Capitolul 8
Structuri analogice liniare



8.1. Liniarizarea caracteristicii de transfer a
amplificatoarelor diferentiale




8.1. Liniarizarea caracteristicii de transfer a AD

 Functionarea amplificatoarelor diferentiale clasice este neliniara.

* In conditiile functionarii la semnal mic, caracteristica amplificatoarelor diferentiale
poate fi aproximata cu o caracteristica liniara.

 Tehnicile de liniarizare permit obtinerea unei caracteristici liniare de transfer a AD,
pentru amplitudini mari ale tensiunii de intrare.

Amplificatorul diferential MOS clasic
Caracteristicile 11(vy), 12(v/)
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8.1. Liniarizarea caracteristicli de transfer a AD

8.1.1. Tehnica de liniarizare utilizand circuite de extragere a radacinii patrate (1)

Circuit de extragere a radacinii patrate (1)
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lour1 =15 =11 =7 Ve +42Kl Ve

Ky, 2
lour2 =14 =12 =2Ve +2Kl3 Ve

lout1 = lout2 = V2K Ve (Y11 =4/12)



8.1. Liniarizarea caracteristicli de transfer a AD

8.1.1. Tehnica de liniarizare utilizand circuite de extragere a radacinii patrate (1)
(continuare)

o VD

K
lout1 — louT2 =V2K V¢ \E(Vcass ~Vgsg )= KV (V1 -V5)

Gm = KVC



8.1. Liniarizarea caracteristicli de transfer a AD

8.1.2. Tehnica de liniarizare utilizand circuite de extragere a radacinii patrate (11)

louT1 Y * louT2

l
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louT1 =E(VL -V )? +E(VR ~Vg -V1 )°
K K

louT?2 =E(VR -V )? +E(VL ~Vg -V1 )°

K K
lout = lout1 —louT?2 =2(VL -VR )V +Vg -2V )+2(VR -V )V +Vg -2V —2V7)

loutr = KVg (VL -Vg)=KVg(V,-V,)



8.1. Liniarizarea caracteristicii de transfer a AD
8.1.3. Amplificator diferential liniarizat printr-o polarizare specifica in curent

AD clasic

K(Vy-Vp)® KZ(Vy-V,)*
lo' 4152

louTr =11 -1 =|o'\/

Vi =V
L=72 4Kl o =K 2(Vy -V, )2

lout =



8.1. Liniarizarea caracteristicli de transfer a AD

8.1.3. Amplificator diferential liniarizat printr-o polarizare specifica in curent
(continuare)
IOUTl& * louT?

Vlo—JE :H_.—OVZ

lo’
|
lo @
X2
lo"'=lp+1=lg +§(V1 -V, )?

lour =+Klg (V1 =V3)=G, (V1 -V,)



8.1. Liniarizarea caracteristicli de transfer a AD

8.1.3. Amplificator diferential liniarizat printr-o polarizare specifica in curent
(continuare)

Circuit de ridicare la patrat
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8.1. Liniarizarea caracteristicli de transfer a AD

8.1.4. Amplificator diferential liniarizat prin anularea armonicilor

AD clasic

2 L
Vie— d v

3/2 5/2
K V3 + K

lout (Vi) ==K 215 2V, + Vy

815" % 128132

_ 3 5
lout (V) =a,V) +agVy +asVy +...

3
asV
THD = 23V1 = K 2
a1Vy o




8.1. Liniarizarea caracteristicii de transfer a AD

8.1.4. Amplificator diferential liniarizat prin anularea armonicilor (continuare)

AD anti-paralel

lout1 Y Y louT2

Voo s M3 ’JE M1 MZIH_‘ MAl vy,

° -Vpp
K312 K 512
(o2 =11 )(Vi )==K157 151 %V + 1,2V|3+ 1é,les’f
81} 12813/
K3/2 K 512
(Ipa =1pa)(Vi)=-K3,2155°V, + 31;12V|3 + 3;1,,2V|5 +
815! 12813/



