Operacioni transkonduktansni pojacavac
(Operational Transconductance Amplifier — OTA)



Operacioni transkonduktansni pojacavac

= Operacioni transkonduktansni pojacavac (Operational
Transconductance Amplifier — OTA) predstavlja direktno spregnuti strujni
izvor kontrolisan diferencijalnim naponom.

» Transkonduktansni operacioni pojacavac ima kao i standardni operacioni
pojacavac¢ ima simetriCan ulaz na koji se dovodi diferencijalni napon i
asimetri€an izlaz (izmedu izlaznog ¢vora i mase). Pored tih prikljulcaka OTA
sadrzi i dodatni prikljuCak za promenu struje polaricja i,gc. Preko ovog
ulaza menja se vrednost transkonduktanse.
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Operacioni transkonduktansni pojacavac
Razlike izmedu operacinog pojacavaca i OTA

= Za razliku od operacionog pojaCavaca kod koga se ne moze podesavati
naponsko pojacanje OTA ima mogucnost podesavanja transkonduktanse.
Transkondukiansa se podesava promenom struje polarizacije (kod
bipolarnih OTA) ili napona polarizacije (kod MOSFET OTA). U analitiCkom
izrazu prenosne funkcije kola sa OTA pojavijuju se kao parametri i
transkonduktanse operacionih pojaCavaca. Ova osobina pruza vecu
fleksibilnost prilikom projektovanja analognih kola.

= |zlazna otpornost OTA je veoma velika (kod idealnog beskonacna) jer se
na izlazu ponasa kao strujni generator. Sa druge strane operacioni
pojacavac ima veoma malu izlaznu otpornost jer se na izlaznom pristupu
ponasa kao naponski generator.

= Svako linearno kolo koje sadrzi standaradni operacioni pojacavaC mora
da sadrzi negativnu povratnu spregu. Prilikom realizacije linearnog kola
koje sadrzi OTA nije neophodno uvoditi negativnu povratnu spregu.



Operacioni transkonduktansni pojacavac

Model idealnog OTA i osobine idealnog OTA

* Transkonduktansa gm je konacna i kontrolisana strujom
polarizacije lygc

= Ulazna otpornost je beskonacna R —x

= |zlazna otpornost je beskonacna R;,—«

= Pojacavac je idealno balansiran: I,,4=0 kada je V'=V*
= Propusni opseg je beskonacan wy—
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Operacioni transkonduktansni pojacavac

Karakteristike realnog OTA

» Ofset napon, ofset struje, struje polarizaciji (parametri jednosmerne struje
koji se definisu kao kod standaradnog operacionog pojacavaca).

= Konacna vrednost ulazne otpornosti Rul.
= Nenulta vrednost izlazne otpornosti Riz.
= Konacna vrednost faktora potiskivanja CMRR.

» Konacna Sirina propusnog opsega (kao kod standaradnog O.P. u
frekvencijskoj karakteristici postoji jedan dominantan pol). U ovom slu€aju
prenosna funkcija je transkonduktansa a ne naponsko pojacanje.
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= Karakteristike realnog OTA

Characteristics at Min Typ. Max. Units
T=25C, Vec=1+15v
Input offset voltage - 0.25 0.5 mV
Input offset current - 300 700 nA
Input bias current -~ 1800 5000 nA
Peak output current 350 410 650 HA
Large signal forward - 0.8 4 m Mho
Transconductance, g,
CMRR 94 100 - DB
Common mode input -13 - +13 Vv
Voltage range
Slew rate - 125 - V/us
Input resistance 500 - Kohm
MHz

Open loop bandwidth -
Noise voltage, ey, at 1 KHz -
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Operacioni transkonduktansni pojacavac

= Bipolarni OTA
» Pojedinacne komponente: LM3080, CA3080
» Dvostruki OTA unutar istog Cipa: LM13600, CA3280
» Tri OTA unutar istog Cipa: CA3060

» OTA sa unapredenim perforamnsama dobijenim dodatnim baferima i
diodama za linearizaciju (koriste se za povecanje dinamickog opsega):
LM13600, LM13700, NE5517.



