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W czasie w spos—b ci&g%y pr—bkowanymi

¥ Praca w p'tli uiemnego ¥ Bez sprz!"enia zwrotnego (dla
sprz!"enia zwrotnego sygna%u wej#ciowego)

Odpowiednio zaprojektowany wzmacniacz operacyjny mo"e by$
wykorzystany jako komparator napi!cia, ale nie odwrotnie
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¥ Min. napilcie wej#ciowd V, max. napilcie wej#ciowéyV

¥ Dla 10 bit—w liczba rozr—"nialnych warto#ci napi!cia wHosE
1024

¥ st&d dla dok%adno#ci przetwarzania r—wnej 0,5 LSB wymagana ¢
wynosilV * 0,5/1024 = 0,488 mV

¥ a wej#ciowe napilcie niezr—wnowa"enia powinno by$ co najmnigj
rz&d wielko#ci mniejsze !
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ldea: zaprojektowa$ komparator tak, by osi&gni'cie stanu zera lub
jedynki na wyj#ciu nast!powa%oo ju" na pocz&tku narastania (lub
opadania) napilcia r—"nicowego na wej#ciu komparatora.

Dla komparatora pracuj&cego w trybie ci&g%ym: dob—r optymalne
liczby stopni wzmacniaj&cych.

Dla komparatora z zatrzaskiem: podobnie, do tego projekt zatrzaski
wymagaj&cego mo"liwie ma%ej zmiany napi!cia wej#ciowego do
wywo%ania prze%&czenia
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Dodajemy pojemno#$
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o, | T_ })i TCDZ (¢, 0p—'niona)
(])11 ku ! zatrzask ——o
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Problemy:

Podczas faz), wzmacniacz pracuje z g%!bokim sprz!"eniem
Zwrotnym - potrzebna kompensacja charakterystyki a/f

Dodajemy pojemno#$&- ale ona wprowadza op—'nienie



Komparator napi!cia
Redukcja niezr—wnowa'"enia - problemy
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Problemy:
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Dodajemy pojemno#$&- ale ona wprowadza op—'nienie




Komparator napi!cia

Redukcja niezr—wnowa'"enia - problemy

0 O, T ®, (d,0p—niona)

o_f/j [ T__/°

OR ku zatrzask |——o
6 )

J_ | Cc —_
Problemy:

Podczas faz), wzmacniacz pracuje z g%!bokim sprz!"eniem
Zwrotnym - potrzebna kompensacja charakterystyki a/f

Dodajemy pojemno#$&- ale ona wprowadza op—'nienie

Od%&czamy pojemno#$ na czasffazy



Komparator napi!cia

Redukcja niezr—wnowa'"enia - problemy

0 O, T ®, (d,0p—niona)

o_f/j [ T__/°

OR ku zatrzask |——o
6 )

J_ | Cc —_
Problemy:

Podczas faz), wzmacniacz pracuje z g%!bokim sprz!"eniem
Zwrotnym - potrzebna kompensacja charakterystyki a/f

Dodajemy pojemno#$&- ale ona wprowadza op—'nienie

Od%&czamy pojemno#$ na czasffazy
Ponadto redukcj! psujaieidealno#& klufagamek transmisyjnych)




Bramka transmisyjna

Pojedynczy tranzystor NMOS

A Typowe zastosowania.:
3 ¥ uk%ad pr—bkuj&co-pamiltaj&
=T= C ¥ kasowanie niezr—wnowa"eniz

¥ multiplekser analogowy



Bramka transmisyjna

Pojedynczy tranzystor NMOS

hd Typowe zastosowania:
3 ¥ uk%ad pr—bkuj&co-pamiltaj&
@ =T= C ¥ kasowanie niezr—wnowa"enic

¥ multiplekser analogowy

Warunek konieczny: napi!cie w%&czaygee> Ve maxt VTH



Bramka transmisyjna

Pojedynczy tranzystor NMOS

hd Typowe zastosowania:
& & ¥ uk%ad pr—bkuj&co-pamiltaj&
O .
@ =T= C ¥ kasowanie niezr—wnowa'"enie
1 ¥ multiplekser analogowy

Warunek konieczny: napi!cie w%&czaygee> Ve maxt VTH

Przypomnienie: konduktacja wyj#ciowa tranzystora w zakresie liniow

W
Oos = :ucox T(VGS | VTH | VDS)