8.1. Liniarizarea caracteristicii de transfer a AD

8.1.4. Amplificator diferential liniarizat prin anularea armonicilor (continuare)

AD anti-paralel

lout2 = lout1 =(Ip2 +1p3)—(Ip1 +1p4)=(Ip2 = 1p1)-(1ps —1p3)
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8.1. Liniarizarea caracteristicii de transfer a AD
8.1.5. Amplificator diferential cu domeniu extins al tensiunii de intrare de MC (1)

DIFF 1
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8.1. Liniarizarea caracteristicii de transfer a AD

8.1.5. Amplificator diferential cu domeniu extins al tensiunii de intrare de MC (1)

OIFF 1 , (continuare)
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\j/ L M5 ][]
M1 M2 EL R
Io '
Vi g M3 M4

|

VEM
|

[
pﬁmgrj

SUM DIFF 2
A -
++\ >
R3 R4
Vo Re

|
PMOS _ _ _ 0
V OS =Vpp ~Vses ~Vspssat =Vop ~Vsas ~Vss +Vr =Vpp ~Vr —(V2+1) 2

IAR | ~R
pMos _ 'oR3 _1oR3
VICmin - 2 +VSD68at _VSG6 = 5 —V-|-




8.1. Liniarizarea caracteristicli de transfer a AD

8.1.5. Amplificator diferential cu domeniu extins al tensiunii de intrare de MC (1)
(continuare)

NMOS

VICmax _//77—’/—/ V
Functionare // Iy // / DD
/| /
normala NMOS// // // // // — T T T1 1T Ig/ln?asx
AD NMOS Vicmin ~————— [T |
/1]  <——_Functionare
[ Y |
// /I /I // MOS normala
— - VICmin AD PMOS
NMOS PMOS NMOS
VICmax >Vpp VICmax >VICmin
PMQOS
v IC min <0

Rezulta:
| O Rl < 2V-|-

VoD > 2|:VT +(V2+ 1)\/§}



8.1. Liniarizarea caracteristicii de transfer a AD

8.1.5. Amplificator diferential cu domeniu extins al tensiunii de intrare de MC (1)

(continuare)
NMOS
VICmax 7 7 T 7
. // | T /I T VDD
Functlonare / // // / //
R B |
normala swos/ | 11 \fMos
— T 17717 17T
ADNMOS  Viths il TTT T Vieme |
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/ /
/ LA VIOS normala
——=—— Vicmin AD PMOS
Domeniu V¢ PMOS NMOS NMOS PMOS PMOS NMOS
VICmin <Vic <VICmin VICmin <Vic <VICmax VICmax <Vic <VICmax
AD NMOS 0 9, g,
AD PMOS O O 0

AD paralel Om 249, Im



8.1. Liniarizarea caracteristicli de transfer a AD

8.1.5. Amplificator diferential cu domeniu extins al tensiunii de intrare de MC (1)
(continuare)

Caracteristica de transfer AD paralel
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8.1. Liniarizarea caracteristicli de transfer a AD

8.1.6. Amplificator diferential cu domeniu extins al tensiunii de intrare de MC (I1)

1:1:1

1:1

1:1

Inl - In2
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|
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lout =(1n1 = 1h2)+(Tp1 = 1p2)=gmn * Imp V1 —V2)

Imp =/ Kplop
lout =\/K(\/|Op +Ton V1 -V3)

Omn =+ Knlon
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8.2. Circuite de multiplicare cu comportament liniar




Circuite de multiplicare cu functionare in tensiune



8.2. Circuite de multiplicare cu comportament liniar

8.2.1. Circuit de multiplicare liniarizat cu functionare in tensiune (1)

Schema bloc (1) a circuitului de multiplicare

CM
louT
louT1 louT?
Vio4 DA | V2
|o*
Voo | SQ |——oVa

DA = amplificator diferential
SQ = circuit de ridicare la patrat



8.2. Circuite de multiplicare cu comportament liniar

8.2.1. Circuit de multiplicare liniarizat cu functionare in tensiune (1)

Structura interna a blocului “DA”