Struktura OTA
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Slika prikazuje principijelnu
semu OTA. Pored
diferencijalnog para koji Cine
tranzistori Q1 i Q2 kolo
sadrzi izvor konstantne struje
C, kao i strujna ogledala A, B
i D.

Ulazni stepen je diferencijalni
pojacavac. Struja koju daje
izvor konstantne struje C
podeSava se preko prikljucka
za struju polarziacije, lbias.



Struktura OTA

Na Semi se mogu uociti strujna ogledala
koje Cine sledeci parovi tranzistora: Q3 i
QIl, Q13 1 Ql14, Q4 1 QI2. Strujno
ogledalo A (Q3 1 QI1) preslikava struju
kolektora tranzistora Q1 u struju kolektora
tranzistora Q11. Strujno ogledalo D (Q13 1
Q14) preslikava struju kolektora Q11 u
struju tranzistora Q14. Strujno ogledalo B
(Q4 1 Q12) preslikava struju kolektora Q2 u
struju tranzistora Q12.

Uloga strujnih ogledala je da obezbede da
izlazna struja bude jednaka razlici struja

kolektora tranzistora u diferencijalnom paru
Pojednostavljena Sema Q11Q2.
OTA na nivou tranzistora.

[ lout = lc2 — lc1 ]




Proracun transkonduktanse

V4
I . vBEl/ iCl
Current icp=Is-e 1 = vgg, = Vr - lnI—
mirror o, =l -1y S
system =V. xgm , VBE2 Lc2
- V:: X 20 X lyas iz =I5 e /VT = Vg = Vr - lnl_
|1l ll;, S
Vin = VBg1 — VBE2
Ql Q2 ,
lc1
Vin = Vp - In—
Lc2
I —1
Vip =V -ln£1+—C1. CZ]
Ic2

Razvojem u Tajlorovo red dobija se linearna zavisnost za male vrednosti argumenata.

ln(l+x)=x—%-x2+é-x3+... za  x<<l In(l+x)=x

iCl - iC2
Vin = VT ) ( :
lc2



Proracun transkonduktanse

V+ N lcx — lez
_ Vin = Vr (T)
Current
mirror ¥ 1, =l -1,
system =V, xgm . e I bias

= Vin x 20 x Ibias lC2 - 161 - 2
s l 1'2
Q1 Q2 —_—

* Usled nelinearnosti strujno naponske karakteristike bipolarnog tranzistora ulazni
napon nebi trebao da predje vrednost od 25 mVp-p ukoliko se Zele izbeci nelinearna
izobliCenja.
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Operacioni transkonduktansni pojacavac

Diferencijalni par: Q1, Q2
2 Vsp
Qaa < Iy =1Ig +1g
o1} 0 I'gy=Icy=1Ig-exp(Vpg /Vr)
. Ipy =Icy=1s-exp(Vpga /Vr)
' I I7

14+ 1E2 I+exp VE2 —VBEI
Vr

I7 I7

14 1EL I+exp Vel —VBE?
Vr




Operacioni transkonduktansni pojacavac

_VeE2 —VBE1L _ Vin




Operacioni transkonduktansni pojacavac

a Z Vsp
Qs'j EQH Strujna ogledala:(Q3,Q11),(Q5,Q6),(Q4,Q12),(Q13,Q14)
Qi Iey=1c11=1c14
S Q4\~| P/Q12
J'e < N leo=1c1y
Vin- Vin+ Vout IOl/tf = IC14 _ IC12 = IC2 _ ICI
X X
) )

I _IC2 ICl IT (y y
2

tanh(z) 5

I[,=1r- tanh =1Ir- tanh( Yin j

A T
dl 1
: : : : " gm = 0 — L SeCh2
_9 -1 1 2 . d‘/ll’l 2VT 2 VT
N d, Iy
= =~ =19.2-Ir[A
v, 2y rid

x<<1 = tanh(x)= dl.,

dVBE 1

gn=8n(0)=¢g,0,)=



Operacioni transkonduktansni pojacavac
Jednostepeni OTA (Milerov OTA)

