SILICON LABS

Analog Integralt Elektronikai Tervezes

DR SZALAI ALBIN | 2018 OSZI FELEV



Aramtikrok és munkapontbeallitd technikak

Egyszer(d aramtikrok
Kaszkdd aramtikrok
Aktiv aramtikrok

Munkapontbeallitd technikak



Egyszer(d aramtukrok

" Feltételezve hogy M, telitésben van felirhato az alabbi 6sszefliggés:
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2
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= A kiiszobfesziltség szeletrdl szeletre 50-100mV-tal valtozhat.
= Mind p, mind V;, fugg a h6mérséklettdl.

= Mas modszert kell talalnunk, a MOS aramgeneratorok munkapontjanak beallitasara.



Aramok masoldsanak koncepcidja

Voo
________________ -0 1, = Referencia hasznalata kiilonb6z6 aramok eléallitasahoz.
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= Két egyforma MOS eszkoz, aminek ugyanaz a gate-
source feszlltsége és telitésben van megegyez6 aramot

Voo vezet.
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A csatornarovidulés hatasa

= Ha elhanyagoljuk a csatornarovidulést felirhato, hogy:

Analog 1 AW |
Vv Circuit Irgr = Eﬂn(f ox (f) 1 (Vas — VTH,)2
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= = Ez a madszer lehetbveé teszi aramok pontos masolasat,

fuggetlenul a h6meérséklettdl és a gyartastechnoldgiai
szoérasoktol.



Méretezési kérdések

Top
View A [ A
Voo
Irer AA
M rer 2Iggr  View Gate
C
Wrer 2Wger orner
M,

Channel

(a) (b) ()

= Az aramtukrok tranzisztorai altalaban megegyez6 hosszuak.
= A tukrozési aranyt szélességik modositasaval allitjuk be.
= A szélesség direkt allitasa szintén problémakat vet fel.

= Ezért célszer( ,egység” tranzisztorokat alkalmazni és a kivant tlikrozési aranyt ezek parhuzamos
kapcsolasaval beallitani.



Méretezési kérdések

= Hogyan generalhatunk akkor olyan aramot, ami a referenciaaram fele?

VDD

Series Transistors

(a) (b)

= (a) fele olyan széles eszkozzel (b) tranzisztorok sorba kotésével

= A (b) megkozelitéssel mindkét tranzisztor effektiv csatornahossza: (L., — 2Lp) igy a kettd eredd
hossza: 2( - 2L;)

I'd rawn

= Az aramtukrok jelfeldolgozasra is képesek, amire egy példa a kovetkez6 dian talalhaté.



Példa

M f‘J Voo
I |
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R
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= Szamitsuk ki az abran lathatd aramkor kisjell fesziltségerdsitését!

Ip, = Ip
Ipy = Ip2(W/L)3/(W/L),

A= Gut R (W/L)3/(W/L)



Kaszkod aramtukrok

Analog 1 1 w ) L )
VDD Circuit IDI — Eﬂncoa 7 | (LGS — I/TH) (1 + /\LDSI)
1 Ty = spnC (1) (Vs — Ve )21+ A\Vpsa)
IREF out D2 — 2}% ox 7 5 (S TH) \ AV DS2
| el 44
eV
w . ,
T h[ M, L Ipy  (W/L), _ 1+ AVpso
= 1 I (I*’V/L)l 1+ AVpg .

" Mig Vps; = Vst = Voo, Vps, Nem biztos, hogy megegyezik Vo,-vel.

= Két valasztasunk van:
" Vps,-t kényszeritjik, hogy egyenld legyen V,-gyel.
" Vpsp-et kényszeritjik, hogy egyenlé legyen V,-vel.



Els6 megkozelites
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(c)

= Egy kaszkdd eszkoz “shield-elheti” az aramgeneratort, ezzel csokkentve az azon esé

feszultségvaltakozast.

= De hogyan biztositjuk, hogy Ve, = Vs, ?

= Létre kell hoznunk egy olyan V, feszlltséget, hogy V, — Vo3 = Ve (= Vieq)-
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Voo
I Rer Vo Vy o
I:Y’out
X Y V1h1
. I:_l_M2 Irer = Rajzoljuk fel Vy és V, fesziiltségeket I
= - . ,
@ ) fuggvényében!

