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ABSTRAK

Nama : Anita Christiana
Program Studi : Teknik Elektro
Judul : Optimalisasi Fully Differential Operational Amplifier dengan

Menggunakan Varias Rangkaian Common Mode Feedback

Fully differential operational amplifier memiliki beberapa kelebihan sehingga
seringkali dijadikan pilihan utama dalam perencanaan rangkaian terpadu modern.
Sayangnya, fully differential op-amp memiliki kelemahan utama yaitu
memerlukan rangkaian umpan balik. Rangkaian umpan balik ini, atau yang biasa
disebut common mode feedback, dipakai untuk mengatur keluaran tegangan
common mode.

Varias topologi CMFB akan mempengaruhi karakteristik rangkaian fully
differential op-amp secara keseluruhan. Dalam skripsi ini, rangkaian CMFB adli
diganti dengan beberapa topologi rangkaian CMFB lain, kemudian dianalisa
karakteristik DC.

Topologi dengan dua differential pair menghasilkan karakteristik yang lebih baik
dibandingkan dengan topologi lain. Rangkaian ini dipakai untuk mengoptimalkan
rangkaian fully differential op-amp lebih lanjut. Sebagai perbandingan rangkaian
op-amp dengan CMFB adli juga dioptimalisasi.

Kata kunci:
OP-AMP, CMFB, Winspice, Penguat Operasiona Differensial Penuh
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ABSTRACT

Name . Anita Christiana

Study Program  : Electronic Engineering

Title . Optimization of Fully Differential Operational Amplifier by
Using Common Mode Feedback Variation

Fully differential operational amplifier has several advantages, making it the main
option in the design of modern integrated circuits. Unfortunately, fully differential
op-amp has a maor disadvantage too. Fully differential op-amp requires an
additional feedback circuit. This feedback circuit, or the so-called common mode
feedback, is used to adjust the output common mode voltage.

CMFB topology variations will affect circuit characteristics of afully differential
op-amp overal. In this paper, the origina CMFB circuit is replaced with some
other CMFB circuit topology.

Better characteristics produced by topology with two differential pairs, compared
with other topologies. This circuit is used to optimize the circuit fully differential
operational amplifier further. As a comparison op-amp with the original CMFB is

also optimized.

Key words:
OP-AMP, CMFB, Winspice, Fully Differential Op-amp
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BAB |
PENDAHULUAN

.1 Latar Belakang Masalah

Kemguan teknologi, kebutuhan akan sistem elektronik modern dan
penghematan biaya produks menghasilkan tantangan baru dalam perencanaan
rangkaian analog. Dimulai dengan adanya evolusi ukuran rangkaian terpadu (I1C).
Evolusi tersebut dikelompokkan dalam 4 generasi yaitu teknologi micron,
submicron, deep submicron dan ultra deep submicron. Era submicron dimulai
tahun 1990 dengan teknologi 0.8 mm. Era deep submicron dimula tahun 1995
dengan adanya litografi yang ukurannya kurang dari 0.3 mm. Sedangkan
teknologi ultra deep submicron memakai proses litografi di bawah 0.1 mm. Pada
tahun 2007, litografi mengalami penurunan hingga 65 nm.

Konsekuens utamanya adalah harus mampu mengimplementasikan fungsi
yang identik dalam area silikon yang lebih kecil. Pengurangan area silikon
memiliki beberapa kelebihan yaitu penurunan kapasitasi parasitik sambungan dan
interkoneksi. Dimensi piranti yang lebih kecil juga akan mempercepat
pensaklaran.

Untuk mengurangi biaya produksi biasanya rangkaian analog yang relatif
bebas noise dan rangkaian digital yang penuh noise digabungkan dalam satu die.
Akibatnya, noise dari rangkaian digital akan mempengaruhi rangkaian anal og.

Penurunan kapasitansi parasitik keseluruhan mengakibatkan arus aktif yang
ada menjadi lebih besar. Hal ini berarti kelaikan yang sama dapat dicapai dengan
tegangan catu yang rendah.

Tegangan catu daya yang rendah akan menghasilkan ayunan tegangan yang
terbatas dan penurunan puncak ratio signal to noise (SNR). Teknik analog standar
seperti single-ended op-amp menjadi sangat sulit dilakukan.

Beberapa teknik dan metodologi perancangan analog telah diujicobakan
untuk memperbaiki performa pemrosesan sinyal analog. Pemrosesan sinyal analog
differensia penuh merupakan salah satu teknik yang dipakal secara luas karena
mampu mengatasi masal ah yang berhubungan dengan pengurangan ayunan sinyal

dan noise.
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Selain memiliki kelebihan, fully differential op-amp memiliki kekurangan.
Kekurangan utamanya adalah umpan balik pada penguat ini hanya menghasilkan
common mode (DM) feedback sehingga kestabilan hanya terjadi pada sinyal DM
sgja. Sedangkan pada common mode (CM) tidak stabil.