Bramka transmisyjna

Pojedynczy tranzystor NMOS

hd Typowe zastosowania:
& & ¥ uk%ad pr—bkuj&co-pamiltaj&
O .
@ =T= C ¥ kasowanie niezr—wnowa'"enie
1 ¥ multiplekser analogowy

Warunek konieczny: napi!cie w%&czaygee> Ve maxt VTH

Przypomnienie: konduktacja wyj#ciowa tranzystora w zakresie liniow

W
Oos = :ucox T(VGS | VTH | VDS)

St&d rezystancja w stanie w%&czenia wynosi (w przybli'e Musodhy)

1 1 1

Ron = - W = W
Jos HC o L(VGS | VTH) HC, L(Vster A VTH)




Bramka transmisyjna

Pojedynczy tranzystor NMOS

hd Vi, Sta%a czasowa w%&czania:
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Bramka transmisyjna

Pojedynczy tranzystor NMOS

Vi Sta%a czasowa w%é&czania:

@ 1. / =R,C




Bramka transmisyjna

Pojedynczy tranzystor NMOS

hd Vi, Sta%a czasowa w%&czania:

@ 1. / =R,C

Je"eli b%&dy w stosunku doViwe ma by$ poni“eP.01%
to t powinno by$ co najmniej r—wne 7 sta%ym czasowym w%é&c



Bramka transmisyjna

Pojedynczy tranzystor NMOS

Ve Problem: wstrzykiwanie %adunku
) Viuy (Ocharge injectionQO),
® O . . O
N przenikanie sygna%u zegara
T © (Oclock feedthroughO)




Bramka transmisyjna

Pojedynczy tranzystor NMOS

Ve Problem: wstrzykiwanie %adunku
) Viuy (Ocharge injectionQO),
® O . . O
N przenikanie sygna%u zegara
T © (Oclock feedthroughO)

Tranzystor w stanie w%é&czenia zawiera.
%adunek w kanale

Qch = VVLCOX (VGS I VTH )

oraz %adunek w pojemno#ci@ebi Ccp

Qzakl = Wdzakl COXVGS



Bramka transmisyjna

Pojedynczy tranzystor NMOS

V;;ef Problem: wstrzykiwanie %adunku
Vee (D) Vi (Ocharge injectionO),
7 1 ° przenikanie sygna%u zegara
@ T ° (Oclock feedthroughO)

Tranzystor w stanie w%é&czenia zawiera.
%adunek w kanale

Qch = VVLCOX (VGS I VTH )

oraz %adunek w pojemno#ci@ebi Ccp
Qzakl = Wdzakl COXVGS

Gdy tranzystor zostaje wy%&czony, ten %adunek przep%ywa do w!
wej#ciowego | wyj#ciowego



Bramka transmisyjna

Pojedynczy tranzystor NMOS
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Bramka transmisyjna

Pojedynczy tranzystor NMOS

A V(1)

VoD
V \
Y h VwetVTH

Vwe

r

%adunek odp%ywa
w obu kierunkach

|l
1
@)




Bramka transmisyjna

Pojedynczy tranzystor NMOS

A V(1)

VoD
V \
Y h VwetVTH

Vwe

towo 9

%adunek odp%ywibadunekCGsp odpY%ywa
w obu kierunkach do wyj#cia

|l
1
@)




Bramka transmisyjna

Pojedynczy tranzystor NMOS

Ve A V()

? 1 N
Vwe wa : Vwe+V-|-H

RN
Napilcie na wvitciu: %adunek odp%ywibadunekCGsp odpY%ywa
P Y] w obu kierunkach do wyij#cia

|l
1
@)




Bramka transmisyjna

Pojedynczy tranzystor NMOS

Ve A V()

2
V V \
S (v)vy : VwetVTH
)

Vwe

R
- < LQ ghadunek odp%ywsbadunekCep odpywa
Napilcie na wyj#ciu: 1u=—=  “eadunex odpvbymbaduneksp odpioyw
P WyJ C w obu kierunkach do wyj#cia

O




Bramka transmisyjna

Pojedynczy tranzystor NMOS

Ve A V()

2
V V \
S (v)vy : VwetVTH
)

Vwe

R
- < LQ ghadunek odp%ywsbadunekCep odpywa
Napilcie na wyj#ciu: 1u=—=  “eadunex odpvbymbaduneksp odpioyw
P WyJ C w obu kierunkach do wyj#cia

