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"DISCLAIMER”

El objetivo de esta clase no es explicar
el amplificador diferencial, porque llevaria

varias clases y se supone que
ya lo vieron en Electronica Aplicada | y II.

El objetivo es hacer un repaso _y presentar
algunos conceptos de los MOSFET
aprovechando similitudes con los TBJ.

Para mayores detalle ver la bibliografia
citada al final de esta presentacion.



1. El amplificador operacional

« El amplificador operacional ideal tiene:

Una fuente de tension controlada por tension con
ganancia “A” infinita.

Impedancia de entrada infinita

Impedancia de salida nula (cero)

“Respuesta en frecuencia infinita”

o +
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C) A(Vy -V )
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1. El amplificador operacional

« El amplificador operacional ideal tiene:

Una fuente de tension controlada por tension con
ganancia “A” infinita.

Impedancia de entrada infinita

Impedancia de salida nula (cero)

“Respuesta en frecuencia infinita”

o + Pero... si tiene
o ganancia “A” infinita,
o ) ¢,no deberia saturar

C) A(V4-Vv_ )  siempre?



1. El amplificador operacional

« El amplificador operacional se usa SIEMPRE
realimentado:

Za V Z4 Z"|+ZZ_VZ

2z.+2Z, Z,  'Z

Esto ustedes lo estudiaron en Electronica Aplicada | y II.



1. El amplificador operacional

El amplif. operacional real tiene caracteristicas no ideales:
- La ganancia de tension diferencial “A,” es finita:

 Tipicamente 80-100 dB medido para sefnal de
entrada pequena y cercana a DC (1Hz).

- Vout
—'—
Vin

-4 -4 V+
V_ Vout
- ——
Vout = Ad (V+ - V—)



1. El amplificador operacional

El amplif. operacional real tiene caracteristicas no ideales:
- La ganancia de tension de modo comun “A_.,” no es cero:

» Tipicamente 20-40 dB medido para sefial de entrada
pequefia y cercana a DC (1Hz).

- Vout
Vipg @ +
+

L V,
V Vout
- ——
Vo = Ay (V, - V) +A,, (V, + V)



1. El amplificador operacional

El amplif. operacional real tiene caracteristicas no ideales:
- La ganancia de tension de modo comun “A_.,” no es cero:

» Tipicamente 20-40 dB medido para sefial de entrada
pequefia y cercana a DC (1Hz).

- Vout
Vipg @ +
+

D

e Por lo tanto, la “relacion de rechazo de modo comun”,
CMRR = A /A, es tipicamente de 40-80 dB.

cm?



1. El amplificador operacional

« El amplif. operacional real tiene caracteristicas no ideales:
- Variaciones en Vyp Y Vg afectan a la senal de salida:
 El cociente entre Ay y A,4q define a PSRR_,
y el cociente entre Ay y A, define a PSRR..

VSS

 Valores tipicos son: PSRR =90dB (DC)
PSRR =60 dB (1 kHz)
PSRR = 30 dB (100 kHz)



1. El amplificador operacional

« El amplif. operacional satura si V, = V. = “tiene un offset”.
- El “Input offset voltage” es la tension que hace V,, = 0.

Yos

N I: y
U out

* Valores tipicos son [Vog| =4 a 6 mV.

- El V55 suele tener dos componentes:
1) Offset sistematico: que viene dado por el disefio.
2) Offset aleatorio: que surge por errores de fabricacion.



1. El amplificador operacional

« El amplif. operacional satura si V, = V. = “tiene un offset”.
- El “Input offset voltage” es la tension que hace V,, = 0.

Yos

N I: y
U out

* Valores tipicos son [Vog| =4 a 6 mV.

- El V45 también se puede
medir a lazo cerrado:

vV
0S5



1. El amplificador operacional

« El amplif. operacional tiene un rango acotado para V., y V.

- El “Input common mode range” es el rango de tensiones
de entrada de modo comun para el cual no varia Ad.

e También la tension de salida V,, tiene un rango acotado:
- El “Output voltage swing” indica este rango.

e Y ademas genera ruido interno, que se puede especificar
a través de un modelo de “Equivalent Input Noise™:

Y >
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1. El amplificador operacional

El amplif. operacional tiene limitaciones en frecuencia:

- La “Unit gain frequency” es la frecuencia para la que a
lazo abierto se tiene ganancia unitaria (tipico f=200MHz).

‘ Al

- Vout 0
|dB]
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Vin |+
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1. El amplificador operacional

« El amplif. operacional tiene respuesta impulsiva no ideal:

- El “Slew Rate” es la maxima pendiente de la sefnal de
salida y se suele medir a lazo cerrado (tipico 50-200 V/uS).

i R

Vout /\_/‘
Vout f slope

- Se suele especificar el “Settling time” que es el tiempo
gue tarda V., en alcanzar el £0.1% de su valor final.

out



1. El amplificador operacional

* Veamos algunos ejemplos...

Dual-In-Line Package

&Nﬂtiﬂnﬂf Semiconductor

TL0O81 Wide Bandwidth JFET
Input Operational Amplifier

General Description

The TLOB1 is a low cost high speed JFET input operational
amplifier with an internally trimmed input offset voltage
(BI-FET II™ technology). The device requires a low supply
current and yet maintains a large gain bandwidth product
and a fast slew rate. In addition, well matched high voltage
JFET input devices provide very low input bias and offset
currents. The TLOB1 is pin compatible with the standard
LM741 and uses the same offset voltage adjustment circuit-
ry. This feature allows designers to immediately upgrade the
overall performance of existing LM741 designs.

The TLOB1 may be used in applications such as high speead
integrators, fast D/A converters, sample-and-hold circuits
and many other circuits requiring low input offset voltage,
low input bias current, high input impadance, high slew rate
and wide bandwidth. The devices has low noise and offset
voltage drift, but for applications where these reguirements

1 U ]
BALANCE = e N [
T
INPUT = K
INPUT == e [JUJ
i 5
- L pal

are critical, the LF356 is recommended. f maximum supply
current is important, however, the TLOB1C is the better
choice.

Features
B Internally trimmed offset voltage 15 mV
B Low input bias current 50 pA
B Low input noise voltage 25 nV/VHz
B Low input noise current 0.01 pA/VHz
B Wide gain bandwidth 4 MHz
m High slew rate 13VW/ s
m Low supply current 1.8 mA
B High input impedance 10120
B Low total harmonic distortion &y = 10, <0.02%
R = 10k, Vo = 20 Vp-p,
BW = 20 Hz—20 kHz
B Low 1/f noise corner 50 Hz
B Fast setiling time to 0.01% 2 nus




1. El amplificador operacional

 Veamos algunos ejemplos... i ls

Dual-In-Line Package

National
Semiconductor

LM124/LM224/LM324/LM2902

Low Power Quad Operational Amplifiers

General Description

The LM124 series consists of four independent, high gain,
internally frequency compensated operational amplifiers
which were designed specifically to operate from a single
power supply over a wide range of voltages. Operation from
split power supplies is also possible and the low power
supply current drain is independent of the magnitude of the
power supply voltage.