IOUT1+ * louT2
Vlo_Y_“; M1 @'o |o@ MZ;“_T_O \V2
IO:UtTl V‘lj N N \I/P ICiI’Z
| o I |
IO @ IO
K 2 K 2
lout1 = ?(VGSI -V1) lout2 = E(Vesz -V7)

V1 =V, =Vg =Vgs2 =Ves1 —Vo

VGS]. :VO +(V1 _VZ) VGSZ =VO _(Vl _Vz)



8.2. Circuite de multiplicare cu comportament liniar

8.2.1. Circuit de multiplicare liniarizat cu functionare in tensiune (1)

Structura interna a blocului “DA”

Rezulta:
K 2 K 2
louts = E[(Vo -y )+ (Vg -V, lout2 = E[(Vo -Vy )=y -v,)
lout = lout1 — lout2 = 2K(Vo —V1 )(V1 -V3)
21,
VO =V-|- + | —
Deci: K

lout =+/8Klg (Vq -V,)



8.2. Circuite de multiplicare cu comportament liniar

8.2.1. Circuit de multiplicare liniarizat cu functionare in tensiune (1)

Schema bloc (I1) a circuitului de multiplicare

lout
| ] | 2
louT1 louT2 IOUTl +|OUT2 = K(VO —VT) +

+ KV =V, )? =216 + KV -V,)?

Vie—  DA(l) |—oV

lout = lout1 — louT2 =/8Klg' (V1 =V,)

" 1 1 - 2
10" = louT1' +lout2' 210 = K(V3 -V,)

lout =8 KNV, =V, )5 -Vy)
o—— DA(Il) ——oVs

.O*




8.2. Circuite de multiplicare cu comportament liniar

8.2.1. Circuit de multiplicare liniarizat cu functionare in tensiune (1)

Implementarea (1) a blocului “DA”
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8.2. Circuite de multiplicare cu comportament liniar
8.2.1. Circuit de multiplicare liniarizat cu functionare in tensiune (1)

Implementarea (1) a circuitului de multiplicare

o Vop
oy e e
| {r lo’ |o’4' | | lout {' lo’
lout1 ouT2
Vo lly M1 Ill_ _III M2 EL_OV2
] SN
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2l Yo Io ¥ )

lo
loutt’ lout2’

I [
P 0




8.2. Circuite de multiplicare cu comportament liniar

8.2.1. Circuit de multiplicare liniarizat cu functionare in tensiune (1)

Implementarea (I1) a blocului “DA”
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8.2. Circuite de multiplicare cu comportament liniar

8.2.1. Circuit de multiplicare liniarizat cu functionare in tensiune (1)

Implementarea (11)
a circuitului de multiplicare

o Vop
o e
lo’ E our Vi Vi
e lout1 EE:UTZ T ©
| |
Vlo_.J[; :”__ovz
L L
o -Vbp
‘ o Vpp
n e 1%
loy o lo
T St
V3 o—«J[; :”——o V,
AEEN N
o -Vbp




8.2. Circuite de multiplicare cu comportament liniar

8.2.2. Circuit de multiplicare liniarizat cu functionare in tensiune (I1)

{ tour:
:”—o—o \Z

Vgo_

o V,

V-
2

V
lout = 2\/4K|0‘K2(V1 -V, )?

