)-vel egyenld, ezért az daramkor csak V., — V. ,-t
er@siti és V., .y-nak nincs hatasa a kimenetre.
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Degeneralt differencial par

= A linearitas novelése érdekében a differencial par kiegészithetd source degeneracios ellenallasokkal.
[(a) dbra]

: : -
*AVint *AVip2 AV,

(a) (b)
" R¢; és R, enyhitik M; és M, nemlinearis viselkedését azzal, hogy megndvelik az egyik oldal

kikapcsolasahoz sziikséges differencialis bemeneti fesziiltséget. [(b) abra]
" LegyenV, ,— V., =AV.,, M, kikapcsol és |, = lcc Ve, = Vo és ezért:

Vil — Vios1 — Bslss = Vi — Vg
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Degeneralt differencial par

(a) (b)
= Ezzel: Vil = Vine = Vst — Ve + Rslss
2155
— #“ + Rslssg
“(f—

" Az els6 tag nem mas, mint AV, ,, az a bemeneti fesziltség, ami M, kikapcsolasahoz kell, ha R = 0, igy:
AV — AV 1 = Rslss

= Alinearis bemeneti feszlltségtartomany korulbeldl +-R¢l..-vel ndvekedett.
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Degeneralt differencial par

= A kisjell feszlltségerGsités levezethetd a half circuit koncepcidé hasznalataval.

= A aramkor egyik fele egyszerlien egy degeneralt CS fokozat, aminek az erdsitése haA =y =0:

K

— 4+ fg
G

= A degeneralt aramkor nagyobb linearitas eléréséhez erdsitést “aldoz”.

A, =

= A, kevésbé érzékeny g, ingadozasaira.
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Degeneralt differencial par

= A degenerald ellenallasok feszultség “headroom”-ot fogyasztanak.

= Egyensulyi dllapotban mindkét ellenallason R l../2 feszlltség esik, ezért a megengedhetd maximalis
differencialis bemeneti swing ennyivel csokken.

Voo
% Rp4 ané

X Y
—f m, MzﬂH
[ A " ]
2R
Iss iy © @) lss
2 2

= Ez feloldhatd ha az aramgeneratort két részre bontjuk és a tranzisztorok source kivezetéséhez
kapcsoljuk 6ket.

= gy az ellenalldsok nem csdkkentik a bemeneti fesziiltségtartomanyt.
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Differencial par: K6z6s modusu valasz

= A valosagban a differencial par nem teljesen szimmetrikus és az aramgenerator is rendelkezik véges
kimend ellenallassal.

= A k6z6s modusu bemeneti feszlltség egy része megjelenik a kimeneten.

Voo Voo
Rp Rp Rp Rp
Vouﬂ X-L J_ Y I|"':::aut2 X Y
Vincmo——[L M, I m, |—‘ Vincmo Il_,l v, Vinemo—Lm,+m,
I P M P
T Rgs Rss
(a) (b) (©)

= E|Gszor tegylk fel hogy az aramkor teljesen szimmetrikus, csak az aramgeneratornak van véges
kimend ellenallasa: R [(a) abra]

" Ha V,, o novekszik, vele n6 V is, ezért V, és V, csokken, de egyenld marad a szimmetria miatt. [(b)
abra]
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Differencial par: K6z6s modusu valasz

Voo Voo - Yoo
Ro  Rp Ro  Rp Rp
2
Voutt X 'L J‘ Y Voutz X Y 1 Vi
Vin,CMTI M, I M, |—‘ Vincmo Il_,l v, Vineme—L m,+m,
T P M B Rss
*f Rss Rss =

(a) (b) (©)
= M, és M, parhuzamos kapcsolasban van, ezért helyettesithets egy eszkdzzel, melynek szélessége,

bias arama és transzkonduktanciaja kétszeres.

= Az aramkor “kozos modusu erdsitése” (haA =y =0):
Vit
Vi oar
Rp/2
1/(2¢) + Rss
= A bemeneti CM szint valtozasa megzavarja a munkapontot és befolyasolja a kisjel( erfsitést és a
kimeneti feszultség swing-et.

