Capitolul 6
Amplificatoare operationale.

Structuri interne



6.1. Introducere




6.1. Introducere

Un AO prezinta:
- Intrare diferentiala si iesire simpla

- capacitatea de a rejecta semnalele parazite



6.1. Introducere

AQO ideal

 Impedanta de intrare infinita

 Impedanta de iesire nula

« amplificare in tensiune infinita

» banda de frecventa infinita (raspuns instantaneu) — slew rate infinit
« tensiune de iesire nula pentru tensiune de intrare nula

« diferenta de potential nula intre cele doua intrari

e curenti nuli de intrare

AQ real:

 Impedanta de intrare foarte mare

* Impedanta de iesire mica

« amplificare in tensiune foarte mare



6.2. Structuri interne de amplificatoare operationale




Amplificatoare operationale clasice in tehnologie CMOS



6.2.1. Amplificator operational cu un eta] de amplificare

> Vpp
My AT M M TR M Regim static
not K ,
oM M, few e = lo=5(e1-v)
VClo—IléMg ID1=|D2==|D8=|O/2
Me d | I M;
1 1 1

Regim dinamic
ipg —ip5 =ip3—ipg =ip3—ip4 =ip2 —ip1=9m1(vo - V1)

vo =(ips —ip5)Ro = Im1(v2 —v1)Ro

Ro =Tgse // fds5 =Idss / 2

1
Vo = dm1(v2 —Vv1)Rp = EgmlrdSS(VZ ~v1)

1 K
\a\ = EgmlrdSS = Zw/g



6.2.2. Amplificator operational cu 2 etaje de amplificare (1)

1 I ° Vpp
MJHI Ig M,

R ¢ I M.

IO[TWOJQ M, A M2 L v, | Vo
|

e i

Ms

Regim static

Rlo +Vgss =Vpp |
2
r =>Vpp =V;ss +—(VGS8 ~V1 ) =Vgsg Vass >Vr)

K
0= E(VGSS ~V7)?)
= lp = E(Vess ~Vr )



Ips=Ilpg=Ip7=Ipg=lo

Ipy =lpy=lp3=Ilps=1lp7/2=10g1/2
Regim dinamic
Amplificarea circuitului
aj= gml(rdsz I Ifds4)gm5('ﬁds5 I rd56)

Domeniul maxim al tensiunii de intrare de mod comun

21
VIe™ =Vpp —Vsgs —Vpsasat +Ves2 =Vpp —Vsgs +Vr =Vpp — TO

| »
VIE" =Vps7sar +Vas1 =Vesr +Vas1 —Vr =Vr +(V2+1) /?



6.2.3. Amplificator operational cu 2 etaje de amplificare (2)

O VDD

Mis 7|

e

e 2| 5 v MsE N
+——oV
V1 o— My Mz Lo V2 °

lo
Mn{i o M2 Mg Iy M
=

Regim static

O
©
|
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O
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|
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Regim dinamic

Amplificarea circuitului
1
‘a‘ = gml(rds4 Il T4sg )gmlo(rdslo Il rd39)= 2 Om19ma1olds4lds10
Domeniul maxim al tensiunii de intrare de mod comun

|
max @)
Vic” =Vpp —Vse3 —Vpszsat +Ves2 =Vpp — K

Vie" =Vgs2 +Vpsiasat = (ﬁ+ 1)\/? +V7



6.2.4. Amplificator operational cu 3 etaje de amplificare

Regim static

. K
[ Voo |D1=§(VDD—V01—VT)2

M e M| e K
I Mg Ips =17 = E(VDD -V -Vr )’
M3 |_OV2 +——o Vp ID10=|D11=|D8=|D9=
5 My K )
|
l e 1 | |D2=|D3=|D4=|D5=_1

2

Regim dinamic
Addl = 9m2(ras3 // Tss)

Al =—0m7 (rds6 Il rds7)

Ant =—9ms(rasto // ras11)