O

gdzie



Bramka transmisyjna

Pojedynczy tranzystor NMOS

Ve A V()

2
Vive Vi \
Q :

|
i
O
>
<

T

<

@

<

_|

T
K<

P
- iy <L Q 9%adunek odpY%yiebadunekQsp odpYywa
Napilcie na wyj#ciu: 1u=—=  “eadunex odpvbymbaduneksp odpioyw
P WyJ C w obu kierunkach do wyj#cia

gdzie

wyy w #wd,_,C C W % wd,,,C C
| Q = a@NLCOX (Vster Vwe VTH )%d_ bl$Wdzak| E:OX +C (Vster V V g‘ Wd C +C (Vwe +VTH )




Bramka transmisyjna

Pojedynczy tranzystor NMOS

Ve A V()

2
Vive Vi \
O .

|
i
O
>
<
T
<
@
<
_|
T
K<

|

i o0 2 PQ  ghadunek odpY%ywebadunekCep 0dp%

Napilcie na #eiu: ' U = —=< Yoadunek odp oy;vv%a une p 0apYoywa
P Y] C w obu kierunkach do wyij#cia
gdzie
# Wd,,,C.C % wd,,,C_C
LC V A b zakl V n " zakl V + V
aﬁN ( ster TH)% $Wdzak|c C( ster g‘ Wdzak|c C( we TH)

al b: mniejsze od wsp—%czynniki zale"ne od warunk—w prze%é&cz



Bramka transmisyjna

Kompensacja przenikania %adunku

1 D2 A O1,02
VR . & y
O o—o ° o

ldea: gdy M si! wy%&cza, who&czasilvkzejmuje %adunek 2.M

Orientacyjna regu%a.= L2, W2=0.5W1



Bramka transmisyjna

Kompensacja przenikania %adunku

A 1,02

—> {



Bramka transmisyjna

Kompensacja przenikania %adunku

1 A 1,02

— —

M1: du"a warto#$ W/L zapewnia dostatecznie ma%é& rezystancj!
w stanie w%&czenia



Bramka transmisyjna

Kompensacja przenikania %adunku

1 A 1,02

— —

M1: du"a warto#$ W/L zapewnia dostatecznie ma%é& rezystancj!
w stanie w%&czenia

M2: ma%a warto#$ W/L zapewnia ma%y %adunek w kanale



Bramka transmisyjna

Kompensacja przenikania %adunku

1 A 1,02

— —

M1: du"a warto#$ W/L zapewnia dostatecznie ma%é& rezystancj!
w stanie w%&czenia

M2: ma%a warto#$ W/L zapewnia ma%y %adunek w kanale

ldea: po wy%&czeniliWo&cza si'2Ml odprowadza %adunek do w!z¥%
wej#ciowego. Do w!z%a wyj#ciowego odp%ywa tylko ma%y %adur



Bramka transmisyjna

Kompensacja przenikania %adunku

||
|
o

ldea: tranzystor n-kana%owy wstrzykuje %adunek ujemny, p-kana¥%
dodatni - wzajemna kompensacja



Bramka transmisyjna

Kompensacja przenikania %adunku

||
|
o

ldea: tranzystor n-kana%owy wstrzykuje %adunek ujemny, p-kana¥%
dodatni - wzajemna kompensacja

... W praktyce jednak trudno uzyska$ jednakowy %adunek wstrzykiy
Z obu tranzystor—w



Komparator napi!cia

Kompensacja niezr—wnowa"enia we wzmacniaczu kilkustopniowyr

o d o) (faza wyd%u"ona w
2 1 1 stosunku d

Dzilki wyd%u"eniu fag), redukowane jest r—wnie" niezr—wnowa'"e
resztkowe pierwszego stopnia, w tym niezr—wnowa"enie pochodzé&c
od przenikania %adunku



Komparator napi!cia

Kompensacja niezr—wnowa"enia we wzmacniaczu kilkustopniowyr

d o) (faza wyd%u"ona w
®,, /1 1 stosunku dod, )

W

Dzilki wyd%u"eniu fag), redukowane jest r—wnie" niezr—wnowa'"e
resztkowe pierwszego stopnia, w tym niezr—wnowa"enie pochodzé&c
od przenikania %adunku