Vv = Vy ~ 205 /. Co (WL 1+ V " Ha |l aramforrasnak 0.5V feszlltségre van
‘ \/ REF/U”’ - ( / )1}—|— il szuksége, hogy aramgeneratorként

Vv = Vaso+ Vasi funkcionaljon, (telitésben legyen) mekkora
2InEr L L ) ) |..r maximalis értéke?
= — <_r> + (—J + Vrgo+ Vi REF
fy, Cor W 0 W 1
. 2Ippr ( L ) ( L ) . .
V — — — -V -V =05V
DD \/ o [\/ ), + W/, THO THI

11,Cor (Voo — 0.5V — Vigo— Vg )?

2 (JLIW o+ /(LW 2

IREF,ma.;r —

11



Példa
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A VN —-Vry = Vgso+ Vast — Vrpy

= (Vaso=Vru)+ Vast = V) + Ve

= Ahhoz, hogy a kaszkod aramtuikor telitésben legyen, az egyszerd
aramtukoérhoz képest V.,,-val nagyobb feszlltséget igényel.

= Ez azért van igy, mert ebben a kapcsolasban Vi, = Ve, Vps,
azonban minimalisan V., — V;, értéket vehet fel, hogy M, még
szaturacidban maradjon. Tehat a szliikséges feszultség
csokkenthetd, ha az X és Y pontokon mért feszlltséget
csokkentjuk.



Osszegzés

p Vop
! tP
lout# IREF IREF 'I |
+ out= 'REF
M
Vo '_"-: Vess ~ Vrhs 3 +
Yy ~ Mo <JH N I Vess = Vrns
+ _
Xt—  wm.lY
[ Vesa2 - Vrne 2| 4
- M1-E-|| ¢ “-_:LVDsz (=Ves1)

(b)

= Az (a) abran V.-t ugy allitjuk be, hogy V, minimalis értéke a legkisebb legyen, de a kimen§ aram nem
lesz pontosan egyenld a referenciaarammal.

= A (b) abran lathato kapcsoldssal nagyobb pontossagot ériink el, de a minimalis feszultségszint a “P”
ponton egy kiszobfeszlltségnyi értékkel nagyobb.
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Masodik megkozelités

Vop
Ig
Voo Vbb
le
Irer Re
Vi Vi
R, Vh I—I M3 Rg _I Mg
(a) (b) (c)

= A V;,-val megnovelt minimalisan szukséges feszultség ugy csdkkenthetd, ha V, = Vs + (Vgsr — Vino)

= Ebben az esetben azonban biztositanunk kell hogy V., = V,, tehat csokkenteniink kell V,-et.
Ez az (a) dbran lathatd kapcsolassal érhetd el. Vo, minimalis, ha R\ Irpr ~ Vrg

= Ezek utdn biztositanunk kell, hogy Vv, = Vizgs + (Vs — Vran)
% Vbs1 = Ves1 — Rilrer = Vst = Vini = Vi = Viss = Vs,

= A (b) abran lathato kapcsolasban V, = V. + R¢l; Ez egy lehetséges mddja V, [étrehozasanak.
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Kisjeld modell

15

Vx —Ix R i
_ 1 + 9. Vx = Ix.
TO
Vx  Ri+ro

IX N | + gm,'r(_)t

= A csatornarovidilés elhanyagoldsaval 1/g, -re csokken

= Ezért kisjell néz6pontbdl a kapcsolas nagyon kozel all a
MOS diédahoz.

= De:
* Nehézséget okozhat garantalni, hogy: RiIpgr ~ Vrg:
= V, generalasa szintén problémat okozhat.

Vi = Viass +(Vast — Vrmi)



V, letrehozasa

= A (b) abra szerinti kapcsolasban: V, = Vs + Rl
" Vo = Vios (biztosithato)

= Azonbana Reglg = Vias1 — Vgl = Vios1 — Rilpgr  feltétel nehezen teljesithetd.

16



V, letrehozasa

v,
VDD DD
ls (¥

IRer Re¢=
— vb [ — Vb
R Vo L M, R¢= |
1
7P | o | ||-_:|‘_M 5 M s
(a) (b) (c)

" A (c) abran lathato aramkérre felirhatd, hogy:  vi.os = Viss

Viase — Rels = Vasi — Vrm
= Vas1 — RilrerF
= Ezzel mar lehetséges, hogy V¢ és V., kBvesse egymast.

