A0 IVITLOVA

Diseno de Amplificadores
Operacionales Integrados
Parte |

Pablo Aguirre
Rev 1.0
Disefno de Circuitos Integrados
Instituto de Ingenieria Eléctrica
Universidad de la Republica, Uruguay

P. Aguirre - Univ. de la Republica, Montevideo, Uruguay Electrénica 2



Indice

0 Sistemas Lineales 1er y 2do orden
— Sistemas de 1er orden
— Sistemas de 2do orden

0 Amplificadores de 2 Etapas
— Sin Compensar
— Compensacion Directa
— Compensacion Miller

P. Aguirre - Univ. de la Republica, Montevideo, Uruguay Electrénica 2



Sistemas de 1er orden ()
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Sistemas de 1er orden (ll)
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Sistemas de 2do orden (l)

Transferencia en Ao
A(w)

Lazo Abierto: - (1+ju%p)(1+j U)(ja)dp)

\ Y- Polo no dominante

Producto Ganacia por Polo dominante
Ancho de Banda:
GBW =A,m,,

Posicion relativa del 0
: : _ ndp
polo no dominante: NDP =

GBWV
y
Alo)= w A4 O
0 . (6))
Y T A oYY
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Sistemas de 2do orden (l) Lazo Abierto:

120

100 ............................... Alw)=— ..................................... -

8O B T e & o e U N g _ . )
o] I ____________________________________ _____________________ (1+JGBW)(1+] NDP GBW)
40 ....................................... ............................ GBW ............................. | GBW:AO(de

20 ........................................ o _

Ob ________________________________ ¢GBW(SZNDPfI’ZZf0) ____________ — 1er ord. NDP= W,
20f T ________________________________________ AN (NDP— GBW

Magnitude (dB)
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Sistemas de 2do orden (ll) Lazo Cerado:

1
Alw) =
W w \2
Bode: 1+ .]QCE + (jm)
20
= NDP
10} c_01 "pé'ﬂkiﬂg" 9
-0 —— ¢ = @ Amortiguamiento wp, =GBWVNDP
1.3 2 critico

-10 0°
-20
30
40+ -40 dB/dec
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Sistemas de 2do orden (ll) Lazo Cerado:

1
Alw) =
w W \2
5 Resp. al escalon: 1+ 32CE T+ (jm)
(V) "damping factor” . (_ YNDP
Y {=0.1 2
1.5 g wn, = GBWVNDP
) “U/
0.5 | |
Settling time ...
; =
- 200 400
Time * fn
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Sistemas de 2do orden (lll)

Sett. Time x GBW
Peaking Sobre

NDP— PMC) ¢ (dB) Tiro (%) err: 5% err: 1%
0.5 38.7 0.35 3.6 30.5 11.2 16.3
1 51.8 0.5 1.25 16.3 5.3 8.8
2 65.5 0.71 0 4.3 2.1 4.7
2.2 67.3 0.74 - 3.1 2.1 4.5
4 76.3 1 - 0 2.4 3.3
(> Inf 90 inf - 0 3.0 4.6
Ter Open Loop Closed Loop

ord.
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Sistemas de 2do orden (lll)

Sett. Time x GBW
Peaking Sobre

NDP— PMC) ¢ (dB) Tiro (%) err:5% err: 1%
0.5 38.7 0.35 3.6 30.5 11.2 16.3
A L ) et g) - 1.25 16.3 5.3 8.8
2 65.5 0.71 0 4.3 2.1 4.7
2.2 67.3 0.74 - 3.1 2.1 4.5
4 76.3 1 - 0 2.4 3.3
(> Inf 90 inf - 0 3.0 4.6
Ter Open Loop Closed Loop

ord.

P. Aguirre - Univ. de la Republica, Montevideo, Uruguay Electrénica 2



Sistemas de 2do orden (lll)

Sett. Time x GBW
Peaking Sobre
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Amplificador 2 etapas: Amplificador MOS

DD

l Ibias

Equivalente
en senal

8l 8l

-V. /2

n O_l —o——LVout

1 %
QBa
V .
8s c, Equivalente
en senal
node 1 node 2
Oo— (@)

cualquier amplificador
de 2 etapas (MOS,
bipolar, etc.)

Equivalente en senal de
Vout

9niVin 941 Cy ImV  9a2 G,
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Amplificador 2 etapas: Sin compensar

\Y
DD

node 1 node 2

o0— ©)

e L o] BUE] BT |-

i
Il
Q

node1 __l__CZ
miVin 9a1 Gy 9nV  9a G,
4| Q
—'|d Qzp ::::g:::: q 2
c 1 = 50UA/V gz = 500uA)V
! Valores o o
Tipicos: ga1 = 107 °Q ga2 = 107°Q
Ci = 1pF Cy = 3pF
A
0
A(w)=
1.|. - 1.|. -_
( ]U)pJ)( ]u)p2)
A:gmlng W :@ W :@
’ gdlgdZ, - C, , » C,
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Amplificador 2 etapas: Sin compensar

1 g4 node 1 node 2

=——=16kHz
S 2n C, o—o o

|8l 8l

_ 9.V, 9y C, OV 92 G,

100

40

Magnitude (dB)

g gmi1 = 50UA/V  gmo = 500uA/V
| Valores e 51
Tipicos: ga1 = 1070 gaz = 107°Q
Cl = ].pF CQ = 3pF

_28

I
o

Alw)=

Phase (deg)
o .
(e ]

(o) 1455

135 Lo T T N § R

PM=2° !l
10 fr#GBW (4, f ,;=400 MHz)