VI)D .
° — I;p1 = kn(vGSl Vi )2 ing +ip, =1,
sills I~ ipy =k, (VGsz “Vm )2 VD =VGs1 —VGs2
LA Y S U
> . ik Transkonduktansa je nagib DC transfer
| karakteristike. Maksimalna nagib je za
VBO—L, l, Ly v,=0 i jednak je polovini transkonduktanse
; | jednog tranzistora diferencijalnog para:
Vs
] k1 M1
CE guimag =4z _ o _ gnMD
| . dvy vy =0 2 2
|
|
|
| gm(M1) = anI—O
° L1 | N N A i Y 9N 2

|
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

DC prenosna karakteristika
MOSFET diferencijalnog para
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Primena dioda za linearizaciju

1

Current
mirror
system

—
=2x|sx(

I

Vp1+VBe1=VD2+VBE2

lpias Ipi Ic Ip2 Ico
ID ) VT'IH[I—j‘l‘VT‘IH(I— :VT'IH ]— +VT‘1H ]—

S S S S

out

Ip1-Ici=IpaIca

ig | Ibias_io_ut _ I—D—iS . Ibias+i0_ut
2 2 2 2 2

» [zraz za izlaznu struju proizilazi iz translinearnog principa.
* Podrazumeva se da je polarizacija realizovana na takav nacin da je I
jednosmerna struja, odnosno da je komponenta naizmenicne struje kroz R,

zanemariva.

16



Primena dioda za linearizaciju

V+
T
Current lout
mirror | N
'o lg R3 system =2xlg x( "'“) P =fa- 2-1pigs
lp out —*'§
Ip
v.
, Rin > Ry ls=2£
s . R.
in

* Uvodenjem dioda za linearizaciju (D1 1 D2) zna¢ajno se povecava dinamicki
opseg ulaznog signala (maksimalna vrednost amplitude ulaznog napona za koju
OTA linearno pojacava signal).
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Primer polarizacije OTA

s Rpias v
—VW——0 Vg 1"
i Ipias  +vg
1 2Ip . (
Re
3"
— Fa o 0UTPUT DIODE BIAS
2,15
RIN —INPUT +INPUT
30K 413 314
: AMP BIAS
VIN V8 INPUT
INPUT 1.16

Lypus = Vs —Vais _ Vs — (Vg +2Vpp) Ip = %
Rpias Rpias Rp+—3~

* Struja polarizacije, Igya g, koja odogovara struji jednosmernog izvora napajanja diferencijalnog
pojaCavaca odredena je spoljnjim komponentama, naponom polarizacije Vg i otpornikom Rgyag.
Struja koja te€e kroz diode ID takode zavisi od spoljnjih komponenata, napona polarizacije Vs i
otpronika Rpy. Strujama Iyy 1 Ig o g definisana je vrednost transkonduktanse OTA.



Primena dioda za linearizaciju

Translinearni princip

Ukoliko kontura sadrzi iskljucivo translinearne elemente (komponente sa eksponenacijalnom
zavisnoscu struje od napona — diode ili bipolarni tranzistori) koji se mogu podeliti u dve grupe,
grupu elemenata ¢ija orjetnacija napona odgovara smeru kazaljke na satu 1 drugu grupu
translinearnih elemenata ¢iji naponi su orjentisani u suprotnom smeru tada se moze uspostaviti
veza izmedu struja kroz elemente. Proizvod struja svih elemente €iji su naponi orijentisane u
jednom pravcu jednak je proizvodu struja preostalih elmenata u konturi (¢iji su naponi
orjetisani u suprotnom smeru).
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Strujna ogledala

In Qut In Out
¥ 4

777 0V 7770V
Iout: IB Iout: 182+2',B
lin 2+f Lin %42 +2

1 R0
Rour=ro=——"" Royr=——
% haogs 2

« U Wilson-ovom strujnom izvoru odnos izmedu ulazne i izlazne struje manje zavisi
od koeficijenta strujnog pojacanja, B. Ova Cinjenica ima poseban posebn znacaj kada
se primenjuju pnp tranzistori.

* Izlazna otpornost Wilsonovog strujnog izvora je veca za /2.