Application areas include transducer amplifiers, DC gain
blocks and all the conwventional op amp circuits which now
can be more easily implemented in single power supply
systems. For example, the LM124 series can be directly
operated off of the standard +5V power supply voltage which
is used in digital systems and will easily provide the reguired
interface electronics without requiring the additional =15V
power supplies.

Unique Characteristics

B In the linear mode the input common-mode voltage
range includes ground and the output voltage can also
swing to ground, even though operated from only a
single power supply voltage

B The unity gain cross frequency is temperature
compensated

B The input bias current is also temperature compensated

CUTPUT ¢ INFUTE™ INPUT4T  GAND IPUT 3T INPUT 3™ CUTPUT 3
12 1" 1 g ]
4 _3
1 [ k| 1 [ B 7
OUTPLT | INPUT 1™ INPUT ' vt INPUT 2 INPUTZ™ OUTPLT 2

Advantages

B Eliminates need for dual supplies

B Four internally compensated op amps in a single
package

B Allows directly sensing near GND and V1 also goes
to GND

B Compatible with all forms of logic

B Power drain suitable for battery operation

Features

B Intemnally frequency compensated for unity gain
B Large DC voltage gain 100 dB
B Wide bandwidth (unity gain) 1 MHz
(temperature compensated)
B Wide power supply range:
Single supply 3V to 32V
or dual supplies =*=1.5V to £16V
B Very low supply current drain (700 pyA) —essentially
independent of supply voltage
B Low input biasing current 45 nA
(temperature compensated)
B Low input offset voltage 2 mV
and offset current: 5 nA
B Input common-mode voltage range includes ground
m Differential input voltage range equal to the power
supply voltage
B Large output woltage swing OV toWV* - 1.5V




1. El amplificador operacional

* Veamos algunos ejemplos... —
QFF3ET MULL =1 J = hG
INVERTING IMPUT —4 2 7t
National
&Semfconductor NDH—NW.‘II:IEEET;— 3 § }—ouTPuT
LM741 Uit F 5= 0FFSET NULL
Supply Voltage Bejaection Tearnr <= Ta = Tappanc
Ratio Vg = £20V to Vg = 25V
Re = 5002 a6 a6 dB
Be = 10 KQ rii a6 i7 96 dB
Transient Response Ta = 25°C, Unity Gain
Rise Time 0.25 0.8 0.3 0.3 s
Cwershoot 6.0 20 5 5 %
Bandwidth (Mote &) Ta=25C 0437 15 MHz
Slew Rate Ta = 25°C, Unity Gain 0.3 0.7 0.5 0.5 Vius
Supply Current Ta=25C 1.7 | 2.8 1.7 | 2.8 A
Power Consumption T =25C
Ve = 220V a0 150 mw
Vg = +£15V 50 85 50 a5 mw
LM741A Ve = 220V
Ta=Tamn 165 mw
Ta = Tamax 135 mw
LM7T41 Vg = 215V
Ta=Tamn 60 | 100 mw
Ta = Tamax 45 | 75 mw




1. El amplificador operacional

Simplified Schematic
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1. El amplificador operacional

Simplified Schematic

VoL O

. Todos tienen:
m’% - Amplificador diferencial
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1. El amplificador operacional

Sviczncglified;chematic é) TL081 LM324 é)m MCI) ¥ é)mml

Todos tienen:
- Amplificador diferencial

5
QUTPRY"

R10

+

Q0
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1. El amplificador operacional

Simplified Schematic

[Rle E

TLO81

LM324[@s =g

A

it:]
25

5
UUUUUU

2% - “Compensacion”

Todos tienen:
- Amplificador diferencial



1. El amplificador operacional

Simplified Schematic

¢ Omr ({) T TLOS1 LM324 (b i - : -

Todos tienen:
- Amplificador diferencial

- “Compensacion”
- Etapa de salida




2. Amplificador diferencial MOSFET

 También se puede construir un amplificador
diferencial utilizando dos MOSFETSs idénticos.




2. Amplificador diferencial MOSFET

« En equilibrio, por M,y M, circula una corriente I5</2.




2. Amplificador diferencial MOSFET

 Usando el modelo de pequena senal se puede probar
que para entrada diferencial V es tierra virtual:

| = = L
Rp= =Rp

+ +
+ +
Vin1 é_ V1 (Tbgm V1 9n2V2 (? V2 é Vin2
= P

Vim= Vine = V1+VP:_(V2+VP)

g‘rﬂ.vil.-l_g“rﬂvzzo — V1:_V2
=>\,=0



2. Amplificador diferencial MOSFET

« Entonces se puede usar hemi-circuitos para calcular la
ganancia de tension:

i —1

V’autl U‘,d—i——— :
é ¥) 91V Im2V2 (P V2 +§ Vin2
I I

\rl‘\*l: "3“\»—@) U_"hl
\rwf’Z: ”3»\2U'th
/U—a‘yf‘| D—‘,yf"' 3"”2"[ 1" lkL)




2. Amplificador diferencial MOSFET

o ¢;COmo es la respuesta a gran sefal en la entrada?

V
bb I\): _li \%}/A\CVX (VQS"V‘N)I
R0 T = Ro Wee = Uy 44| 220
Jo n =g = Uty —s
Vout1°_‘\l/ | 0 Vout2
| | VoV = Vi, -V
Vin1 °—||:M1 Mz:II—OVinz K\/L-le cs1 wy Vas2
9

1 "\ 4 2
| D1 | D2~ Elun OXT(\/inl _\/in2 )\/ $W _(\/inl _\/in2)



2. Amplificador diferencial MOSFET

 Sila tension diferencial AV = v, ;-v;, €S muy grande,
entonces uno de los MOSFETs se va al corte.

ss KVL* Vi~ Ve = Ving Vasa
Ty goes b 0 Vg, = Uy
Mo gy s Vit W

> Vint=Vin2 e

'Avin,max 0 +Avin,max

21
(V”‘l = Vin2 )max = \/E(VGS ~ Vi )equil - SS\/V
IUCox T



2. Amplificador diferencial MOSFET

Ejemplo: Para I =10 pA, W; =W, =15pum, L; =L,=5
umy k' = 50 pA/NV?, hallar el AVin, .