-180
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Amplificador 2 etapas: Sin compensar

Respuesta al escalén del node 1 node 2
amp. en configuracion o— o

2 oenrt-iaAAar:
SCyuivuvl . ‘

M, o s . BUF] [8lF |-

1.4+ ﬂ ﬂ {\ miVin 9a1 Gy gV 902 G,

o (\ [\ /\ [ Gm1 = S0UA/V  gma = 500uA/V
% il g = 10771 gup = 107501
“ 08l \/ \/ \/‘j C1 = 1pF Cy = 3pF
26k U v U Sist. de 1er orden
U con el mismo f; y A,,.
04 U U i
0.2 U U .
0O 0.‘5 1I 1!5 é 2.‘5 1|’> 3!5 tll 4.‘5 S
Time (sec) . 10-6
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Amplificador 2 etapas: Compensacion Directa

\Y
DD

node 2

—Q——Lvout
I

o—

]

node 1 node 2

©)

Bl 8ls |-

Valores
Tipicos; J41

9mVin 94:C4+Cp 9nV  9a G,

gm1 = 50uA/V  gma = 500nA/V
=1077Q7"  ggp=107"Q7"
Cl = ].pF CQ = 3pF

Si agrego fpz‘l' > f.4 =>PM 1

Co

P. Aguirre - Univ. de la Republica, Montevideo, Uruguay Electrénica 2



Amplificador 2 etapas: Compensacion Directa

node 1 node 2

ARl

9mVin 94:C4+Cp 9nV  9a G,

Magnitude (dB)

gm1 = D0uA/V  gma = 500uA/V

Valores L0-T0- 1 L0-50-1
Tipicos: 991 — dd2 =
Cl - ].pF CQ = 3pF
g Criterio usual: fp2 = 2:2fr
o
. = pr = 2.2Aofp1
s @ _ 2.2gmlgm2 gdi

Co ga1942 C1+Cp
= Cp = 1.65nF!!! Imposible de integrar!!!
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Amplificador Miller:

|4] VDD node 1 Cm node 2
Q | 1
¥ o H o
4
Vin — |V —
V2 0. Q2 Qpp |FO +v, 12 o node2 'y gg D gg D Vout
llbias J”L |
1 ¢
node1
miVin 941 Cy gV 9a G,
__{ I Q)
Q3b ::::.g::::
v :
SS C1
gmi1gm?2 (1 — 8 Cm)
gd19d2 gm?2
A(s) =

gd2 gdi19d2 gd19dz2

Lbs (284 C2 g G (s + gar + gan) ) + 7 (LOA L1t )
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Amplificador Miller:

DD node 1 node 2
JI4J | |
|

node1 _—l:- 02
gm1vin gd1 C1 ngV gd2 C2
_'”;I Q3b HE q 2 g
zetoRHP: , _ 9m2
Vv Wz C
ss c ﬁ—’ (resta fase) m
gm1gm2 ( ¢ Cm )
gd19d2 gmg
A(s) = . o C1CotC, (C14C)
1 2 2 1V2 m 1 2
1+8( —|— d2 +9d19d2(gm2+gd2+gd1 ) TS ( gdi19dz2 )
wp1 <K wp2 H1potes1s :
- *Polo dominante Wp1 = g’L < gdi 3 e e
*Efecto Miller domina _97;22 Cm Cp  “pole splitting
m Cy Cy C Cp
Im2 ¢ s ZL 22 Zm 9m2Cm 9d2
9d19d2 gd1 9d2 9di  gd2 Wp2 ™ > —

Gracias a efecto Miller, Cm es integrable
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Amplificador Miller:

DD node 1 node 2

iy
|
Q

e { AT { ST [

miVin 941 Cy gV 9a G,

=) GBW:%

g NDp = Im2 Cr,
J y gm1 C1Ca 4+ Cp, (C1 + C?)
~ NDP — 14
C1Cs + Cpp (C1 + C3) GBW 7 _ 9m2
i gm
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Amplificador Miller:

dominant 1(02

pole

poles - zeros

dB

frequency
response

Cn d oy non dominant pole Cn 101 non dominant pole
pF) ¢, (pF) C, I
+ 102 o +
4, 3 © 3
* ++++ oo;go Cm =2 pF ‘101 ++++ 1:'rOC:;EO
1° +++ : ° 1° +++ +: c)oo
+, pole splitting > ., ; °,
107 RH.P. 107 N RHP.
5 s Zero 5 s zero
L S
I C, = 1fF P
w “ 10 _
10 108 10° 107 f (Hz) 10 10° 10° 107 f (Hz)
dB ——=
80 800 1
\cpe” laop open loop \\
60 601 1
a0 a0 1
200 200
clos closed loop 0
20 -20\ \\ 1
-40f -400 R \
-60[ -60° ]
s . phase marginT | o
10" 103 10 10° 10° 107 f (Hz)

Tomado de P.Jespers — “Interfacing Microsystems” IWS 2001
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Resumen Compensacion Amps. 2 Etapas

Compensacion fpl fp2 fz fT PM
Sin compensar 16 kHz 531 kHz - 14.5 2°
P MHz
Directa 9.6 Hz 531 kHz - 222 kHz 67.3°
/» Miller 228 Hz 20 MHz | 58 MHz | 5.5 MHz 69.2°
l
Cm=1.36 pF

0 Ventajas de la compensacion Miller:
— Gracias a efecto Miller, Cm es pequena e integrable
— Gracias a efecto “pole splitting”, no baja mucho el f_
(buen compromiso velocidad — consumo)
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