Operacioni transkonduktansni pojacavac
Jednostepeni OTA (Milerov OTA)

. Voo, ) Pravila za dimenzionisanje
tranzistora:
M3 " M4
erUT eZa M1 | M2 odabrati veliku
o " " | )y~ vrednost Sirine kanala da bi se
Ormmmee *L.‘ 1 2 W# ““““ “  dobila vec¢a transkonduktansa.
Vp0 LW” «Za M3 andv.M4 usvojiti - vecu
vrednost za duzinu kanala da bi se
O 4 O dobilo vece pojaCanje I manja

5 vrednost ofseta.



voltage gain Av © without o
'y w o
10.000 = 80 dB Ot —odei 3 poles created by
internal capacitances at
1000 = 60 dB \: ; nodes A, B, C
100 = 40 dB with Cc
\ set dominat pole to obtain
10=20dB | slope 20 dB/decade phase-margin
1=0dB | | ‘R \ » f (MHz)
100 1k 10k 100k \ 10M
phase F
0 . 'y G)
- \ 2 for stability phase margin
i (180°-f ) should be > 60°
A80° =t e e e —— ——
-270 °




Poredenje bipolarnog i MOSFET OTA

Bipolar: gm increases linear with current

Var Bi
I, =1, eVt + 1d | lc i M

d Ic [i

“dVbe Vi

Em

MOS: gm increases with squareroot of current 2 A U =7

1d =k-$-(Vgs-Vth)2

dld [ .

w >
" il e
dVe €% (Vas-Vih) ) Vgs, Vgg

gm-2-1lk-$-ld

8m

S

',
k.
b

bipolar transistor will achive more gm




Operacioni transkonduktansni pojac¢avac

Izlazni stepen OTA
» Poja€avac u sprezi sa zajedni€kim sorsom

« Kaskodni pojac¢avaé Odlikuje ga velika izlazna otpornost i pojacanje

Ry =11 12" &m2
 Preklopoljeni kaskodni pojac¢ava€ (Folded cascode) projekiuje se na isti nacin kao
| obi¢an kaskodni pojacava¢ samo je nacin polarizacije drugadiji. Prednost je $to
izborom vrednosti napajanja VB moze da se postavi radna tacka izlaznog tranzistora i
omoguci veci dinamicki opseqg.

7
LI)I)

T O VDD
_‘ M5 | I,

Out * 1 o—l':(_)| 0 2||—o V
lref@ g—1] @ = |
[ ”;,, N -
V)L
g O VSS - —

(a)



Operacioni transkonduktansni pojac¢avac

Izlazni stepen OTA

- Kaskodni pojac¢avac

Prvi tranzistor Q1 je u sprezi sa zajednickim sorsom a drugi tranzistor Q2 u sprezi sa
zajedniCkim gejtom. Izlazna otpornost je znatno uvecana u odnosu na obican
pojacavac sa zajedniCkim sorsom: Ry = ry; 191 &2

[
f = 5 E
v T ) e Em1 Ui 2 R,
2 o——] —b‘ O,
$—| 9 =

" ;f;':y 1 b o - Ro — ?:32 r 5 (ngrGZ)};l = (ngroz)rol
= A, =—8uR, =—8,(8nT.2),
(a) Avo = _(gmlrol)(ngroZ)



Operacioni transkonduktansni pojac¢avac

Izlazni stepen OTA

 Preklopljeni kaskodni pojac¢avac¢ (Folded cascode)

Jedina razlika u odnosu na standardni kaskodni pojacavac je u nacCinu polarizacije.
Ovakav nacin polarizacije omogucava znatno veci dinamicki opseg. Koristi se u
slu€aju kada je vrednost napajanja VDD mala.

7
LI)D

CE; Q1 je polarisan strujnom 11-12
Q2 je polarisan strujnom 12




Operacioni transkonduktansni pojacavac

Dvostepeni OTA (Milerov OTA)

1 T I:J O VDD
M3 I i M4 —‘ M5
IrefQ # ‘ ?f
| 1
L
In-O—‘ M1 M2 }—Oln+ ¢———O Out

t M?’—T
M8 | [ | —| M6

- e "l ovss

Tranzistor M5 je u sprezi sa zajednickim sorsom koja ima veliku izlaznu
otpornost. Da bi se koristio 2-stepeni OTA u kolima sa povratnom
spregom neophodno je dodati kompenzacioni kondenzator Cg il
kompenzaciono kolo R+C.