Avon =
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Differencial par: K6z6s modusu valasz

" Vi, cw Valtozasa abban az esetben is befolyasolja a kimenetet ha az aramkor nem teljesen
szimmetrikus, kis eltérések vannak a két ag kozott.

VDD
Rp Rp* ARp
vout1 X Y Voutz

Vin,CM“—T—I M,

M,

P

?

%RSS

" Ha Ry; = Rp és Ry, = Ry + AR, ahol AR jeldli a kis eltérést és az aramkor egyébként szimmetrikus. (A =
v =0)

" M, és M, source koévetSkent mdkodik, ezért V, emelkedik: AVp = fiss v

’ '.; Ti, {..-I _1- .‘r
Rss +

20
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Differencial par: K6z6s modusu valasz

Rp Rp* ARp
Il"'I'1c>ut1 X Y Voutz

Vin.cm @-—T—I M,

M,

P
!
%RSS
= Mivel M, és M, egyforma Iy, és |5, ndvekszik az aldabbi mértékben:

G/ (14260 R55)|AV car

=V, ésV, kiléonb6z6 mddon valtozik:

\ rri i ‘|“f'1 + 2...«:,”_{. fi}.’k-,');

| | (i
AVy = —AVion——
5 i f .1'Ur1 + 2.(},”.5. fi}-;-?ﬁ'

(o

(Fp+ ARp)

= A bemeneten lévd kozos modusu feszliltségvaltozas létrehoz egy differencialis komponenst a
kimeneten. Eza common-mode to differential conversion.
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Differencial par: K6z6s modusu valasz

/-\J v%n,DM
M Vin.cm

= A k6z6s modusu valasz az aramgenerator kimend impedanciajatél és az aszimmetriaktdl fligg:

= Két hatasa van:
= A kimeneti kozos modusu szint megvaltozasa (ha nincs mismatch)

= A kimeneten megjelend differencialis komponens, amit V, -, megvaltozasa okoz (jelentésebb probléma)
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K6zos modus differencialissa konvertalasa

= A jelenség nagy frekvenciakon valik jelent6ssé, mert a P ponton mért kapacitas sontoli az
aramgeneratort, ezért a kimend impedanciaja csokken, igy az aramvaltozas nagyobb lesz.

" Ez a kapacitas az aramgenerator parazitaibdl, valamint M, és M, source-bulk kapacitasabdl all.

= Aszimmetria nem csak az ellenallasok kozott, de a tranzisztorok kozott is van. Utdbbi hatasa
jelentésebb.
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Kozos modusy valasz: Tranzisztor mismatch

AA
YW
P
o
)
o

|II'I:::ut1 o—e X Y V,

W
A
n
»
|—'fW‘—'..u
P
]
17

(@) (b)

= M, és M, nem teljesen egyenl6 transzkonduktanciaval rendelkezik, a gyartasi bizonytalansagbdl

adddd méretkulonbségek, valamint a nem teljesen egyforma nyitéfesziltségek miatt. (Most is azt
feltételezzik, hogyy=A=0)

= Szamitsuk ki a kisjelli er8sitést X és Y pontok és V,, ., koz6tt! [(b) dbra]
Ip1 = gt Vincar—Vp)

I'p2 = Gu2(Vincar—Vp)

(Ip1+ip2)Rss = Vp



Kozos modusy valasz: Tranzisztor mismatch

Voo Voo
Rp Rp %RD Rp %
Vout1 X Y Vout2 ﬂ;( " Y

1 2

Vin.cm Tl M, M, |—‘ Vin.cm O—H: o o !I:
m m
P P
= Rss Rss
4 7 Ii...(j’ l.r.l'.li-]. —I_ .'(i".f;'f-z j] ‘ff}'.-q .IL;
= Ezért; Vp = AT

= Most kifejezzik a kimeneti feszultségeket.