K 2 ., K 2
lo =11 +134 =Z(V1 -V;) +Z(V3 -Vy )

K
louT = E(Vl -V )(V3 =Vy)



8.2. Circuite de multiplicare cu comportament liniar

8.2.3. Circuit de multiplicare liniarizat cu functionare in tensiune (l11)

I
S S

v | | |
Vi

LA A

lout = lout1 —lout2 =(1p2 + 1pa)—(1p1 +1p3)

K
Ipg = E(_Vl -V -Vp )

214
V=~V =Vess = Vo =Vr =7

2

K 215

Iy =—| =V, +V, +. /29O
D1 2( 1 2 K)




8.2. Circuite de multiplicare cu comportament liniar

8.2.3. Circuit de multiplicare liniarizat cu functionare in tensiune (l11) - continuare

2

K 215

oy = |V, +V, +. |50
D2 2(1 2 KJ
2

K 215

lps = |V =V, +,/= 0
D3 2(1 2 KJ

2

K 215

lpg = —| =Vq =V, +,|= 9
D4 2( 1 2 KJ

21 21
louT = 'gzvl(zv2 + 21/K0J+'§(— zvl)(— 2V, + 21/KO) = 4KVV,




8.2. Circuite de multiplicare cu comportament liniar

8.2.4. Circuit de multiplicare liniarizat cu functionare in tensiune (1V)

M13 Y| Ind Mlztom
Vs Vi M2 j[_ov“ >< Ve o€ ms M4 j[—°V3
M9 ] V| \fl | [, M0 M11 ] | VTZ | [i M12
ms A |¢ me mis ¢ ez

VAp = Va2 =V -V
Rezulta: bb 3 L

V :V]_ _V3 +VDD

I pg =§(VGS9 -Vr)* = l; V -vr )’ —[( V3)+(Vpp -1 )?



8.2. Circuite de multiplicare cu comportament liniar

8.2.4. Circuit de multiplicare liniarizat cu functionare in tensiune (1V) - continuare

Ipg = g[(Vl -V3)+\pp -vr )°

Ip1o = g[(\/l -Vy)+(Vpp —V1 ))°

Ip11 = g[(Vz -V )+ (Vpp —V1))°

Ip1o = g[(Vz -V3)+(Vpp -V7 )

louTr = 1lpg + Ip11 — Ip10 — I D12

K
lout = E(V4 -V3)(2Vy —V3 =V, +2Vpp —2V7 )+

+§(V3 =V )(2V, =V3 =V, +2Vpp —2V1 )

lout =KV, -Vq)V3 -V,)



Circuite de multiplicare/divizare cu functionare in curent



8.2. Circuite de multiplicare cu comportament liniar

8.2.5. Circuit de multiplicare/divizare liniarizat cu functionare in curent (1)

Ves1 *Vse2 =Vess +Vscs

215
Vgg =V +./5 2
GS T K

Rezulta:
Jlouti 1+ 1)+

+lout1—(lL +15)=21g

Deci: 5
| = +(|1+ IZ)
out1—=1lo 41

. 0

Similar:

2
| = +(|1_ IZ)
out2 = 1o

414

In concluzie:

louT = louT1—| = lal2
ouT —'ouTtl fouTtz2 ~— |
O



8.2. Circuite de multiplicare cu comportament liniar

8.2.6. Circuit de multiplicare/divizare liniarizat cu functionare in curent (I1)

NVgs(10)=Ves(1)+Vsg (1 +11+15)
oVp, Rezulta:

T% |T|OUT JE+ T+(1+1,) =215

lout louts de unde: ,
| ' | = _litlp (Ip+1,)
| ) O 2 1614
% Deci:
|| | | | | louts =21 +(11 +15)
d K R ,
<L J7 I =21 +(|1+|2)
< <~ AV ouT1 — ¢4lo 81,
' <D Similar: ,
Il@ Eﬁll louts = 21g + 1112
. o -Vpp 8'0
In concluzie:
115

lout =lout1 —louTt2 = Y
0



8.3. Structuri rezistive active




8.3. Structuri rezistive active
8.3.1. Notiuni generale

Vi o——o RecH
1,

Vi =V,

RecH =

Avantaje:

- reducerea ariei ocupate

- posibilitatea controlului rezistentei echivalente
- obtinerea unor rezistente pozitive/negative