Untuk mengatasi hal tersebut, biasanya ditambahkan sebuah rangkaian loop
umpan balik. Rangkaian inilah yang disebut rangkaian common mode feedback
(CMFB). Rangkaian CMFB memiliki beberapa topologi yang berbeda, yang
tentu sgja akan memiliki pengaruh yang berbeda pula dalam rangkaian fully
differential op-amp. Dalam skripsi ini akan dipelgari lebih lanjut mengenai
pengarun masing-masing rangkaian CMFB tehadap rangkaian fully differential

op-amp. Kemudian melakukan optimalisasi pada op-amp secara keseluruhan.

[.2 Tujuan Penelitian

Tujuan utama simulasi yang akan dilakukan adalah melakukan optimalisasi
sebuah rangkaian fully differential op-amp. Rangkaian tersebut merupakan
rangkaian penguat operasional dua tingkat lengkap dengan rangkaian CMFB,
buffer dan bias.

Optimalisas tersebut akan dilakukan secara bertahap. Optimalisasi pertama
dilakukan dengan mengganti rangkaian CMFB yang ada dengan rangkaian CMFB
lain. Rangkaian CMFB yang menghasilkan karakteristik DC yang terbaik yang
akan digunakan dalam optimalisasi selanjutnya.

Optimalisas kedua dilakukan dengan mengubah besar W dari masing-
masing MOSFET untuk mengetahui MOSFET yang paling dominan dalam setiap
blok. Optimalisasi terakhir adalah mengaplikasikan MOSFET dominan dalam

rangkaian penguat operasional secara keseluruhan.

.3 Batasan Masalah
Agar tidak timbul kerancuan dan penyimpangan dari tujuan yang telah
ditetapkan, maka dilakukan pembatasan dalam penelitian ini. Batasan-batasan
tersebut antaralain :
1. Rangkaian CMFB yang dipakai hanya5 variasi topologi.

Universitas Indonesia
Optimalisasi fully..., Anita christiana, FT Ul, 2010



2. Memaka proses CMOS kana pendek dengan faktor skala 50 nm dan
VDD=1V (BSIM4)
3. Simulasi menggunakan winspice

4. Karakteristik op-amp dianalisa dengan menggunakan respon DC.

.4 Sistematika Penulisan

Bab satu diawali dengan latar belakang masalah yang menjadi sumber
motivasi penelitian ini, tujuan penelitian, pembatasan masalah serta sistematika
penulisan.

Bab dua menjelaskan tentang dasar teori. Dimulai dengan penjelasan
mengenai mosfet secara umum. Pengenalan op-amp dan rangkaian common mode
feedback (CMFB).

Bab tiga menjelaskan tentang rangkaian fully differential op-amp yang akan
dipakai. Beberapa topologi rangkaian CMFB yang akan ditambahkan dalam
rangkaian utama. Simulasi yang dilakukan dengan menggunakan winspice.

Bab empat menampilkan hasil smulas serta analisa grafik hasil ssimulasi.
Grafik merupakan hasil analisa DC dari rangkaian op-amp dengan varias
rangkaian CMFB.

Bab lima berisi kesimpulan dan saran pengembangan.

Universitas Indonesia
Optimalisasi fully..., Anita christiana, FT Ul, 2010



BAB |1
DASAR TEORI

Bab ini menjelaskan mengenai dasar teori penguat operasional yang
meliputi pengenalan MOSFET, fully differential op-amp dan rangkaian common
mode feedback. Penjelasan mengenai MOSFET dianggap perlu karena MOSFET
merupakan komponen utama dalam rangkaian. Bagaimana cara memodelkan
MOSFET akan dijelaskan dalam bab ini.

1.1 MOSFET

Rangkaian terpadu (IC) digital didominasi oleh pemakaian MOSFET karena
memiliki kepadatan lebih tinggi dan disipasi daya yang rendah. Transistor bipolar
lebih sering digunakan pada rangkaian analog karena memiliki arus bias yang
lebih besar. Akibat adanya pengurangan biaya produksi dan permintaan
portabilitas maka seringkali terjadi penggabungan dalam teknologi pemrosesan.
Rangkaian digital dan analog dibuat dalam satu die. Teknologi bipolar digunakan
pada bagian analog dan teknologi MOS pada bagian digitalnya. Proses ini akan
lebih murah jika dibandingkan proses yang menggunakan MOS secara
keseluruhan.