Komparator napi!cia

Symetryczna kompensacja niezr—wnowa'"enia

O
Vodn 0—2/
b,

Do obu wej#$ przenika taki sam %adunek, jest to sygna% wsp—|
kt—ry jest t%umiony



M8

Komparator napi!cia

Prosty wzmacniacz symetryczny - przyk%ad

? Vbp

T

M4 | p— —4|:|v|5

r—— ® —Q
Vwel '

L T ] O
o—|[C m1 M2 | =it
Vwe2 t _E__E_
@,

| M3
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Komparator napi!cia

Prosty wzmacniacz symetryczny - przyk%ad

? Vbp

I W

l’ln #T

T

1 W

Hp#f

Wzmocnienie:
M4 | p— —4|:|v|5
r—— ® —O
Vwel E g
! & © k===
o—|[ M1 M2 sifhst e V
. R
Vwe2
O
| M3




Vwel

Komparator napi!cia

Prosty wzmacniacz symetryczny - przyk%ad

? Vbp

M4 | p—

o

_c”:

M5

o—[C m1

M2

------
------

T

M3

Wzmocnienie:

I W

l’ln #T

9
[k [==m = |—
W
s Vup#—

L

Pojemno#$ obci&"aj&ce

C = Cox (\NL)3 + CDB T CL



Komparator napi!cia

Prosty wzmacniacz symetryczny - przyk%ad

? Vbp

Wzmocnienie:
_c”:

M4 | p—

*r— ® —O ' W
Vwel : l’ln #—
[ . : O —_ gml — L

: " |kU| - - | W

o—[C m1 M2 |- CLCL I Vup#f

M5

o Pojemno#$ obci&"aj&ce
M8 TRYE

_T_ Cobc = Cox (\NL)g + CDB T CL

W tym uk%adzie du"e wzmocnienie wymaga Od%ugichO tranzystor—
to oznacza du"& pojemno#$ obci&"aj&c&, czyli d%ugi czas op—'nienie



Komparator napi!cia
Prosty wzmacniacz symetryczny - przyk%ad

? Vbp

Wzmocnienie:
—c”:lvls

M4 | p—

| — : —0 (W
Vwel : gml n\ L/1

(W)

o—[C m1 M2 | CLCL i VM"\LM

o Pojemno#$ obci&"aj&ce
M8 I M3
_T_ Cobc = Cox (\NL)g + CDB T CL

W tym uk%adzie du"e wzmocnienie wymaga Od%ugichO tranzystor—
to oznacza du"& pojemno#$ obci&"aj&c&, czyli d%ugi czas op—'nienie

Zaleta: nie jest potrzebna stabilizacja punktu pracy



Komparator napi!cia

Lepszy wzmacniacz symetryczny - przyk%ad

? VbD
M4 M5
v o—tp———df
’ O
*—o ; O
Vwelogl IVlz:i-.:CL::::CL
. RIS
Vivez O
Vp2 O 1IRE
@
M6_| _‘|'_ I_|\/|7



Komparator napi!cia

Lepszy wzmacniacz symetryczny - przyk%ad

? Vbb
M4 M5 Wzmocnienie:
Vpl O Iﬁ 4':
® i O ‘ku‘ — gml
*—eo ; : gds4
Vwelogl MZ:E-:CL:E;:CL
® e _i_
Vwe2 O
Vyz O I M3
@
Ma_l _T_ I_|\/|7



Komparator napi!cia

Lepszy wzmacniacz symetryczny - przyk%ad

? Vbp
M4 M5 Wzmocnienie:
Vpl O Iﬁ 4':
® O | = Emi
*—o ; O ’ gds4
VwelOgl Mz:i-:CL:::CL
: il
VweZC
Vyz O I M3
@
Ma_l _T_ I_|\/|7

W tym uk%adzie pojemno#$ obci&"aj&ca jest znacznie mniejsza,
potrzebne jest sprz!"enie zwrotne stabilizuj&ce punkt pracy



Komparator napi!cia

Przyk%ad zatrzasku

T Vbbp

Ve 0— 4
® O Vwy
oA BO * O Vuy
wolf 9N 4
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Komparator napi!cia