= Példaul egyszerlien valaszhatjuk, hogy: I¢ = I, Rg = R; és (W/L), = (W/L),.
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Egy masik topologia

VDD
Irer

X IOUt

Vb |5 M, M,

A B
— M, M,
(@) (b)
= Ebben az esetben: Vst = Vi — Viaso

= Ahhoz hogy M, telitésben legyen teljesulnie kell, hogy: V|, — V1,0 < Vy (= Vgeq)-
= Ahhoz, hogy M, telitésben legyen teljesulnie kell hogy: Vo, — V1 £ Vi (= Vi, = Vo)
= Létezik megoldas, ha: Voo + (Vgs; — Vi) < Vasy + Vrpo-

= Ezért M, megfelel6 méretezésével biztositanunk kell, hogy a meghajté fesziltsége joval V4, alatt
legyen.
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Hogyan hozzuk letre V-t

19

VDD
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(b)

= Az (a) abrara felirhatjuk, hogy: Vpss = Viass — Budi &~ Viast — Vg

= Néemi hibat okoz hogy M. kiiszdbfeszultségéhez képest M,-ét befolyasolja a bulk hatas.

= Ezen felll Ryl; nem tarthato jol kézben

= Egy egyszerlbb alternativa lathatd a (b) abran.



Példa

V,
PP A A |- B A
I rer P
Iss
M, M, ¢

(@) (®)

= A fesziiltség headroom tul kevés, hogy kaszkdd aramgeneratort hasznaljunk. Talaljunk ki egy
megoldast, hogy csokkentsiik az aramtiikor csatornarovidiilés okozta hibajat.

= A (b) abran talalhatoé aramkorben P’ és P pontok megegyeznek akkor is, ha a k6z6s modusu bemeneti
jelszint valtozik.

= A két differencial par egyforma hosszu kell, hogy legyen, szélességliket pedig az aramok aranyanak
megfelel6en kell beallitani. W /W = loc/l<c.
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Pe

21

da

~ M, begins
t \ to turn off

Ves1 Vi1 Vaus Vy
(b)

= Az abran lathato alternativ aramtikor nagy kimeneti impedanciaval rendelkezik.
= Kisjel(i vizsgalat: Ha biztositjuk, hogy:  9m39m1/gm2 = 15, |p; megvaltozasa kicsi.
= A nagyjell viselkedés a (b) abra mutatja.

= Az aramkdr headroom korlatja: Vy > V4,5



Aktiv aramtikrok

out

vin1°_||:| M1 MzF—II_O vin2

= Az abran egy 0Ot tranzisztoros OTA (operation transconductance amplifier) lathato.

= A kimenet single-ended, ezért ezt az aramkaort gyakran hasznaljuk, ha differencialis jelet szeretnénk
single-ended jellé alakitani.
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Gyors szamitas

|
! ™ Vout

vi:—||:|M1 p M2F||—|

o )

= Ha egyszerlen elhagyjuk a differencial par egyik kimenetét, ahogy az abran lathatd, akkor felirhato az
alabbi 6sszefliggés:

- |AV| = GmRout
9m1

Ayl =
4 =22

[(2ro2)[r04]-
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Gyors szamitas

' Kiszamoljuk V,/V, -t:

vV .
DD "JP . Req | | o1
ro4 Ve 1
v T Regl[ron +
out m 1
Vin°_| M, M,
P I_.I_. p o o + 704
|_> eq — 1 ]
(.07
Req Iss + 9m2ro2
) Vb 9m1701(ro2 + ro4)
y Vi (14 gmiror)(ro2+ roa) + (1 4+ gmaro2)r01
DD
» Ezutan kiszamitjuk V,./Vp-t.
oY
Vout Vour (1 + gm2r02)704
o2 eV, Vip ro2 + roa
M, )
V out o Gm2T02T04
Vo O Vin 2ro2+ 104
9m?2

3 = S l(2roa)llrod]
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Differencial par aktiv terheléssel

= M, kisjelli arama nem hasznosul.

VDD
M, I'_JM4 = Jobb lenne, ha a megfelel§ elGjellel megjelenne a kimeneten.