1 12ud
D
1 V DIMIN YViImMax
8uA
Input difference = 0
/ ID1 =.5u
44|
0A v T Y i
—600mV —-400mV —-200mV ov 200mvVv 400mvV  6800mV
s ID(M1)

VDI

VDIMAX=J2‘10“ =364 mV

HA 15
5053 - 12




2. Amplificador diferencial MOSFET

« SIAV=V, -V, << 4ls/4,C,.(W/L), la corriente diferencial
es casi lineal con AV:

1 W 4 2
| D1 I D2 — Elun OXT(\/inl _\/in2 )\/ $W _(\/inl _\/inZ)

1 wW 4 W
lpy 1o = E/uncoxf(\/inl _\/in2) $W = \/lunCoxT | (Vinl _\/inz)
U

L

 De aca resulta que para carga resistiva se obtiene:

dipl bISS K'1ISSW1
gm=gypVID =0) = 4 = 411




2. Amplificador diferencial MOSFET

« Para que los transistores estén en saturacion, debe ser:
VG B VD < VT 2 VCM B VX,Y < VT 2 VX,Y > VCM - VT

« Esto limita el rango de valores de v
 El maximov

out

“*hacia abajo”.

out

“hacia arriba” es V.

VDD

|
VX,Y :VDD - RD7SS >VCM _VT
:’/> QV) canway+ Le "'\7«7 ‘m;,c,

(libv-:f”S VON'17,¢ Dw't’\\




2. Amplificador diferencial MOSFET

e Sila fuente de corriente no es ideal, entonces la tension
Vcu Va generar cambios en gy, lo, Y Vour-

Vout2 Equivale a:
>




2. Amplificador diferencial MOSFET

e Sila fuente de corriente no es ideal, entonces la tension
Vcu Va generar cambios en gy, lo, Y Vour-

e La ganancia de este circuito es:

AVout,CM _ 2gm ( RC / 2) — _ R Re

AVin,CM 1+ 2ngEE i + 2REE ?
I

« ¢COmo queremos que sea A,.? §+ Q;
Vem
- P

Vee




2. Amplificador diferencial MOSFET

e Sila fuente de corriente no es ideal, entonces la tension
Vcu Va generar cambios en gy, lo, Y Vour-

e La ganancia de este circuito es:

Vee
A\/out,CM :_ng(RC/Z) - Rc RC
. + 1 e
AV, o 1+29,Ree g—+2REE 2 Ve
. A Kaz
« ¢;Como queremos que sea A,.? +  Q,
Vv
» Queremos que A, sea BAJA ML p
« Eso genera inmunidad a cualquier i - Ree
sefnal de modo comun en DC y AC f

como puede ser el ruido eléctrico.



2. Amplificador diferencial MOSFET

» Las asimetrias en el circuito también van a provocar A,..

AL\

VC C

= Rc +AR¢

v 0 Vout2

Q,

= Al =

Al

AV, =AVg + 201 R =—5 +2A1 R

AV,

1
gm+2REE

A\/outl = _AI C RC

AVout2 = _AI C (RC +ARC)
A\/out = AV - AVout2 = _AI CARC

AV AR

out —

AVey | (1/gn)+2Ree




2. Amplificador diferencial MOSFET

* El mismo planteo es valido para MOSFETSs.

Al

AV, =V, +2A1 Rg = —2 +2Al Ry
V m
DD AV,
= Al = 1
Vout1 >—¢ T °Voutz Ay -_AlLR
J-AV I:M1 M2 :_II_‘ A\/out2:_A|D(RD+ARD)
+ P A\/out = A\/outl - A\/out2 = _AI DARD
Vem ) ¢
- AV | ARy
AVey | 1/ 9,)+2Rs




2. Amplificador diferencial MOSFET

« Asi surge el concepto de “Relacion de rechazo de modo
comun”, o Common Mode Rejection Ratio (CMRR).

c:|\/|RRs£”i
A

Ejemplos de CMRR:
- TLO81: Min 70dB; Typ 100dB
- LM324: Min 65dB; Typ 85dB
- LM741: Min 70dB; Typ 90dB



2. Amplificador diferencial MOSFET

* En circuitos integrados es mas conveniente usar como
carga un par de MOSFETSs:

1# 0

Vint [ M




2. Amplificador diferencial MOSFET

* En circuitos integrados es mas conveniente usar como
carga un par de MOSFETSs:

1# 0

Vint [ M

Pero Av se reduce mucho



2. Amplificador diferencial MOSFET

 Para usar solo MOSFETs y mantener elevada la Av, se
puede optar por esta alternativa, con fuentes de corriente:

VDD

o s 1 A= G 1a 1)

Ipp _
N M1 Mﬂ .
C‘E’ N

Iss Rgs

-Vss



2. Amplificador diferencial MOSFET

 Para usar solo MOSFETs y mantener elevada la Av, se
puede optar por esta alternativa, con fuentes de corriente:

VDD

o s 1 A= G 1a 1)

Ipp _
N M1 Mﬂ .
C‘E’ N

Iss Rgs

-Vss
Pero esta configuracion no es practica:
- ¢ La corriente de reposo la definen M3/M4 o0 M1/M2?



3. Diferencial a salida single-ended

e Muchos circuitos necesitan de
una conversion de diferencial
a salida single-ended.




3. Diferencial a salida single-ended

e Muchos circuitos necesitan de
una conversion de diferencial
a salida single-ended.

Re Rc
 Esta no es una buena LA\
soluciéon, porque perdemos ">
todas las ventajas del Vinz © @

amplificador diferencial!
(CMRR, PSRR, etc.)

* Entonces, ¢ Qué circuito podriamos usar?



3. Diferencial a salida single-ended

* Analicemos esta topologia:

Vee
Q3 Q4
N + o
+
Vin1 Q1 Q- :I_O Vinz  Vout
1 1




3. Diferencial a salida single-ended

« Es muy similar a la usada en el LM324 o el TLO81.:




3. Diferencial a salida single-ended

« Es muy similar a la usada en el LM324 o el TLO81.:

YEL O

+ &Y como funciona?

Vin2 Vout



3. Diferencial a salida single-ended

« Estatopologia es diferente de la “carga estatica” que
venimos viendo y se denomina “carga activa”.

VCC
—o Vout o—e o
+
Vin1 °_|:Q1 Q> :I_O Vin2 Vout
L
Carga I eg Carga l g =
estatica activa

* El espejo de corriente Q3-Q4 también traspasa a Q4 las
variaciones de corriente en Q1 = V,,, aprovecha Al y Aly,

ut



3. Diferencial a salida single-ended

« Un analisis de incrementos de corriente muestra como
funciona este circuito: se ve que por RL circulan 2-Al.