Operacioni transkonduktansni pojacavac

Kaskodni OTA

0

M12

O
- M4 J Vbp
M3 M5 || M6
[
Vg1 O M8
| Vour
v,N-o—{ M1 M2 HV|N+
Vg2 O— MO
-
| | M11  M10 | M7
j O Vss

Strujna ogledala omogucavaju da ID7=ID1 kao i ID6=ID2

M8 i M9 su povezani u sprezi sa zajedni¢kim gejtom

M6 i M8 Cine kaskodni pojacavac
M7 i M9 €ine drugi kaskodni pojacavac



Operacioni transkonduktansni pojacavac

Presavijeni kaskodni OTA (Foulded cascode )

oVDD
Vai©O E M5 | ™6
IGD Ver o= M3 [T 4
= | o Vour
VlN‘o—”;M'] M2 |—0V|N+ MTC—l o iCL

I | | |
M2 i II;M11 M9 M10

. I@ 9\1 oSS

« M3 i M4 su povezani u sprezi sa zajednickim gejtom

« M5 i M6 imaju funkciju izvora konstantne struje

« M7-M10 strujno ogledalo koje polarise M3 i M4 i prevodi simetri¢an signal
na nesimetrican izlaz




Primene operacionih transkonduktansnih pojacavaca

Invertujuci i neinvertujuéi pojacavac realizovan sa jednim OTA

V V
0 :—gm'RL VO _ngL
Zout :RL Zout :RL

* Naponsko pojacanje se moze jednostavno podesavati jer je direktno
proporcionalno transkonduktansi gm.

» Ova kola odlikuje velika izlazna otpornost.



Primene operacionih transkonduktansnih pojacavaca

Baferski invertujuéi pojac¢avac realizovan sa jednim OTA

|%
V() — —O:—g .RL
Vm =—8m RL ‘/m "
Zout:O ZOW:O

« Zahvaljujuéi baferskom stepenu imaju malu izlaznu otpornost.
 Grani¢na frekvencija je veoma velika i jednaka priblizno frekvenciji
jediniCnog pojacanja (gain bandwidth, GB): f3yg=GB



Primene operacionih transkonduktansnih pojacavaca

Invertujuci i neinvertujuci pojacavac realizovani povratnom spregom

B R:

AN
I,
J_ R, | ; | o
= ‘—.-! ¢
I='I..
Ig
Vo _ &m (R +Ry) Vo _
Vi 1+ g, Ry Vin
R, +R
Ry=—1—2- R, =
1+gm.R1

 Postoji nelinearna zavisnost pojacanja od transkonduktanse.
* Istim kolom se moze dobiti i pozitivno i negativno pojacanje za odredene vrednosti

transkonduktanse gm
» Ukoliko se promene ulazni prikljuci ovim koliima se mogu realizovati velika pojaanja

za gm=1/R1.



Primene operacionih transkonduktansnih pojacavaca

Invertujuéi pojacavac realizovan sa dva OTA

Kolo ne sadrzi pasivhe komponente.
Naponsko pojacanje i izlazna otpornost se mogu
podesSavati spoljnjim strujama

Vo __8m
Vin Em2
Vv, o——-—\
Im,
+
- 1
lasc, | “m2 8m2




Primene operacionih transkonduktansnih pojacavaca

Filtarske sekcije prvog reda

gm -—OVO

IC
E: Em
Vi sC+g,,

Em
2-7w-C

f3dB=

Propusnik niskih frekvencija Cija je
granicna frekvencija direktno
srazmerna transkonduktansi gm.

C
V|°"‘"" B

VO . sC
Vi SC+gm
_ 8m
f3dB D C

Propusnik visokih frekvencija Cija je
granicna frekvencija direktno
srazmerna transkonduktansi gm.