Amplificatoare operationale cascod in tehnologie CMOS



6.2.5. Amplificator operational cascod cu un etaj de amplificare (1)

M

Ms

Vb

e

vio—h

1

My Mg

MR * Mg

M I

ALy,

d

<

Regim dinamic

Mo

O

Regim static

Ip1=Ip2=..=lp1a=1lo/2

2 2 _1 2
Ro = 9m10"ds10 // 9124512 =7 Im107ds10

1
Vo = gml(VZ —Vl)RO = Egmlgmlordzsm(VZ -v1)

1 2
‘a‘ = 5 Om19ma1olfds10



6.2.6. Amplificator operational cascod cu un etaj de amplificare (2)

i

Regim static
Ip1 =1p2 =-.=Ip1o =lp11/2=1p12/2=1p 12

Regim dinamic
‘a‘= Im1Ro

1 2
Ro = 9mordsolds7 // ImeTdssldss = - ImoTsg



Amplificatoare operationale cascoda intoarsa (folded cascod)
In tehnologie CMOS



6.2.7. Amplificator operational cascoda intoarsa (1)

Vero—tqdyy,

Regim static

Ipy=Ipy=1lg/2

M,

d

Regim dinamic

Ip11=1Ip12=1lo

K
Ips =1pe =2(VDD =Vco2 V7 )2

Ip3 =Ips=1Ip7 =..

<L

.= Ip1o =1ps — D2

ips —ipg =ipa—ip3=(Ips —ip2)-(Ips —ip1)=ip1-ip2

a=9m1Ro

Ro = r4s89mslds10 // [rasa 9ma (rase // ras2)]



6.2.8. Amplificator operational cascoda intoarsa (2)

T

=

V03°Ta| M, M

12
V
C4O_"| M3 M]_]_

=

o
Voroa Ma b M
Al

T lo

° Vpp

N I M,
Vi My M oV t—oVo
Vot Mio HE Me

Regim static

Ip3=Ips=Ilps=Ilpg=lp
(flxatl de VC].’VC3)

| = | _ID3_IO
p1=lp2="2"=7
Ips = lp7 =lps=1Ip1o =
lo
=|D11=|D12=|D9_|D2=7

Regim dinamic

io =ip7 —ips =ip10 —ips =(ipg —ip2)—(ips —ip1)=ip1 —ip2 = Im1(v1 —V2)

Vo =ioRo = 9m1Ro (V1 =V2)= Om1(v1 = Vo )Nras7 9m7 Tass // Tase Ime (Tass // Tas1)]

A=_ Yo
Vi—Vy

Amplificarea:

= 9m1[9m7 (s 1/ Omease (Tass // rdsl)]



6.2.9. Amplificator operational cascoda intoarsa (3)

] Mis

L\/lll

° Voo Regim static

M
Mur o1 < T K Ve, fixeaza oy = log = 15/2
M
K
M Mgl Y MeX T IEMe  t—ovo  VGes14 =Vesis + IoR
Ve
Yl [, Mis Ms Mg M, 'r\</|12
<l Pk oM VT+1/2:<O=VT+1/3|}?+IOR
R
M4;“—!_}KM5 1
o IO —
1 1 1 L Ve | 1 2KR?
lo
lp1=lp2=1lps=-.=lpg="-"17
Ips =lo =lp1wp =.-=Ip17
o 1 K 2
lpg == = (Ve -Vr)
2 4KR? 2



6.2.9. Amplificator operational cascoda intoarsa (3) - continuare

> Vpp
M7 Mg M I T 1€ My

LHI Mia

Vol—‘“'—’ My MZFI‘X’Z M T T 1M +—— Vo

M14:]L4Y_“-—> Mys Hl-—p \Y Me IIL]_} M;
R
i

VC2 J

Regim dinamic

Curentul de iesire pentru calculul v,’:
io"=ipg —ip7 =ipg —ipg =(ip11 —ip2)—(ip10 —ip1)=ip1—ip2 = Im1(vL — V)
Vo'=io'Ro'=gm1Ro' (V1 —V>)