 Enrealidad la salida es lout (amplificador de Gm)

Vee
lge
Q, Q4/ - + Al
N lca ‘
O
+
IE+ Al'Y 'IE- Al %RL V
2 {iut
+ AV ) L
Vem A —. e Q; J— Vem Ay -




3. Diferencial a salida single-ended

* La misma topologia es aplicable a MOSFET:




3. Diferencial a salida single-ended

 Podemos hacer un analisis a fondo de este amplificador:

Vpp
*
2um 2um
lpum lum
M“a'_'ll——{[tm
O - - -
2um|| . . )
Thm l“—“ fum | Vi 2y
——_¥DD
g—||: M sz%g S5
VGSt i VGS2 VOUT __L.
VG %ﬂ? 1155 VG2
+ M5
i VBias— i
= - = = — Fig.5.2-5

e La verdadera salida es la corriente i, Y la carga se
utiliza para transformar esa corriente en tension.

dioyur
Em =

deD (ViD=0) = \”3}.5

\/ "1ssW 1



3. Diferencial a salida single-ended

* La transferencia tipica de este circuito es:

4VDD =5V

5 5 T T L T L T T T T T
. o m;;
‘out [ !/ M4 saturated
O = B
o S 3F |
Ij 2 FVic=2V |
+ Sob |
- Vgs2  Your <N :
N SRR USRI ) e M2 saturated -
VG2 1 F - M2 active- -
U [ 1 'l 'l 1 L L i L 1 L 1 'l I i '] i L ]
i_ i_ -1 -0.5 0 0.5 1
- 2 vip (Volts) 060705-01

e ¢ COmo buscamos los limites de funcionamiento lineal?



3. Diferencial a salida single-ended

* La transferencia tipica de este circuito es:

4VDD =5V ,
N  Aaive
B / M4 saturated
s 3f
Z
S,
S “ :
R T R J RO M2 saturated
1 F M2 active- —
D [ 1 1 |
- 0.5 0 0.5 1
vip (Volts) 060705-01

- M2 estd saturado si:

Vps2zVes-Vin — VourVisi E\VI{?'U-SV.’D'}VSI'VTN = vourz Vic-Vin
VID ~0

- M4 estd saturado si: k2

Vspa 2 Vsga = Vel = Vppvour 2 Vsga-Vrpl = vour < Vpp-Vsga+ Vrpl



3. Diferencial a salida single-ended

 ElIICMR se encuentra haciendo v,;=0 y variando v,
hasta que alguno de los transistores sale de saturacion:

A ' Vbp
2um 2um
[um [um
MH:II Il'__wm
|ips lqu iour
O ==n
2um| | . . ;
| |io1 3| oo R
o—[, mi M2 —o e
VGS1 ] VG§2 vour _|.
- Zum 1o =
V(71 Thm lf'ﬁ VG2
oA M3 :
i i1
— —I— — — = Fig. 330-0:

- Por el camino de G1 a
través de M1 y M3 resulta:

Vic(max) =V (max) =V5,(max)
ZV{JH -VS(}'3 ‘VDSI(SHI:) +VGS|

=Vpp - Vsgz + Vo



3. Diferencial a salida single-ended

 ElIICMR se encuentra haciendo v,;=0 y variando v,
hasta que alguno de los transistores sale de saturacion:

' Vbp A
2um 2um
[um [um
MH:II Il'__wm
|ips lqu iour
Or=-=-9
2um| | . . ;
Titm i-‘m aum l”ﬂ " L
o—[, mi M2:|}——O+ =5
UGS] ) ) V82 FUUT -_L_.
- 2um - =
V(71 Thm lf'ﬁ VG2
oA M3 :
i VBigs— i
= —I— =3 — — Fig. 330-0C

- Por el camino de G2 a
través de M2 y M4 es:

Vicelmax)' =V, -Vepy(sat) -Vpga(sat) +Vigen
=Vpp -Vgpalsat) + Vo



3. Diferencial a salida single-ended

 EIICMR se encuentra haciendo v;=0 y variando v,

hasta que alguno de los transistores sale de saturacion:
A pVoo A

2um 2um
[um lum

MH:II Il'__wm

l; D3 lqu iouT

—

O ==5
2 [ I
Tnflion fmlp ——* kL
+ I—_> MI sz ke %
Y vasi VG2 vour L
. Zum G N
VG fum | g re2
M35

e
L™z L 1

- Comparando cual es mas restrictiva...

— Fig. 330-0C

Vicimax)® =Vpp -Vepa(sat) + Vi
Se concluye que:

Vielmax) = Vpp - Vgaz + Vi




3. Diferencial a salida single-ended

 ElIICMR se encuentra haciendo v,;=0 y variando v,
hasta que alguno de los transistores sale de saturacion:

TVDD
2um 2um
[um lum
MH:II II:M4
£ " .l_ T
|ips lrm ouT .
2um . . T
|,Lllm ltm % lrnz + BEN
oL Mt w2 o S
fast _YG® vour L
oA M3
iVVH ias E Vi
— = = — — Fig. 330-0:

- Para el V,-(min) consideramos:

Vicimin) = Vgg +Vpgs(sat) + Vigg) = Vgg +Vpgs(sat) + Vg




3. Diferencial a salida single-ended

« Hagamos el analisis de pequena sefal...
1) Transconductancia diferencial

VD

e, ot Vi s
] +
‘ E" Wl Ferint
’—‘ Vi = - 5 ‘I <
e Q, i
Gl Fr- D=0 —I‘J-1=l:|4 i f 2= e
- o Vg se 0 e i o=,
o o '-. +o
j_ Viga Ly I —
) .-'-i'.llll #i| ratel T -c' 1. i | J._ 1 1f ﬁ l.
o
5] ."!l:l "."1 ';J'] FFar . 550403

Consideramos un corto a la salida y calculamos la i :

.. EmlEm3pl .
lout =71, Zmlpl Vesl = Em2Ves2 = EmlVesl = Em2Ves2 = EmdVid

Fpl = Vsl || ras3



3. Diferencial a salida single-ended

« Hagamos el analisis de pequena sefal...
2) Impedancia de salida

VD

i L

i +
Wpl Yerind
& — . i ]

. - '3

G G2 Di=G —rﬂ:-u:..; u:’ D2= —
T T T - i ST TN P
o ’ ﬁ. £
Viga Ly I —

é ._'-u.llll #i| ratel T -c' 1. i | J-. 1 1f ﬁ l.