= Ez megvaldsithatd az o6t tranzisztros OTA-val.
I4

._OV .o . /N A4
= °ut  m M, noveli az erésitést.
VO_II:IM1 P M2|:|I—| = Az 6t tranzisztoros OTA kapcsolas masnéven: Differencial par aktiv
o terheléssel

*
?’ss

Voo Voo Voo
_|; M, M3|:I|"_|; M, M3|:I|"’-L_| M,
Vout F Vout F X Vout
Vi:_IANH X M, |“ Vi:_"-_—l"ﬁﬁ”z |“ J_°_||-_—|M1 X M, |_°-L
o 1 1
?’ss ?-’ss ?’ss

o

(a) (b) (©
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Nagyjell analizis

Vpp t----;
/-:igh—Gain
—/ Region
-

Vin1™Vin2

(a) (b)

= Ha V., , sokkal negativabb, mint V, , akkor V_,, = 0.

= Ahogy V., megkozeliti V, ,-t a kimeneti feszlltseg |, és |, kildnbségeétdl fugg. Ha V., és V. , kozott
kicsi a kilonbség M, és M, is telitésben van, ezzel nagy feszlltségerGsitést biztosit.

= Ha V, , sokkal pozitivabb lesz, mint V, , V. emelkedni kezd és M, trioda tartomanyba kerul .

out
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Példa

vOUt ‘
+3 V-lsz3|

N
Viwe| 3V v
(@) ()
" Ha Vp = 3 V a szimmetria megkdveteli, hogy: V, . = V;

= Ahogy V. ésV_,=1.5-V,, ala esik M; és M, tridda tartomanyba kerul, de a drain aramuk allando, ha

out —

M. telitésben van.

" Vpp csOkkenésével M. elGbb utdbb tridda tartomanyba kerul. Ezutan az 6sszes tranzisztor
munkaponti arama csokken, ezért V_ . kisebb meredekséggel fog csokkenni.

out
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Példa

Vout wd ~—
: M 4, enters
triode region

. o
Viu Vi

in

(c)

= Rajzoljuk fel a nagyjell karakterisztikajat a képen lathato kovetd erbsitének, ha azt egy 6t
tranzisztoros OTA-val valdsitottuk meg.
= Kezdetben V,, =0, ezért M,, M, és M, nem vezet.

= Ahogy V,, névekszik V, . = V,, (ha V;, > V)

" Ha V, egy adott értéknél tovabb nd, akkor M, és M, tridéda tartomanyba kerul.
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Kisjeld analizis

it
}
Vot 2, oz !

= Kisjeld differencialis bemenet esetén a feszliltség swing az F és X pontokon nagymértékben
kiilonboz6.

= V. és V, P pontra valo hatasa nem egyenliti ki egymast, a P pont nem tekintheté tovabb virtualis
foldpontnak.
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Kozelitd analizis

(a) (b)

= Ha a P pontot mégis virtualis foldpontnak tekintjiik, akkor felirhatd az alabbi 6sszefliggés:
Ipy = |Ip3| = |Ipa|l = gm12Vin/2

Ip2 = —gm12Vin/2

oyt = —0m1,2 Vin

|Gm| = Um1,2

30



A kimeno ellenallas szamtasa

(a) (b)
= Az M;-be befolyd kisjell aram keresztil kell, hogy folyjon M,-n is, ezért ez a két tranzisztor
modellezhetd egy ellenallassal: Ry, = 2r,, ,

= AV, fesziltség altal R,,-on keresztul huzott aramot M; M,-re tukrozi egyszeres erGsitéssel:

Vy 1 Vy
Ix = Al [1 + ( |7"(‘)3) Qm4] + X

- L g i3 o4
2rp12 + 703 "
O3

" Ha 21012 (1/g53)llros R, = roz||ros
oul =~
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Pontos elemzés

i — Jus
rq= —llros Vi é)gmtlv‘* =04
m3 ’Out
—]Ir
+ I _ g
Vin1 Vi 9.1V Froy T 9,,%2 V2 Vin2
- P -