1.1.1 MOSFET Kanal Pendek

Reduksi dimensi vertikal dan horisontal akibat evolusi teknologi
pemrosesan rangkaian terpadu memberikan banyak keuntungan. Keuntungan
utamanya adalah penghematan biaya produks karena jumlah piranti dan
rangkaian yang bisa diproses dalam satu area wafer yang sama akan menjadi
lebih banyak. Kemampuan frekuensi dari piranti aktif juga akan naik karena
nilai fiintrinsik nailk sementara kapasitansi parasitik turun.

Panjang gate modern biasanya kurang dari 1 um, sedangkan lebarnya
0,005 um atau kurang. Teknik yang dipakai sebelumnya untuk membentuk
membentuk karakteristik arus-tegangan tak bisa digunakan lagi. Medan
elektrik di bawah oksida gate tidak bisa diperlakukan sebagai dimensi
tunggal. Velositas hanyutan pembawa muatan antara kanal dan drain
mengalami saturasi yang disebut saturasi velositas pembawa. Akibatnya
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terjadi penurunan mobilitas elektron dan hole, p, atau i, serta peningkatan
resistans efektif kanal. Efek ini sering disebut sebagai efek pembawa panas
karena penurunan mobilitas elektron terjadi akibat kenaikan suhu. Besarnya
mobilitas medan elektrik terendah dari hole adalah 250 cm?/V. (Hp),
sementara mobilitas elektron adalah 600 cm?/Vs ().

Oleh karena itu diperlukan modifikasi model MOS lebih lanjut. Tujuan
utamanya adalah memodifikasi karakteristik pindah square-law MOS klasik
pada daerah saturas atau daerah aktif untuk mendapatkan karakteristik
pindah tegangan-arus yang lebih linier. Parameter hasil modifikas dapat
dilihat dalam tabel 2.1.

Tabel 2-1 Parameter untuk desain analog menggunakan proses CMOS kanal
pendek. Parameter hanya valid untuk VDD = 1V dengan faktor
skala50nm.*

Parameter MOSFET kanal Pendek untuk Perancangan Analog Vpp = 1V dan
Faktor Skala 50nm (Skala = 50e-9)

Parameter NMOS PMOS Keterangan
ArusBias, Ip 10 A 10 A Perkiraan
WIL 50/2 100/2 Dipilih berdasarkan Ip
dan Vov
WI/L aktual 2,5um/100nm  5um/100nm  Lmin =50 nm
Vos dan 50 mv 50 mv
SDsat
Voun dan Vus 70 mV 70 mV
Vgsdan Vg 350 mV 350 mV Tanpa Body Effect
V1un dan V1he 280 mV 280 mV
. o Berubah sesuai
8VTHN,p/8T -0,6 mV/C -0,6 mV/C temperatur
Vendan Ve, 110X 10°m/s 90X 10°m/s  Dari pemodelan BSIM
Arus tembusan gate 5
tox 14 A 14 A Ao
Cl'ox = €oxltox 25 fF/um? 25 fRlum?  Co= C'o WL .(skala)®
Coxndan Cog 6.25 fF 12,5 fF PMOS duakali lebih
lebar
Cyen dan Cep 4,17 fF 834 fF " Cps ==Cyy
Ormn dan gmp 150 pA/V 150 pA/V Saat ID =10 pA
Fon da Fop 167 kQ 333kQ Ezrk”aa” sat D= 10
gmaronrdan 25VIV 50 VIV Gain rangkaian terbuka
mp! op
An dan Ap 0,6V 03V L=2
fmdan frp 6000 MHz 3000 MHz  Perkiraan saat L=2
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[1.1.2 Pemodelan Desain Analog

MOSFET kanal pendek ini perlu dimodelkan untuk keperluan simulasi.
Pemodelan piranti MOSFET terdiri
menghubungkan tegangan dan arus. Persamaan tersebut menggunakan pada

dari sekumpulan persamaan yang

nilai parameter yang ada dalam tabel 2-1. yang kemudian disimulasikan dan

diprediksi karakteristik masing-masing piranti serta pengaruh karakteristiknya

terhadap rangkaian lengkap.

Tujuan utama pemodelan piranti MOSFET adalah

e Mengevaluas arusyang mengalir antara drain dan source.

Gambar 2-1 menunjukkan bagaimana menentukan tegangan, arus dan

penandaan termina pada NMOS.

Drrain

Ceate

Source

0
U

e I

Vs

0

vd

Bulk Vg |E7 Vb Vs llds

Vhs

Vs

O

Gambar 2-1 Penandaan tegangan dan arus pada NMOS

Bila terdapat sebuah fungsi Ids = f(Vd,Vg,Vs,Vb), maka arus lds dapat
ditampilkan dalam varias grafik seperti yang diilustrasikan pada gambar
2-2. Grafik tersebut sering disebut sebagai 1d/Vvd, 1d/\Vg, dan Id (log)/Vg.
Agar sederhana, tegangan Vs dihubungkan dengan ground.

