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Design of Analog CMOS 
Integrated Circuits

<Chapter 9>
Operational Amplifiers

양병도
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9.1 Performance Parameters
 Gain

 Open-loop gain은 feedback system에서의 정확도 결정 High open-loop gain
 Example 9.1

 1 + R1/R2 =10
 Error가 1%  미만이기 위한 A1?

 Simple CS stage – an open-loop implementation:
 Error 1% 미만 만들기 어렵다. 
 왜?  NMOS, 저항 variation  ~20%
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 Small-signal bandwidth

 Large-signal bandwidth – slew rate
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 Output swing
 대부분의 시스템에서는 output swing 전압이

큰 Op-Amp를 필요로한다. 

 Linearity 
 Open-loop op amp 는 non-linearity 영향을 크게

받는다. 
 input pair M1- M2 에서 입력 전압과 drain 전류

사이에 non-linearity 가 발생한다.

 Noise and offset
 입력 노이즈와 offset에 의하여 입력 전압의 최

소 전압 수준이 결정된다. 

 Supply rejection
 Digital 전원과 함께 사용하는 전원에 의한 노

이즈를 받게 되는데, Op-amp의 성능에서 전원
노이즈를 제거하는 것이 꼭 필요하고, 따라서, 
differential 회로가 많이 사용된다. 



아날로그 집적회로 Ch-95

9.2 One-stage op amps
 Simple op amp

 Low frequency gain = gmN (roN || roP).  submicron devices 에서 20 넘기 힘들다. 
 bandwidth 는CL에 의하여 결정된다. 
 M1-M4 에 의한 노이즈 영향을 받는다. 
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 Unit-gain buffer
 Input common-mode voltage range

 If VTH=0.7V and Vov=VGS-VTH=0.3V, 
 then Vin,min = 1.3V and Vin,max = 2.7V
 Input CM range = 1.4V with VDD=3V

 Output impedance
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 Cascode op amps
 높은 gain을 위해서 differential cascode 사용

 Low-frequency gain

 Output swing이 줄어듦

 pole 추가됨 stability issue
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 Design of fully differential telescope op amp
 VDD = 3V, differential output swing = 3V, power dissipation = 10mW, 

voltage gain = 2000.

 Power budget: VDD=3V  I=3.33mA

 Output swing:

 W/L：
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 Design of fully differential telescope op amp (continue)
 Gain:

 CM level & bias:
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 Folded cascode op amps
 telescopic cascode op amp의 단점인 제한된 output swing, input과

output을 연결하기 어려운 것 등을 Folded cascode op amp는 제거할 수
있다. 
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 Folded cascode op amps (continue)

 두 회로의 차이
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 Folded cascode op amps (continue)

 Max. output voltage swing:

 Swing이 telescopic Cascode 보다 커진다. 
 M5와 M6 는 nodes X와 Y 의 cap 영향을 줄이기 위해서는 overdrive 

voltage를 사용해야 한다. 
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 Folded cascode op amps (continue)
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 Folded cascode op amps (continue)
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 A high-gain folded cascode op amp
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 Telescopic- vs. folded-cascode op amps: Discussion
 folded-cascode op amp가 Telescopic-cascode op amp 보다 swing 범위가

크다는 장점을 제외하는 많은 단점을 가진다. 
 단점: higher power dissipation, lower voltage gain, lower pole frequencies, 

and higher noise.
 Folded-cascode op amp 가 많이 사용되는 이유는input common-mode 

level을 쉽게 조절 가능하기 때문이다. 
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 Design of folded-cascode op amp
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 Design of folded-cascode op amp (continue)
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 Design of folded-cascode op amp (continue)
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 Cascode op amps with single-ended output

 단점: 
 swing 전압이 반으로 줄어든다. 
 Node X에 pole을 가진다.  feedback speed를 제한한다. 