S51=52= ":-3 ';:I-] Fin. 33013

: |
EsS S|mplemente: Foul = g 4 g = r sl gea




3. Diferencial a salida single-ended

« Hagamos el analisis de pequena sefal...
3) Ganancia de tension diferencial (Av ) :

VD

g II.!r.il-- fl_“:'l- Fy E
’—‘ * E:' Vel Yerp
G r:}_? DI=G —rﬂ=|:.4 _____ u; D= LE’
- o s ﬁ. ¥ E
i II“I K @ % % @ @ % % T
i} 'F""II‘!"I Fatil | malsd | Ak I:I * i b
o Sl w S 3mS4 Pig |ﬁn:
Resulta: Vout . (K IssW[Ly)12 2 f’f‘-"lW|"|lfz |
*’d'l' = Vig = i oul = {,.11 + }u}”ﬁf’z} = ,..Tt.g + .:’L; Vg5l | * “51;

e La ganancia es inversamente proporcional a la corriente!



3. Diferencial a salida single-ended

« Hagamos el analisis de pequena sefal...
4) Ganancia de tension de modo comun (Av ) :

M.

:

* M

-
i I"'IE.;ji-.I!-_li A5

=+ Fiz.5.2-8A

Hay dos caminos de corriente: (a) M2 y (b) M1-M3-M4.
En un caso ideal (M1=M2 y M3=M4) resulta Av.=0.



3. Diferencial a salida single-ended

« Hagamos el analisis de pequena sefal...
4) Ganancia de tension de modo comun (Av ) :

M.

:

* M

-
i I"'IE.;ji-.I!-_li A5

=+ Fiz.5.2-8A

Hay dos caminos de corriente: (a) M2 y (b) M1-M3-M4.
En un caso ideal (M1=M2 y M3=M4) resulta Av.=0.
Para lograr esto existen técnicas que veremos pronto...



3. Diferencial a salida single-ended

« Todo este andlisis es similar si la entrada se reemplaza

por un par PMQOS:

A VDD

+[ [ M5
VBias— l!DD

ul - i

= VSGI VSG2
o [ M M2 |- °

l:’m lfm iouT
'L:Gl £D3 lID4 . - 'I._.I‘Gz
M3 | |KM4 VouTt

I 11

 Les queda a ustedes de tarea...



3. Diferencial a salida single-ended

o Otro factor muy importante es el Slew-rate:
- Es la méaxima d‘f’gf’?" obtenible en un circuito.

4+ VDD Voo
s M> dvour
ngl__ltm-d - Vai = I iour=CL gz
l;‘m llm tour 1ias T ) bD /
: R = VSGI -
lfm D2 + |ILJ M .
+

+
o—{[:l M1 MEF“—C' I Ci * l"
i + (3]
Vsl Vg2

Vil %}fﬁ- - VG2 vouT VGl M_l”‘“ -
| s _ _ _ ; 1_r,:u;r |
Ji: iﬂm.'si | i_ l l I = _l i
: 1 /
Entonces: SR = gf — gf —— Toda la corriente yendo a la salida

* jHay unarelacion de compromiso entre Av 4y SR!



4. Topologias Cascode

¢, COmo se puede aumentar todavia mas la ganancia en
los amplificadores diferenciales?

La ganancia siempre resulta proporcional a “gr,”

Una opcion es usar topologias de tipo Cascode:
- Telescopic Cascode

- Mirrored Cascode

- Folded Cascode

Estas topologias permiten elevar la r, del par diferencial
y/o de la carga pasiva/activa (atencion: g,, no aumenta).



4. Topologias Cascode

» El siguiente circuito es un par diferencial cascode:

Vee 11 N
I:i)ut _[ + ng(rol ” rns)] r-03 If-ol ” rn3
v v
175 Fos * For T

Rout ngB(rol
o Q. N of Hemicircuito para el analisis

—o V.
Vi &/Ko '\71’ Q. out1

- s
é - Vint _Ig:_m

A/:_gml&['_gml[gms(rol”r [ +r1"rn3]




4. Topologias Cascode

e Siagregamos una carga de tipo cascode pasiva resulta:

VCC
V.o |AJ Kj Hemicircuito para el analisis
b3 —
Q7 Qg nh
L™
Vb2e - I: -I- [
Q5 Qe = Q?
+— Vout o4 It Ve
Qs Q4 = Q:
Iwl:u‘l" : K 0 —o0
3 >
Vin1 —{, Q4 Qz:l—ob”inz -t= A

|~
Vint o—, Q4
lee L

A\/ ~ _gml|:gm3r03 (}01 ” rﬂ3):| ” I:gm5r05 (r07 ” rﬂ5):| = _(gmr0)2



4. Topologias Cascode

e La misma idea es valida si usamos MOSFETs:

M, T Mg | Voo Hemicircuito para el analisis
Vb e H: ||: n;;|_
7
V2o IVIII: ’JI: _T_—“:
5 6 -
V, I+
oo o ST
V,
b1 II: “: M MaTVouﬂ
m3 o2 1]
Vin1 °_||:|M1 MzFII_O Vin2 _T__ll: S o
V.
é I'ss n1 0_“: M

A, = =Gy [ (Gnaloslen) Il GnsFosor ) ] = = (Guls )



4. Topologias Cascode

e ¢Y gqué pasa si hecesitamos salida single-ended de alta
ganancia?

* Disponemos de tres topologias cascode diferentes:
- Telescopic Cascode
- Mirrored Cascode
- Folded Cascode

r
|||||




4. Topologias Cascode

Telescopic Cascode ..T
Ventajas M7 MR
« Laganancia A4 = (g,,f,)?

« Bajo consumo de potencia MS

e Soblo un nodo de alta
impedancia (Drain M,-Mg)

s o o]
Desventajas
 Baja output swing o] [mi
* Vin esta cercana a Vqg
o Dificil realimentar V,, a Vi, Voo O—HE’I
* Requiere Vg; Y Vg,.