Vy

— Yl

(¢n1 + G2) Rss + 1

= A kimeneti feszlltség differencialis komponense:

. . Gl — 2
\.' -K’ _ \_'-}J— : -.j’- :'
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— Gt (Vioar — VP ) Bp

KoV oar

Ii..f}"_f,",i.]_ —|_ _fj’-_rj--,:_z ‘] h’_);.};_ _|_ l 71,

(g1 + G2 Rss +1

— G2 Vinoar — VP ) Rp

o .l(; 7 ;"f-2

'il.(}'.w'f-] + ¢ '.n"fl)] ')"&‘a + 1

RV, oar

RoVi.car



Kozos modusy valasz: Tranzisztor mismatch

VDD VDD
VO""“ X Y Voutz ﬂ;( M Y
! 2
Vin.cm M, M, Vincno— 2 |
Im1 Im2
P -P

= Az aramkor a bemeneti CM valtozast differencialis hibava alakitja az alabbi erésitéssel:
&f; VI !‘ i‘J. j‘_‘)
(Y1 + Gm2) Rss + 1

*'llﬂ'_'_l-f_j_‘)_q.f —

" Acvom Jeloli a kdzés modusu valtozas differencidlissa alakitasi “tényez6jét” és Ag.. = 8.1 — 8-
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K6zos modusu valasz

= A k6z6s modusu elnyomas nem mas, mint a hasznos és a nem kivant ergsités hanyadosa:

A
CMRR = | bM

Acm-pm
" Ha csak a g, mismatch-et vesszik figyelembe, akkor megmutathatd, hogy:

Rp gmi + gm2 +42m1¢m2Rss
2 I 4+ (gm1 + gm2) Rss

[Apu| =
= Ezért:
8m1 + 8m?2 + 4gmlgm2RSS

CMRR =
2Agm

8m
Agm

~

= |tt g, a transzkonduktancidk atlagat jelenti: g . = (g, + 8,,,)/2

= 2g R >>1 ezért:

CMRR ~ 2g2 Rss/Agpm
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Differencial par MOS tranzisztor terhelessel

= Egy differencial parnal alkalmazhatunk MOS diéda [(a) abra] vagy aramgeneratoros [(b) abra]

A V, V,
terhelést. bD |-J T bD
e
b 1
Xt—V 1o—2Y Vout

L b sy s —1
= Az els6 esetben az erdsités: A, = —8mN (&np HFON Hl”OP)
-~ ImN
8mP

= Az N és P indexek az nMOS illetve a pMOS tranzisztorokat jelolik.
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Differencial par MOS tranzisztor terhelessel

P

p
+—o Vouto—* Y

e gt

?"ss ¥)lss

(@) (b)

" Ha kifejezzuk g, -t és g,,p-t az eszkdzméretek hasznalataval:

{J 1 W/ L) N

a4

N\ (Wihp

A, ~
= Aramgeneratoros terhelés esetén [(b) dbra], az erésités:

Ay = —gunl(ron|lrop)
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Differencial par MOS tranzisztor terhelessel

= A MOS didda terhelés nagy feszliltség “headroom”-ot fogyaszt és trade-off-ot teremt a kimeneti
feszultségtartomany, a bemeneti kozos modusu fesziltségtartomany és az erfsités kozott.

= Nagy erGsitéshez (W/L), kicsi kell, hogy legyen, ezért a meghajté fesziltsége |V — V| ndvekszik, igy
csokken a kimeneti k6z6s modusu feszliltség szint.

= A probléma megoldhaté ha kiegészitjik az aramkort két pMOS aramgeneratorral ( M. és M), hogy
azok biztositsak a munkaponti aram egy részét.

Vb'—“:‘I_. |—| |—| |—' b
Iss fss
0. 8— 03—
M,

i'ss

(a)
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Differencial par MOS tranzisztor terhelessel

Vbo—||4|_. M, qu_E:II_. Vi

I I
0.8—> N

uut

(a)

= A terhel tranzisztorok (M, és M,) g.-jét ugy csdkkentettiik, hogy a (W/L) aranyuk helyett a
munkaponti aramukat csokkentettik.

" Ha |5 = Ipg = 0.8l,, = 0.8l,, akkor I; és I, arama az 6todére csdkken.
= Egy adott meghajté feszlltség esetén g, ugyanilyen mértékben csékken.