Figure 5.34. Equivalent circuit of five-transistor OTA

29,3703 + 1
(2¢:3703 + 1)roa + 2ro1(1 + ¢,.3703) + 703
_YnaT01704  2¢n3703 + 1
ro1+ 1oz 2(gnaros+ 1)

crrrbRoazi = —gm1To017T04

: zgmé‘r'r(_)ﬂr + 1
jlar = Gmi1\Tg 7O 1
A =9 l(ml‘“)4')2(9m4'?‘(‘)4 + 1)

= Ezt az eredményt tekinthetjik ugy, hogy a kdzelit eredményt (gm1(ro1||704)) megszoroztuk egy
korrekcios faktorral, ami kisebb, mint egy.
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Headroom megfontolasok

o—||:|M1 T M2F||—°
é’ss

= Az Ot tranzisztoros OTA nem nagyon alkalmas alacsony feszliltségl m(kodésre.

= Ha kiegeszitjuk az aramkort egy ellenallassal a gate-tel sorban és allandé aramot huzunk, akkor M,
gate-je alacsonyabb potencialon lehet, mint a drain-je, igy adott aram mellett V. magasabb értéket
vesz fel, igy ndvekszik a maximalis bemend fesziltség értéke.

= |, sokkal kisebb kell, hogy legyen, mint I../2, hogy az aszimmetria elhanyagolhatd legyen.
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Kozos modusu viselkedeés

A AVous
cM =
|:I E Voo AVin,CM
M,y M,
F‘j_lx._ov | 1 Hlross
1 o 28m3all 2
Vin,cmO—T—II__,IM1 I M2F||—| Acy =~ 1m
? LR
5 SS
%Rss 281711,2
- —1 gm1,2

I + 28;711,2RSS 8m3.4



CMRR

Vop Voo
Ms\:ll“’_| My 1 ||r°3!4
29m3all 2
F X
© Vout Vout
=To1,2
Vin,cmo I; IAMZ T2
M1 ) ¢
R
RSS SS
(a) (b)
A
CMRR:' DM
Acm

gm3.4(1 +2gm12Rss)

= gmi1,2(ro12|lro3,4)
8m1,2

= (1 +2gm1,2R55)8m3.4(ro1.21l703,4)

= A k6z6s modusu bemeneti jel még tokéletes szimmetria esetén is hatassal van a kimenetre.
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A mismatch hatasa

Vin,cmo—

(@) (®)

= Abban az esetben ha a bemeneti tranzisztorok kissé eltéré transzkonduktanciaval rendelkeznek,
akkor hogyan fugg V. Vi, cmt0l7?

AVOM? -~ (gml — ng)rOS — 8m2/8m3
AVin.cm 1+ (gm1 + &m2) Rss

= Az eredmény egy plusz tagot tartalmaz: (g.,1 — ¢..2)703
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Egyéb tulajdonsagok

= Az aramkor véges CMRR-val rendelkezik még teljesen megegyez6 eszkozok esetén is.
= A tapelnyomadsa alacsony.

= Ha kis mértékben megvaltoztatjuk V-t mennyit valtozik V.?
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Egyéb tulajdonsagok

Voo
%%3”'04

+

Vem ¥_

= Az (a) abra szerinti aramkor esetén az erdsités Vy,-r6l V, -ra korulbelul egységnyi.

out
= A (b) abran egy teljesen differencialis topoldgia lathato.
" Ebben az esetben is a kimenet AV,,-vel valtozik, de V, és V, kildnbsége valtozatlan marad.

= Ez az aramkor azonban k6zos modusu visszacsatolast igényel.
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805

Voo Voo
Rp Rp

Vout out Vout

Vino_?I_I M, |n°_|
Vg =

(a) (b)

= Egyszer( CS fokozat.

= Hogyan biztositjuk, hogy Vg ne befolyasolja V, -t?

= V. -t kapacitivan csatoljuk és V-t nagy impedancian keresztul kotjik be.
= A (b) abran az X pontnak egy DC utat kell biztositani egy fix feszlltségre.
= A bias feszliltséget egy diodanak kotott eszkoz allitja eld.

= |-t tipikusan korulbeldl 1, egy tizedére vagy 6todére allitjuk, hogy minimalizaljuk a fogyasztast.



Munkapontbea

40

itas MOS FET segitsegevel

Ig
" Mg _IL:IIJ Mg
Mg = Mg
(e)

(d)

= A kondenzator és az ellenallas nagy teruletet foglalhat a szeleten.
= A kondenzator parazita elemeket visz a haldzatba.