» Alta Vp (5 trans. en serie)



4. Topologias Cascode

Mirrored Cascode (en general no se usa mucho)

Ventajas

 Amplio rango de V,

* Menor Vpp (4 trans. serie)
* Amplio output swing "

Desventajas
 Mayor consumo
* Mas transistores o




4. Topologias Cascode

Folded Cascode (es muy usado)

Ventajas
 Amplio rango de V. vay o—] o [

e 4 transistores en serie rJ

(funciona con menor V) v o-| -

e Amplio output swing ]|

Desventajas

T

 Mayor consumo

* Requiere Vg, , Vg, Y Vg3




4. Topologias Cascode

Folded Cascode (versidon con mayor output swing)

Ventajas
e Mayor output swing neg.

e 4 transistores en serie
(funciona con menor V)

Desventajas
 Mayor consumo
* Mas transistores




5. Amp. diferencial de dos etapas

Amplificadores diferenciales de una etapa:

Ventajas
* Son inherentemente o [

estables :
Desventajas el E_O
« Menor swing de sefial o | [
* Requieren Vg4, Vp,, etc. T




5. Amp. diferencial de dos etapas

Amplificadores diferenciales de dos etapas:

Ventajas

 Maximo swing de sefal

* No requiere Vg,, Vg3, €tc.
e Alta ganancia

e Es un disefio simple

Desventajas

 Puede ser inestable
(requiere C.)

IBias

Vin
5 L)

M |

GND

Differ.
Input

Differ.
Gain

Differ.
5. End.

2nd gain
Stage




5. Amp. diferencial de dos etapas

Amplificadores diferenciales de dos etapas:

Ventajas

 Maximo swing de sefal

* No requiere Vg,, Vg3, €tc.
e Alta ganancia

e Es un disefio simple

Desventajas

 Puede ser inestable
(requiere C.)

IBias

G

Differ.
Input

Differ.
(Gain

Differ.
5. End.




5. Amp. diferencial de dos etapas

La ganancia total es el producto de cada etapa:

GMD




5. Amp. diferencial de dos etapas

Podemos calcular A, del siguiente modo:

™ Lo

. | E
M4 }—4
GMD .

GMND r
Asi obtenemos: (2 )
—_ ~ — gml r07
A/c A/clA/cz 1+ grnl(ng)_l ng (r05 ” r06)

CMRR = Qd = 20,097 (T2 [ Tos)

C



5. Amp. diferencial de dos etapas

Para calcular el offset debemos considerar dos factores:
e Offset sistematico: |
MB

Es el error de V¢ en |
V. . debido a diseno.

out

(ej' Vout = VDD/2 t AV) -

o QOffset aleatorio

Es el error de V¢ en GND
V. . debido a variaciones

out

de proceso en los transistores.
(ej' Vout = VDD/2 + AV)




5. Amp. diferencial de dos etapas

Para calcular el offset debemos considerar dos factores
e Offset sistematico: |
MB

Se puede reducir a |
cero si se hace un
buen diseno (lo vemos
la proxima clase).

IBias

o Offset aleatorio: GND

Sus efectos tambiéen

se pueden reducir

mediante un buen disefio

(lo vemos en la clase siguiente).




5. Amp. diferencial de dos etapas

Este amplificador lo podemos analizar del siguiente modo:
| | I | | Vdd

‘M3 jl|__||t M4

[ | | [
| | I |
| | | |
i s .
[ I | I |
. [J m Mo | o
— | f i <l
I W : : :
[ | | | |
| I : I
I | : I
[ | I |
: | : |

I

|
| Ve=al | I---V | Vel . I---V | Vss

Cada etapa convierte y amplifica V/I 0 I/V sucesivamente.




5. Amp. diferencial de dos etapas

El mismo analisis se aplica a folded cascode:

Vdd
' Vbias
s M10 P m11
M1 E‘j
- S
! | vout
- 1 <
M6 M7 -
S | ||fI
Vbias I
_ = !
Vbias T
M4 M5

V- -V

Vss

-V

Cada etapa convierte y amplifica V/I 0 I/V sucesivamente.



6. Ejemplos de diseino en ONC5

 En el TP2 ustedes tendran que disenar un amplificador
diferencial en el proceso de MOSIS ONCS5 de acuerdo con:

« VDD =5V y CL = 10pf
e Tensidn de modo comun nominal; VICM = 2.5 Volts

 Rango de tension de entrada comun (ICMR):
VICMR-MIN = 1.5 Volts; VICMR-MAX = 3.5 Volts

« Consumo total de potencia < 250uW

« Offset sistematico referido a la entrada < 100uV
« Offset total referido a la entrada (+/- 30) < 5mV
« Ganancia de modo diferencial (Avd) > 80dB

e Slew rate > 250kV/s

* Veamos rapidamente algunos ejemplos de diseino (la clase
gue viene veremos como es el proceso de disefio)



6. Ejemplos de diseino en ONC5

 Amplificador de dos etapas single ended.

NS [poy 4' uﬁ --||+|? Vop=5)
I _ i N [opr=20u A
i ol = L
(D B Us1 0| MI M2 |~
EIJ
= "\IA‘ "-.[l

» El transistor M5 se dimensiono para que V., = Vpp/2.
« Se dimensiono M3y M4 acorde con ly3, Iy, € lys-
* Y M7 se dimensiono de forma tal que Ip, = 100 YA



6. Ejemplos de diseino en ONC5

« Amplificador de dos etapas single ended.

R o = )
< Ly Iopr=20p A
(D r"ril B t..‘-i H \I] ] "II"IE_ r_” i 3 | — Lt
- T I_E\_I-:J
= M3 By
- . Fras
Transistor W (pm) L (jum)
M1, M2 20 5
M3, M4 120 2
M> 1200 5
M6, M8 4 5
M7 20 5




6. Ejemplos de diseino en ONC5

« Amplificador de dos etapas single ended

NS [} %I:rﬁ d |f“_{n V, =5V
< Ly | Iopr=20p A
(D Fissiah sl D—* \u N _"xlj_ p—oVs2 | | —T—
: ! I_;'«_I;
= M3 M4
- . Fras
Transistor In (pA) Ves (V)
M1, M2 _10 114
M3, M4 10 0.83
M5 100 0.83
Mo, M8 220 163

M7 -100 -1.63




6. Ejemplos de diseino en ONC5

« Amplificador de dos etapas single ended.

h'ir'-fu
—ail —a— —
.11_-?.1—“ . —-fll-%:rﬁ -|| M7 Vop=0oV
) - | I REF — 20u A
(D f,r; i tag D—+ Sl _"-,,1*3_ r—r} g2 | [ —
: 3
| M3 M4
Transistor Ing (nA) gm (NS) 1, (M)
-~ r. W
M1, M2 -10 87.63 6.33 gn=2}k—1Ing
M3, M4 10 373.10 15:15
M5 100 3730.95 1.52 1
M6, M8 =20 oo43 3.17 Fp= i
M7 -100 277.13 0.63 DR




6. Ejemplos de diseino en ONC5

« Amplificador de dos etapas single ended.

V. [:'U

:u_?%—l} . %I Jnﬁ -|| M7 V. p=0oV

: N [ per=20p A

- x;T‘ﬂ—{ M4
— . .-

-+

e Ganancia a lazo abierto: ¢=G, ,R,,G .R,,



6. Ejemplos de diseino en ONC5

« Amplificador de dos etapas single ended.