Przyk%ad zatrzasku

T Vbbp

Vp O CII 4
@ O wal
.A B. ® O wa2
Vwelo—l I—/&_I |—'
&
VweZC
CLKO |

T

Dla CLK=010 r—"nica napi!$ wej#ciowych powoduje r—"nic! nap
w w!z%ach A | B, co powoduje prze%&czenie zatrzasku do jedneg
dw—ch mo"liwych stan—w stabilnych



Komparator napi!cia

Przyk%ad komparatora ze wzmacniaczem | zatrzaskiem

Wzmacniacz Zatrzask



Komparator napi!cia

Przyk%ad komparatora ze wzmacniaczem | zatrzaskiem

T Vbb

Ve o—c||:
Vwelo_ci F_
VweZC

| |

I I

| | R
CLKO—e+ | _l

1

Wzmacniacz Zatrzask



Komparator napi!cia

Przyk%ad komparatora ze wzmacniaczem | zatrzaskiem

T Vbb

Ve1 o—c||: b——o0 Ve
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Wzmacniacz Zatrzask



Komparator napi!cia

Przyk%ad komparatora ze wzmacniaczem | zatrzaskiem

T Vbb

Ve1 o—c||: b——o0 Ve
Ve 04 - =T >°_O Vays
= o G ow
CLKO—e- IN
_l

Wzmacniacz Zatrzask



Bramka transmisyjna

Topograba: oddzielenie sygna%u analogowego od cyfrowego

Cz!#% cyfrowa Cz!#% cyfrowa

Cz!#% analogowa Cz!#$ analogowse

A Pier#cie( ochronny
Pojedynczy tranzysto/ (fragment)

Oddzielenie blok—w analogowych od blok—w cyfrowych jest niezb
dla uniknilcia zak%—ce( przenoszonych przez pod%o"e



Bramka transmisyjna

Topograba: oddzielenie sygna%u analogowego od cyfrowego

Cz!#$ cyfrowa Cz!#% cyfrowa

Cz!#$ analogowa Cz!#$ analogowe

Pier#cie( ochronny
(fragment)

Bramka _—

dwutranzystorowa




Uk%ady analogowo-cyfrowe

Topograba: oddzielenie sygna%u analogowego od cyfrowego

A

Cyfrowe zasilanie, masa, wej#cia, wyj#cia

Pier#cie( ochronny Pier#cie( ochronny

Analogowe zasilanie, masa, wej#cia, wyj#cia

...obowi&zuje zawsze, gdy w uk%adzie s& bloki analogowe | cyfrow



Komparator napi!cia

Nawet inwerter mo"e by$ komparatorem...
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Komparator napi!cia

Nawet inwerter mo"e by$ komparatorem...

®, d,
i i

A DI -

...pod warunkiem zastosowania uk%adu kompensacji niezr—wnowe



Komparator napi!cia

Nawet inwerter mo"e by$ komparatorem...

®, ®,
i i

A DI -

...pod warunkiem zastosowania uk%adu kompensacji niezr—wnowe

Napilcie, z kt—tym nast!puje por—wnanie: 0V



Komparator napi!cia

Nawet inwerter mo"e by$ komparatorem...
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Nawet inwerter mo"e by$ komparatorem...
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Nawet inwerter mo"e by$ komparatorem...
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Komparator napi!cia

Nawet inwerter mo"e by$ komparatorem...

O1,02
6.0
tirI'ne
— V(8) — V(12
A s P —— . A
Vwy r\
\4
\\V
L /l/’/ T— Y
0.0 = /M — —]
v % — |

/ \-\

_2'00.0 20.0 180.0 200.0




Komparator napi!cia

Nawet inwerter mo"e by$ komparatorem...
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Komparator napi!cia

Nawet inwerter mo"e by$ komparatorem...
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Komparator napi!cia

Nawet inwerter mo"e by$ komparatorem...

b,
T

3
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Q 0,5V
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Napi!cie, z kti—tym nast!puje por—wnanie: -0,5V

wa
_O
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Nawet inwerter mo"e by$ komparatorem...
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1,02
6.0
tirI'ne
nits—— v(12) e
—— v(8)
0
0 N\
Vwy

0

0

0

0 v ’/\_\
0.0 T //,%// \__ \\
1.0 Vwe //"""/ \‘\\
2'00.0 20.0




Komparator napi!cia

Nawet inwerter mo"e by$ komparatorem...
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Nawet inwerter mo"e by$ komparatorem...
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Nawet inwerter mo"e by$ komparatorem...
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