 Differential 이 많이 사용된다. 
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9.3 Two-stage op amps

 Two-stage op amp의 특징

 One stage op amp의 gain = gm x Rout  gain ↑ Cascoding  output swing ↓
 Output swing 을 크게 하면서 gain을 얻으려면 Two-stage op amp pole 수 증

가 feedback 시스템에서 stability 문제 발생

 Two-stage op amp 구성 = stage #1 (high gain) + stage #2 (high swing)
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 Simple implementation of a two-stage op amp
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 Two-stage op amp employing cascoding
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9.4 Gain boosting
 Gain boosting

 Gain을 높이는 것은 출력 저항을 높이는 것이다. 
 Gain boosting 은 Cascode를 사용하지 않고 출력 저항을 높여준다. 
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 Gain boosting 증명



아날로그 집적회로 Ch-926

 Gain boosting in cascode stage
 소신호 동작에서 , Vb=0

VX = VGS3이므로, 

Vout≥ VOD2 + VGS3.
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 Boosting output impedance of a differential cascode stage

VX = VGS5+ VISS2이므로, Vout≥ VOD3 + VGS5 + VISS2
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 Folded-cascode circuit used as auxiliary amplifier
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9.5 Comparison of various op amps
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Full differential circuits의 single-ended circuits에 대한 장점

output swings 증가

mirror poles 피할 수 있어서 higher closed-loop speed
그러나, high-gain differential circuits 은 common-mode feedback.
Simple differential pair (입력과 출력을 short 시킴)
Input & output common-mode level 

8.6 Common-mode feedback (CMFB)
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High-gain differential pair (입력과 출력을 short 시킴)

nodes X and Y 에서의 common-mode level ?
입력 TR M1, M2가 전류 ISS /2 를 통과시킨다면, CM level 은 ID3 와 ID4 가
얼마나 같은가에 의하여 결정된다. 

Effect of current mismatches: Mismatches in PMOS and NMOS current 
mirrors
current mirror ID5 = ISS & ID3,4 = ISS /2.
If ID3,4 > ISS /2, M3와 M4 는 triode region  drain currents fall to ISS /2. 
If ID3,4 < ISS /2,  VX 와VY 는 낮아짐M5는 triode region M5의 전류
2×ID3,4.
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Simplified model of high-gain amplifier
high-gain amplifiers에서 p-type / n-type 전류를 정확하게 맞추어야 한다. 

Mismatch  current error 발생 RP||RN 이 큼 voltage error 이 커짐
p-type / n-type current source 가 triode region
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Conceptual topology for CMFB. 

high-gain amplifiers 에서 output CM level 은 공정 특성과 mismatch에 민감
하지만 differential feedback 으로는 안정화 시키기 어렵다. 

CMFB network = 두 출력의 CM level을 감지 bias current 중 하나를 조정
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CMFB with resistive sensing

Output CM level  Vout,CM = (Vout1 + Vout2)/2
Resistive divider level 
 Vout,CM = (R1Vout2 + R2Vout1)/(R1 + R2)  (Vout1 + Vout2)/2, if R1 = R2.

R1과 R2 는 open-loop gain에 영향을 주지 않기 위해서 출력 저항보다 커야
한다. 
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CMFB using source followers

output CM level이 VGS7,8 만큼 줄지만 보상에서 고려되기 때문에 상
관없다. 
R1, R2, I1, I2 큰 출력을 영향 주지 않을 만큼은 커야 한다. 
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CMFB using source followers

If Vout2 >> Vout1, I1에 모든 전류가 흐른다. 
IX ≈ (Vout2 − Vout1)/(R1 + R2)
(R1 + R2) 또는 I1 이 충분히 크지 못하면 ID7 ~ 0  Vout,CM 이 output CM 
level 을 반영하지 못한다. 
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Sensing and controlling output CM level
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Alternative method of controlling output CM level
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Differential input swing은 보통 매우 작지만, unit-gain buffer의 경우 넓
은 input swing 을 필요로 한다. 

Vin,min ≈ Vout,min = VGS1,2 + VISS.
If Vin < Vin,minMOS transistor (ISS) enters triode region  bias current ↓

transconductance ↓

9.7 Input range limitations
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Extension of input CM range
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Response of a linear circuit to input step

9.8 Slew rate
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Response of a linear op amp to step response
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Slewing in an op amp circuit
작은 입력 신호에는 exponential 함수로 증가하지만 큰 입력 신호에서는
선형적으로 증가한다. 
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Small-signal operation of a simple op amp
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Small-signal operation of a simple op amp
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Small-signal operation of a simple op amp
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Slewing in telescopic op amp
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Slewing in folded-cascode op amp