Von

| = )
Mﬂ} - %IAIH -|| M7 Vip=0oV

I opr=20u A

il e

b | :
sy M1 M2 ol g2 — Uyt
(D Ingpr andl

g | M5
o xm—{ M4
— . .-

]
i

e Ganancia a lazo abierto: G=G,,;R,,G,, R,

e Paralaetapal: G,;=9,,=9,,=087.63uS
R, =r|lr.=446 M Q



6. Ejemplos de diseino en ONC5

« Amplificador de dos etapas single ended.

Von

| = )
Mﬂ} - %IAIH -|| M7 Vip=0oV

I opr=20u A

il —

b | :
sy M1 M2 ol g2 — Uyt
(D Ingpr andl

g | M5
— —a ——

]
i

e Ganancia a lazo abierto: G=G,,;R,,G,, R,
« Paralaetapa?2: G, ,=g,.=3730.95uS
R,,=r.l|lr,,=0.45M Q



6. Ejemplos de diseino en ONC5

« Amplificador de dos etapas single ended.

V. [:'U

:u_?%—l} . %I Jnﬁ -|| M7 V. p=0oV

I opr=20u A

]

EFS =:".,-] 1 M2 oy
(D Iner H —
L
. xm—{ M4
— 4 >

-+

« Ganancia a lazo abierto: G=G,,R,,G,,R,,
* Entonces: G~656k=116dB



6. Ejemplos de diseino en ONC5

« Amplificador de dos etapas single ended.

‘Lﬂf_;
= ”fl J”ﬁ '|| o Vpp=oV
[ er=204 A

]

- | .
sl M1 M2 o ¥s2 —0 Uyt
(D Iner H =M .
| "
Ly

—_ RI’A‘H—{ M4

 Rango dinamico de salida:
e Limite inferior: cuando M5 entra en modo triodo

v = Ve — Vr=0.83V-0.78 V=005V



6. Ejemplos de diseino en ONC5

« Amplificador de dos etapas single ended.

‘Lﬂf_;
= ”fl J”ﬁ '|| o Vpp=oV
[ er=204 A

il g

- | .
sl M1 M2 o ¥s2 —0 Uyt
(D Iner H =M .

—_ RI’A‘H—{ M4

 Rango dinamico de salida:
« Limite superior: cuando M7 entra en modo triodo

Vo™ = Vpp + (Vesr— V) =5 V- 163V + 0.91 V=4.28 V



6. Ejemplos de diseino en ONC5

« Amplificador de dos etapas single ended.

‘L,_u'_f
= Hf' uﬁ --||T|? Vip=0oV
_l_ I oer=20p A

- 0 |l

| .
EFS >—ﬁ M1 M2 r—~ e —o Uiyt
(D ffil !..' f-l [ I
| .
| M5

—_ \I’AT—l—{ M4

 Rango de entrada de modo comun:

 Limite inferior: Los transistores M, , y M5, deben estar en
saturacion. Por la conexion de M3, siempre M, tienen
Vep < V. Entonces, para el limite de M, , con Vg = V4
Vid™™ = Vezsaa + (Vriz) = -0.08 V.



6. Ejemplos de diseino en ONC5

« Amplificador de dos etapas single ended.

Von
L —-lJ - -
MS [p-s %I M6 -|| M7 Vop=0oV
I l I oer=20u A
H ” Lt Rerp— <Y H
a1 M1 M2 et o Uout
(D Ingpr = JI ,
- ™ I._EI'_IJ
- M3 | M4
= 4 >
[ ]

 Rango de entrada de modo comun:

« Limite superior: Se encuentra cuando M6 entra en triodo,
es decir: V™™ = Vpp + Vipssas + Vesi,2 = Vop + Vass - Vs + Vst

=5V-163V+091V-1.14V=314V



6. Ejemplos de diseino en ONC5

« Amplificador de dos etapas single ended.
* Resultados de simulaciones para V- = Vpp/2 =25V

Transistor In (pA) Ves (V) Vs (V)
M1, M2 -9.72 -1.41 -3.19
M3, M4 9.72 0.72 0.72
M5 120.5 0.72 2.5
M6 -19.44 -1.78 -1.09
M7 -120.5 -1.78 -2.5
ME -9.72 -1.78 -1.78
- calculo teérico: Transistor Ip (pA) Ves (V)

M1, M2 -10 -1.14

M3, M4 10 0.83

M5 100 0.83

M6, M8 -20 -1.63

M7 -100 -1.63




6. Ejemplos de diseino en ONC5

« Amplificador de dos etapas single ended.
e Simulacion de ganancia a lazo abierto para V. = 2.5V:

V(Vs1Vs?2)

12pV-
10pv
Buv-
6=
Auv-
2V=-
opv-
2uv-
4uv—
BV

] 761V — 7
Av:_.GlV 2.39Y)

A2pV:

282V il 20 U 1"'
260V-
258V
256V
254v-

252V+

Valor calculado:

e G~656k=116dB

2.42V-

—11k=80dB

240V~

238"’ T L L] L] L] L) L L] L]
0.0ms 03ms 06ms 09ms 1.2ms 1.5ms 18ms 2.1ms 24ms 27ms 3.0ms



6. Ejemplos de diseino en ONC5

« Amplificador de dos etapas single ended.
« Simulacion de rango dinamico de salida (V- = 2.5V):

SO0V V(V's1,Vs2)
5004V
400,V

300V
200pV- |

0.05V <V, <4.64V

Valor calculado:
0.05V<V _<4.28V

et Vivo
45
40
35 ..
30w ' l ' '
20 .




6. Ejemplos de diseino en ONC5

« Amplificador de dos etapas single ended.
e Simulacion de rango de entrada de modo comun:

WINE llll'.'":‘\..-_'_ll

L2

"F_ﬂ: "‘\ Para Vic = -1.0 V los transistores
e / del par diferencial estan en modo
?g / 4 triodo y la ganancia disminuye.
ﬁjﬁ: Para Vic = 4.0V el transistor M6
= \_/ pasa a modo triodo y cambia el

o punto de reposo de la salida.

2005 - — . .,
;;E;;;:/\ Valor simulacion:
iﬁga];:/\ \\/ —0.9V <V, . <276
=ty

1.94= /

Valor calculado:
L —0.08V <V ,.<3.14

]--84""" | | | L I L ] | L ] | | || 1
OO0ms 03ms O0&ms 09ms 12Zms 1.5ms LB8ms 21ms 24ms 2.7ms 3.0ms

Referencias para Vic: -1.0 V (verde), 2.5 V (azul), 4.0 V (rojo).