Amplificarea: A= 0gm1R0"= Im11ds7 Im7 a5 // [raso Imo(Fas1e // Tas2)l}



6.2.10. Amplificator operational cascoda intoarsa (4)

° O VDD
MBX ' M9 M10 M13 XMll
M1A M2A
3K/2 t”—o_\[t 3K/2 +———o Vout
vig b |}\</|1 '}\gzﬂLo Vs I, M14 Y
o AR
M3A | I M4A
K K | M12
I |\K/|7 s 5K
M5 M6 M3 M4
K ;H—o—/[; K K :”—"—H‘_’ K
N N N iL N N N
Regim static

Ips =1ps=1Ip7 =Ipg=1lo; Ipg=1p10=3lo; Ip13=Ip1s =12Ig
o 5lg

Ip11 =1Ip12=271g; Ipsa=Ilpsa=Ilpia=Ip2a=Ip3=1ps=3lp- > =5



6.2.10. Amplificator operational cascoda intoarsa (4) - continuare

’ ’ o Vbp
MBX i M9 M10 M13 XMll
M o M9 ¢ MIO Mtsy—pe ML
M1A M2A
3K/2 t”—o_\[t 3K/2 ¢+——o Vourt
vig |}\</|1 '}\gzﬂLo v, I, M14 '
K
o I
M3A:|| N M4A ,
w5 : sk
IR K
Mo dLL 1l Mo M3l I
N N N iL N N N
Regim dinamic a;|= grm1Roy

2
Ro1 = Omaaldsan ! Taso all+ Imoa(rasio / Tgs2)]
a2 =—0m12Ro2

Ro2 = Iys11 ! Tys12



6.2.10. Amplificator operational cascoda intoarsa (4) - continuare
Analiza functionarii sursei de curent pentru tensiuni reduse

A | Tranzistoare identice
02
loy ]7 loy N Ves3a =Vesan =
not
maadl | vl 0 mea =Ves3=Vgss = Vgs =

21
N
7V K
M3 | I, M4 51
02

<4 <4 4 V =Vesia =V1 +,—
Vbs3 =Vpss =V —Vgs >Vgs —V1 =V > 2V —Vr

Vbsza =Vas =V =Vgs )= 2Vgs =V >Vgs V5 =V <Vgg +V7
Se obtine:

/2'01 2'02 2'01
Deci: Z(VT + K J VT VT +\/ +2VT
4|01< |02 Si \/

Avantaj: Vimin =Vgs (fata de oglinda clasica cascod avand V1min = 2Vgs )

\/2 los <V - conditii de proiectare



6.2.10. Amplificator operational cascoda intoarsa (4) - continuare
Efectul capacitorului C de compensare Miller

C
2 I I L 2 9 VO
V12
Om12V12
Om1Vi § Ro1 @ § Roz
y
N N N N

1
V1o R—m+ SCJ = 0m1Vj +VoSC

1

Vol g - F SCJ =V12SC — Om12V12
02

Rezulta:

sC 1_ sC

Om12 2.2 Om12

1-

=ajay
1+ 9m12Ro1R02SC 1+ 9gm12R01R02SC

a=-0m19m12Ro1Ro2



Amplificatoare operationale in tehnologie bipolara



6.2.11. Amplificator operational cu 2 etaje de amplificare

‘ T Ve
Lﬁg Regim static
R Qs Q. .
TK 7 I _ 2Vee —Vie
Vo C5,6,7,8 =
LKQl Qz:,fiv2 i |
T " lc1234 =75
QS >|| JQG ATQS
. -Vee
Regim dinamic
1 3
i1 = Om1(vy—Vvy)
Ag =0 = LRL _ BrloaRL > = Agg = Im1BrRL