= Olyan alkalmazasok esetén, ahol nagy RC allanddra van szlikség kicserélhetjik az ellenallast egy
hosszu keskeny MOSFET-re.

= De hogyan biztositjuk, hogy M, ne kapcsoljon ki?

= My meghajto feszlltségét pontosan be kell dllitanunk, amit szintén egy diédanak koétott tranzisztorral
valosithatunk meg.



Direkt csatolas

T, Les
= Rp> = Rp1

X ¢— +—oV,

Vino—[5 M2 5 M

ut

= Lehetséges, hogy eltavolitjuk a csatold kapacitast és egy el6z6 fokozat biztositja a bias feszultséget?
= Ezzel M; munkapontjat befolyasolja M, munkapontja.

= A PVT szorasok feler6sodnek.

= Akkor alkalmazhatunk direkt csatolast, ha mindegyik kis erésitéssel rendelkezik.

= Nagy erGsitéshez vagy sok fokozathoz sziikség van negativ visszacsatolasra
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CS fokozat aramgeneratoros terheléssel

= A (b) abran lévé kapcsolasnal, ha a tukrézott aramok nem teljesen egyenléek, akkor M, és M, is a
“sajat aramat akarja vezetni”.

= Hogy feloldjuk ezt, modositjuk az aramkort a (c) abra szerint.
Ay = —gmilroil|roz|| Re)
= Legyen Rg>>r_.||r,,

= Alland6 aramot I huzhatunk R.-n keresztiil, igy V., nagyobb lesz.

out
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Komplementer CS fokozat

VDD
=,
X| Re
Vin Vm Vout
| R
®)

= A (b) abran mindkét tranzisztort diddaként kotottik, ezzel garantaljuk, hogy telitésben maradnak.
= Self-biased topologia
= Hogy pontosan beallitsuk a munkaponti aramot modositjuk az aramkort a (c) dbra szerint.

= Mivel az X ponton lév0 bias feszultség koveti a kimenetet a bemenetet kapacitivan kell csatolnunk.
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CG fokozat munkapontbeallitasa

VDD VDD
Rp Ig Rp Ig
Vout Vout
M, M,
R4 Cin Mg R4 c I_ vb

X X M,

+ R R +

Vin S B Vin I_"‘I
- = - M, Mpg=

= Az (a) dbran lévo aramkor tervezésekor nehézségek Iépnek fel, ha alacsony feszlltségre kell tervezni.

1

IFX _ Gml + Ymbl

s |

Vi o L gy w,
Ym1 + Imibl

" R, elérheti vagy meghaladhatja Rj-t.

= Helyettesitsik R¢-t egy aramforrassal.
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Source kovetd fokozat munkapontbeallitasa

() (b)

= Olyan alkalmazasok esetén, amikor a DC bemeneti feszultség jelent6sen valtozhat alkalmazhatunk
kapacitiv csatolast.

= Vizsgaljuk meg az aramkort kapacitiv csatolassal és anélkul!
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SF hasznalata

M, Vi

(b)

= Az (a) abran M; minimalis drain feszultsége adott: V., + Vpsonmin I8Y Rp-N Mmérhetd fesziltséget erésen
korlatozza.

= A (b) abra szerinti kapcsoldsban viszont az elsé fokozat erdsitése maximalizalhato fliggetlendl a
masodiktol.
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Differencial par munkapontbeallitasa

Vpp Vpp

Rp

Y
o
2
o
A
YWV
AR

= Rp
Vout X Y"—I Vout
Vin,CM O—I M1 Mz I—O Vin,CM O_II.:IM4 M5 I—‘ M1 M2 I—|
e

Ve s M, -—II:_LMG °—II:_LM3

(a) ()

= Mivel M; és M, munkaponti arama gyakorlatilag fuggetlen a gate feszultségeiktdl, ezért azokat direkt
hozzakothetjuk az el6z6 fokozat kimenetéhez.

" Ha V, és V, bias feszlltsege csupan két meghajto fesziltség, ami tul alacsony kdz6s modusu szint a
kovetkez6 fokozat differencial parjanak.

= |lyen ritka esetekben mégis kapacitiv csatolast kell alkalmazni.
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