6. Ejemplos de diseino en ONC5

« Amplificador folded cascode single ended.

- ) V ~=5V
MO [be -Eljm ‘\I_TF)- o| M3 bp

|| 1l r_[ [or=20uA

- »- » -
Us10-4| MI M2 |sovs2 M5 }7—{ M6
Q) IrEF r
o0 Uput
.

M1l |- > { L}_“

L . w

lIl_::}_l . —|‘_Eﬁll:-l M4




6. Ejemplos de diseino en ONC5

« Amplificador folded cascode single ended.

« M1y M2 se escogieron iguales al caso anterior

* M3y M4 se dimensionan para que SU g,,34 = Jm1.o-

e M5-M8 se dimensionan para 10 yA con pequeno Vss.
* M9-10 se dimensionan para 20 UAY Vgsg 10 = Viss.s:

« M11 se dimensiona para mismas tensiones que M3y M4,
pero el doble de corriente.

 M12 maneja 20 pA para la misma V5 que M9

e M13y M14 deben manejar la misma tension que M12,
pero la mitad de corriente.



6. Ejemplos de diseino en ONC5

« Amplificador folded cascode single ended.
» Asi resulta:

Transistor W (jam) L (pm)
M1, M2 20 2
M3, M4 6.6 2
M5-M8& 50 2
M9, M10 100 2

M11 13.2 2

M12-M14 40 2

Transistor Ip (pA) Ves (V)
M1, M2 -10 -1.14
M3, M4 10 1.01
M5-M8 -10 -1.05
M9, M10 -20 -1.05

M11 20 1.01

M12-M14 10 0.91




6. Ejemplos de diseino en ONC5

« Amplificador folded cascode single ended.
* Y los parametros de pequefia senal:

Transistor Inq (PA) gm (PS) r. (M)
M1, M2 -10 87.63 6.33 Vop=0oV
M3, M4 10 87.50 15.15
M5-M8 -10 138.56 6.33 I opr=20U A
M9, M10 -20 277.13 3.16
Mi1 20 175.00 7.58
M12-M14 20 304.63 7.58

* Y la ganancia a lazo abierto es: G=G,,R; =220k=106dB

GH!:gﬂ!IZBT'GB H S RHJ;E gmil'[ru'”

/ Ll|ruu }’";;4:4-6 G Q
R =R y|[R S

g Rmﬁ & -gmﬁ F-GE rﬂﬁ =5.5G (2

o



6. Ejemplos de diseino en ONC5

« Amplificador folded cascode single ended.
 Rango dinamico de salida:

e Limite inferior: cuando M4 entra en triodo. Por el cascode
Vpsuia S€ Mantiene igual a V5. Entonces:

V.U = Veena + Vesma— V=091 V+1.01V—-0.78V=1.14V

e Limite superior: cuando M6 entra en triodo. Por efecto del
cascode Vg S€ mantiene igual a V. Entonces

Vo™ = Vbp + Vesms + Vesms — V=5V —-2x1.05V +091 V=381V

Nota: el rango dinamico de salida puede mejorarse
utilizando referencias de corriente wide swing, que
veremos mas adelante.



6. Ejemplos de diseino en ONC5

« Amplificador folded cascode single ended.
 Rango de entrada de modo comun:

 Limite inferior: si M13 y M14 mantienen Vs = Vg, la
menor tension de modo comun se encuentra cuando M1y
M2 entran en regimen lineal,es decir V5 = V4, entonces:

Vic™™ = Viesnuz + Voo = 0.91 —0.91V =0 V.
* Limite superior: cuando M10 entra en triodo, es decir:

Vf:‘:[”m] — VDD + VDS et M0 T Vgg ML — VDD t V{;E M10 = VT+ VGELE

=5V-105V+091V-114V=372V



6. Ejemplos de diseino en ONC5

« Amplificador folded cascode single ended.
* Resultados de simulaciones para V- = Vpp/2 =25V

Transistor Ip (pA) Vs (V) Vs (V)
M1, M2 -10.01 -1.41 -3.11
M3, M4 9.95 1.18 1.82
M5, M6 -9.95 -1.32 -1.32
M7, M8 -9.95 -1.06 -1.06

M9 =20 -1.06 -1.06
M10 -20.02 -1.06 -1.08
M11 20 1.16 1.16
M12 20 0.82 0.82

M13-M14 19.96 0.82 0.8




6. Ejemplos de diseino en ONC5

« Amplificador folded cascode single ended.
e Simulacion de ganancia a lazo abierto para V. = 2.5V:

Wivsl WEE)

L2
R
5
b
A hi
2
ol
Tt 277V —2.46V

== — i

“3“""" ‘ — - = —

A, ST 15.5k=83.8dB

o
é‘?j/\ /\ A / Valor calculado:
2.5

?4630[” 0%rs (f&ms C9ms 12ns 1Sms 186me 2irme 24ms 2.7ma 3dms G:G R L QQUkElUBdB

i



6. Ejemplos de diseino en ONC5

« Amplificador folded cascode single ended.
« Simulacion de rango dinamico de salida (V- = 2.5V):

Wy Y e
Mivs1 Ws2)

EODLA
ST

0.95V<V, <3.94V

Valor calculado:

1.04V <V <3.81V




6. Ejemplos de diseino en ONC5

« Amplificador folded cascode single ended.
e Simulacion de rango de entrada de modo comun:

Vil WeE]

LA
10y=
= ey
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4=

S i
{_;E\J"u"l-
Bl e
~av=
e Uy
B Ly
-1
-1y
2T
2 7=
2.7 5 -
2,700 =
267 -

Referencias para Vic: -1.0 V (verde), 2.5V (azul), 4.0 V (rojo).

Para Vic = -1.0 V los transistores
del par diferencial estan en modo
triodo y la ganancia disminuye.

Para Vic = 4.0V el transistor M10
pasa a modo triodo y cambia el
punto de reposo de la salida.

Valor calculado:
OV<V, .<3.72



6. Ejemplos de diseino en ONC5

 Comparacion.

Two stage Folded cascode
Transistores 8 14
Area 3016 pm?2 973 pym?
Consumo /700 yW 300 yW
Ganancia 80 dB 84 dB
Rango Vo 0.05Va4.64Vv 0.95Va394Vv
Rango Vic -0.90V a 2.76V OV a3.72Vv

e Conclusion : para los fines del primer circuito a disefiar en
este curso (TP2) es probable que sea mas conveniente
usar two stage, aungque esta conclusion es discutible.
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