V1 —Vo Vi1 —Vy Vi —Vo



6.2.12. Amplificator operational cu 3 etaje de amplificare

etajul 1 etajul al 11-lea etajul al 111-lea
A A A
I:\)1 R2 R3 R4 %
9k 9k 2,6kQ 2,6kQ ¥ Qq
K QB Q4 5“
v . Ry
Vi1 O—K Q1 Q, J}—o 12 R 2kQ) . Qo
6
Rg 400Q2 R
4,3kQ 5,3kQ
——O
Qs Qs Q7 }—+—+1 Qs Rs 9
3kQ
Rll RlO
1kQ 1kQ Ve = - BV




Regim static

_Vee =VBE6 _ 1A
Rg + RlO
R
IC5_|C6E#1=1mA
11

|
lcy=lco =%=O,5mA

lce

Vee —Rolco —ViE3
IC3=IC4= 2R6 =2MmA

Vee =VBE7 _ 1ma

Rg
2Vee —lcaRa = 1coR7 =VBE9 —VBE10 _ 1A
Rg B

lc7 =lcg=lco =

lc10 =



Regim dinamic (analiza de mod diferential)

Semicircuitul de mod diferential (etajul )

Add1 ==9m1(Ry g3/ 141)

Semicircuitul de mod diferential (etajul al 11-lea)

R3 1
Vo Add 11 ==Im3(Rs// Ifo:s)g

Etajul al 111-lea
A||| ~1



Regim dinamic (analiza de mod comun)
Semicircuitul de mod comun (etajul I)

Ay =— PRy /I Ry2)
¢ r,,1+(,8+1)2R01
Ri2 =rz3+(8+1)2Rg
BR11 J
R 1 =1 1+
0 05( 75+ R11+(1/ dme +R1o )/ Rog




6.2.13. Amplificator operational cu 4 etaje de amplificare

O VCC

gj Qs J Qs

Qu \;1' IJQB J Q14
R1 R2
R, £ Qs Qi+
VIlo—K Q. Q, j—o Vi2
Qu7 ) J Qs Qs ﬁ—'—ﬁ Qs
f T ) o Vee
etajul | etajul al 1l1-lea  etajul etajul

al lll-lea al I'V-lea



Regim static

| —ZVCC_VBE—l —lea=lee=leip=lrg=leg=lpr =1
C12= R =lciz=lcuu=lcis=lcis=lco=lcg=lc7 =
3
lc17 = lc18 =21 lc3=lcg=lcs=lcg=1/2 lc1=1lco=1
| |
/VBE8 /+ /VBE9 / =VBE10 +VEBll = 2V'[h In— = 2V'[h Inﬂ:
Y I's10
Is10 _ | Awo

= lcio=Ilc11 =1

Isg Ag
Regim dinamic
Amplificarea primului etaj

Add1 ==9m1(Ry//1z4 11 141)




Amplificarea etajului al 11-lea
Adgd 11 = Im3(fos 1/ Toa 1/7)

Amplificarea etajului al I111-lea

l'o16
rTElO + (B+1)RI

2ims A ==0m7(re7 1 1916 11 BR)

A

lo7

Amplificarea etajului al 1V-lea




Rezistenta de intrare de mod diferential
Rig =271
Domeniul maxim al tensiunii de intrare de mod comun
VIE" = Ve +Vael +Vee1ssat

max
Vic” =Vee —R1lc1 —VeEg1sat +VBEL

Excursia maxima a tensiunii de iesire
+ : :
VG max = Min(Vee =/ Veg1gsat / =Vee1o: lc1sBR1)

Vomax =—Vee +Vee7sat +/ Vee1r /



Amplificatoare operationale transconductanta
(operational transconductance amplifiers — OTA)
In tehnologie CMOS



Diferente fata de amplificatorul operational clasic:

- lesire In curent

- este utilizat in mod uzual in bucla deschisa, fara reactie negativa; amplitudinea
tensiunii de iesire este controlata prin intermediul rezistentei de iesire

ioutr =Gm (v —V2)
VouT = iouTRo =GmRo(vy—Vy)

Vv
Vi =V

Dezavantaje:
- neliniaritatea amplificatorului transconductanta
- dependenta de temperatura a transconductantei echivalente