Primene operacionih transkonduktansnih pojacavaca

Filtarske sekcije prvog reda

E: gm R

V. 14+sC-R

1

4B Zﬁ

Ap=8mR

NF filtarska sekcija Cije se jednosmerno NF filtarska sekcija Cija se graniCna

pojacanje moze podeSavati promenom frekvencija 1 jednosmerno pojacanje

transkonduktanse gm. mogu podesavati promenom
transkonduktansi gm1 i gm2.



Primene operacionih transkonduktansnih pojacavaca

Aktivni filtar realizovan primenom OTA

= Primenom OTA moze se realizovati veliki broj razli¢itin konfiguracija aktivnih filtara.
Kod ovih filtara je mogucée podeSavati pojacanje, kriticne frekvencije ili istovremeno
oba ova parametra. Postoji Cak i mogucnost da se promeni tip filira kontinualnom
promenom transkonduktanse.

= U filterskoj sekciji prvog reda OTA oznac¢en sa Gm2 povezan je na takav nacin da
pretstavlja otpornik kontrolisan naponom, R=1/gm2.

Vo _ 8&m

Vi gm2+SC
— _ 8 m2

J3ap > - C




Najznacajnije primene OTA:

* Naponom kontrolisani pojacavaci

* Naponom kontrolisane otpornosti

* Naponom kontrolisani filtri

» Naponom kontrolisani oscilatori (harmonijski i relaksacioni)
» Modulatori

» Naponski komparatori



Operacioni transkonduktansni pojacavac

5.2. Zadatak

Na slici je prikazan aktivni filtar drugog reda realizovan primenom dva OTA.
Odrediti tip prenosnih funkcija, moduo pola i Q faktor pola u slu€aju kada je:

a) Vin =Va, Vb=Vc=0;

b) Vin =Vb, Va=Vc=0;

c) Vin =Vc, Va=Vb=0.

< 0/

ANALOGNA ELEKTRONSKA KOLA



Promenjiva dinamicka otpornost realizovana primenom OTA

PARAMETERS:

U1A ~|+veC Rbias = 10k

0 Ve RE , \
— {Rbias}sy/qc @ |

+VCC

ANALOGNA ELEKTRONSKA KOLA



Naponom kontrolisani aktivni filtar primenom OTA

PARAMETERS:

Rbias = 10k

ANALOGNA ELEKTRONSKA KOLA



Amplitudska modulacija primenom OTA

U1A +VCC
3 °
' R3 + ‘
2
RE 10K °
500 4 ]
+VCC ]
| LM137PONS
-0
R2 [-VCC Rp
R1 30k 10k
VAMPL < 1 1 Vel 500 ok Vee
FREQ = 10k "9 RA§ VOFF = 0
AC=1 6 VAMPL = 2
~/FREQ = 1k
AC =1

ANALOGNA ELEKTRONSKA KOLA



Promenjiva dinamicka otpornost primenom OTA

PARAMETERS:
= Rbias = 10k

U1A +VCC

+VCC
T v
12Vde=—
V2
12Vde—
o V(VOUT:+) /I(VOUT)
— {Rbias}yy/qc @ | NCC Roias
0 +VVCC
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RB
500
-0
=0 |VCC =D
R1 10k
VAMBL = 1 - veaH* 500 oK Ve
REQ = 10K ’9 RA§ VOFF =0
AC = 6 VAMPL =2
~/FREQ = 1k
AC = 1
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PARAMETERS:

Rbias = 10k

45



Transkonduktansni operacioni pojac¢avac

Osnovna pitanja

1.

2.

3.

Simbol OTA, razlike izmedu OTA i standardnog operacionog
pojaCavaca.

Model idealnog transkonduktansnog operacionog pojacavaca i
osobine idealnog OTA.

Struktura transkonduktansnog operacionog pojacavaca.

Ostala pitanja

NOo oA

© o

OTA bez dioda za linearizaciju, proracun transkonduktanse.
OTA sa diodama za linearizaciju, proracun transkonduktanse.
Dvostepeni Milerov OTA (elektriCna sema).

|zlazni stepen OTA realizovanog u MOSFET tehnologiji (Seme
izlaznih stepena).

Invertujuci i neinvertujuci pojacavaci sa | bez povratne sprege.
Filtarske sekcije prvog reda realizovane primenom OTA.

ANALONA ELEKTRONSKA KOLA