12



8.3. Structuri rezistive active

8.3.2. Structuri rezistive active utilizand un amplificator diferential liniar

Schema bloc - rezistenta pozitiva

CM
o

CM

*I1|2

AD
liniar




8.3. Structuri rezistive active

8.3.2. Structuri rezistive active utilizand un amplificator diferential liniar

Schema bloc - rezistenta negativa

CM

¢




8.3. Structuri rezistive active

8.3.2. Structuri rezistive active utilizand un amplificator diferential liniar

Structura amplificatorului diferential (1)

I, =1, =2K (Vo -y )V, -V,)

Vo =Vgso =Vr +w/—2||<0




8.3. Structuri rezistive active

8.3.2. Structuri rezistive active utilizand un amplificator diferential liniar

Implementarea (1) a structurii rezistive active (R

> 0)

b
ol y
I

| e

NNV
Viow LIl M3 '1 "
-1,
AN
Rech =

Jli] % I ° Vpp
'z v
. ﬁ_
- il .,
l1- 15
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8.3. Structuri rezistive active

8.3.2. Structuri rezistive active utilizand un amplificator diferential liniar

Implementarea (1) a structurii rezistive active (Rgy < 0)

- S
ol | - P 1o

R S S U?ﬂ'z T
el

.JJE‘ ML M2l |,

vlcﬁ;qllJli M3 ol 2l Ma Ll v,
- 1,
jLJi jLJE
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8.3. Structuri rezistive active

8.3.2. Structuri rezistive active utilizand un amplificator diferential liniar

Implementarea (I11) a structurii rezistive active (Rgc > 0)

R e
| I ol I

[ |
, N L 1,
Vlc:_l_.lz_.J M1 JMBMS;H_ 4HIM6M451 M2 Lil;lio v,
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8.3. Structuri rezistive active

8.3.2. Structuri rezistive active utilizand un amplificator diferential liniar

Implementarea (I1) a structurii rezistive active (Rgc < 0)

- - o Vbp
EH He H%
T o :
" u
Vp_'i'_{Jél\llllH I\/II;MS;H_ BN M6I\/I|i leé BURV
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a 5
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8.3. Structuri rezistive active

8.3.2. Structuri rezistive active utilizand un amplificator diferential liniar

Simularea caracteristicii curent-tensiune a structurii rezistive active

ll = 1: {A}
I Ideal linear resistor

S0u

5 -
3lu | "
10u . o Simiilated linearized resistor
-10u
-30u |
-50u |

“T0u |

V, -V, (V)
1 0.6 -0.2 0.2 0.6 1



8.3. Structuri rezistive active

8.3.2. Structuri rezistive active utilizand un amplificator diferential liniar

Simularea erorii de liniaritate a structurii rezistive active

simulated
error (A)

?ﬂné
SUné
-lﬂné
-SUné

Ay e e e ; A ""u"l _"\,."1 {"‘F}
-S0m -3({m -100m 100m J00m Sm



8.3. Structuri rezistive active

8.3.3. Structuri rezistive active utilizand un amplificator diferential liniar

Structura amplificatorului diferential (11)

Iy 1,
leJE| ELH) v,

1

K

lo'=1p +1 =|O+Z(V1_V2 )?
V=V ] 2 2
I, -1, = 12 2\/4K|o Ky =V,)" = /Klg (V4 =V, ) =G, (VL -V, )

1

Rech = Kig




8.3. Structuri rezistive active

8.3.3. Structuri rezistive active utilizand un amplificator diferential liniar

Implementarea structurii rezistive active (Rgc > 0)

I o Vop
' |
| |
P
1 Yl P
Vi 2] | 2y,
IN |
lo”
ol
SQ
V, =V 1
RecH = 2 =



8.3. Structuri rezistive active

8.3.3. Structuri rezistive active utilizand un amplificator diferential liniar

Implementarea structurii rezistive active (Rgc < 0)

| [
| [
wﬁu I b
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