= gy a differencialis er8sités 6tszor akkora, mint pMOS dramgeneratorok hozzaadasa nélkil. (ha A = 0)
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Differencial par MOS tranzisztor terhelessel

= Mivel a MOS didda terhelés csokkenti a kimeneti swing-et ellenallasokra cseréljik 6ket.

(b)
= A maximalis fesziiltség mindkét kimeneten V- |Vge3 4 — V113 4] @z €1628 esetben érvényes Vi, -
|Vinz 4| helyett.

= Egy adott kimeneti kdz6s modusu szint és I; = 1, = 1./2 feltétel mellett Ry 6tszor nagyobb lehet, ami
a kovetkez0 erdsitést eredményezi:

Ayl = gun( Bp||lrox]|ror)
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Kaszkod differencial par

Voo Voo
||<J M7 Ms M
Vos*—i ] Vess—IZ "7

:|M M
Vo2 > 6“: Vbz’—“: M

|
j—a vouto_" $—0 Vout
Vo1 [T ||: Vb1'—||: M,
4

I Tt

(a) (b)

= A kisjell fesziiltség erdsités novelhetd, ha noveljik mind az nMOS mind a pMOS tranzisztorok
kimeneti impedanciajat ugy, hogy kaszkodositjuk 6ket, igy azonban a kimeneti feszultségtartomany
lecskken.

= Az erOsités kiszamolhato a half circuit technika alkalmazasaval [(b) abra]

| A, | ~ ol __'f Gn3T03701) \ \ ( GnstostoT ﬂ
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Gilbert cella

= Az abran egy olyan differencial er6st6 lathato, aminek erdsitése egy vezérl6fesziltséggel allithato.
VDD
Rp %RD
O
vout
Vio_l My M, |‘|

o *
vcont °_| Ma

(a)
a bias aramot vezérli és ezért befolyasolja az erdsitést.

=V

cont

= A, =V, /V,, nullatél egy maximalis értékig valtozhat I, fliggvényében. A maximalis érték az
eszkozméretektdl és “headroom” korlatoktol flgg.

= Ez egy egyszer( példa a valtoztathatd erdsitési erbsitbre.
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Gilbert cella

= Egy er8sit6 melynek az erGsitése egy negativ értéktdl egy pozitiv értékig valtozhat a kovetkezé
maodon realizalhato:

VDD VDD
RD % RD RD % RD
o t + o
Vout1 Il""ﬂ;cnrutz
in ' in ’
O O
Veonti D_’? I Veont2 D_@ P
(b)

= Az abra két differencial part mutat, amik a bemeneti feszlltséget ellentétes eldjellel erdsitik.
. Voutl/Vin - -ngD es VoutZ/Vin = +ngD

= Ha |, és |, ellentétes iranyban valtozik akkor |V ../V., | és |V, ,/V:,| szintén.
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Gilbert cella

V,

cont2

() (b)

"V, .1 €S Voo €8Y koz6s kimenetre vezetjuk, ahogy az (a) abra mutatja.

out

= A két feszultség 6sszegz8dik, ezzel: V,,, =V i1 + Vi, = AV, + AV, ahol Aj-et és A-t V1 S Ve
vezérli.

= Egy valds implementaciot mutat a (b) abra, ahol a drain kivezetéseket 0sszekotottiik, ezzel az aramok
0sszeadoddnak és |étrehozzak a kimeneti feszultséget.
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Gilbert cella

"V .11 €SV, ellentétes iranyban kell, hogy megvaltoztassa I,-et és |-t hogy az erdsito erdsitese
monoton modon valtozzon.

= Ezt a (c) abran lathatd kapcsolassal érjik el.

" Ha |V _ 1 — Veonta | NAgy, akkor a teljes I az egyik differencial paron folyik és |V, ./V.,| maximalis.
" Ha V_, .1 = Vonip, @Z erésités nulla.

= A (d) abran lathato egyszer(sitett strukturat nevezzik Gilbert cellanak.
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