Gambar 2-2 Karakteristik NMOS
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(Lanjutan) Gambar 2-2 Karakteristik NMOS

Pada kurva ld/VVd, arus Ids dipakai untuk menggambarkan variasi tegangan
gate Vg dari 0 hingga Vdd. Parameter |o, dipakai untuk menunjukkan arus
maksimum yang tersedia, sesuai dengan tegangan Vds dan Vgs maksimal.
Dari kurva yang kedua, yaitu 1d/Vg, dapat diketahui tegangan ambangnya
(threshold). Desain analog sangat memperhatikan prediksi tegangan
ambang secara akurat.

Kurva Id(log)/Vg merupakan ilustrasi arus Ids untuk pengontrolan gate
yang Kkecil. Arus loff merupakan parameter penting karena akan
mempengaruhi secara langsung konsumsi daya saat siaga.

Memperkirakan nilai kapasitansi parasitik terutama Cgs, Cgd dan Cgb.
Kapasitans: parasitik dari sebuah MOSFET diilustraskan dalam
penampang lintang pada gambar 2.3.

Gambar 2-3 Kapasitansi parasitik antara gate dan source, drain dan substrate
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Kapasitans tersebut bervarias sesuai dengan tegangan Vs, Vd, Vg and Vb.
Walaupun tidak dipertimbangkan dalam simulasi statis 1d/Vd dan 1d/Vg,
variasi kapasitans harus dihitung dalam setiap pengulangan simulasi

analog, untuk memprediksikan tundaan pensaklaran.

Prosedur untuk membangun pemodelan MOSFET yang akurat cukup
komplek, karena harus melalui sekumpulan perhitungan dan prosedur optimasi.
Banyak sekali variasi pemodelan MOSFET yang dipakai untuk ssmulasi analog.

Pada simulasi penelitian ini dipaka pemodelan dengan menggunakan model
BSIM4. BSIM4 merupakan pemodelan MOSFET yang dikembangkan oleh
University of Berkeley. Pemodelan ini dipakai untuk simulasi teknologi
submicron dan deep submicron. Parameter pemodelan BSIM4 yang digunakan
dalam penelitian ini dapat dilihat dalam lampiran D.

[1.2 Penguat Operasional (Op-amp)

Penguat operasional merupakan bagian yang tak terpisahkan dalam
perencanaan rangkaian terpadu analog. Desainnya bervarias tergantung
kebutuhan. Perencanaan penguat ini biasanya terdiri dari penentuan spesifikasi,
memilih ukuran piranti dan kondisi panjaran (biasing), kompensasi kestabilan,
common mode ratio (CMR), common mode rejection ratio (CMRR), power

supply rejection ratio, bandwidth, slew rate, ayunan keluaran sertadisipasi daya.

[1.2.1. Penguat Operasional Dua Tingkat

Penguat operasional biasanya bekerja dengan koneksi umpan balik
negatif sehingga kompensasi frekuensi sangat diperlukan untuk kestabilan
close loopnya. Sayangnya untuk mencapat kestabilan yang diinginkan
parameter lain harus diabaikan. Perlu dicari cara lain untuk merencanakan
sebuah op-amp dengan semua spesifikasi sesuai yang diinginkan. Cara yang
paling sederhana adalah dengan menggunakan penguat operasional dua tingkat.

Gambar 2.4 mengilustrasikan blok diagram penguat operasiona dua

tingkat yang merupakan penguat operasional tradisional. Dua tingkat
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merepresentasikan jumlah tingkat gainnya. Biasanya digambarkan dalam 3
tingkat, yaitu dua tingkat gain dan sebuah tingkat keluaran gain satu (buffer).
Seringkali dianggap sebagai penguat dua tingkat dengan mengabaikan bagian
buffernya. Bagian buffer hanya digunakan jika beban resitif perlu diatur. Bila
beban hanya kapasitif sgja, bagian ini jarang dipakai, kecuali jika beban
kapasitifnya sangat besar.

Penguat differensial op-amp dua tingkat biasanya digunakan untuk
menyeimbangkan dua karakter berbeda. Misalnya sga untuk perencanaan
performansi noise dan konsumsi daya. Strukturnya yang sederhana menjadikan
penguat ini banyak dipaka dalam berbaga perancangan.

Tingkat pertama biasanya terdiri dari penguat differensial dengan gain
tinggi. Tingkat ini memiliki pole dominant dalam sistem. Sedangkan pada
tingkat kedua gainnya lebih rendah tetapi memiliki ayunan tegangan keluaran
yang besar. Penguat common source yang memiliki beban aktif biasanya
digunakan pada tingkat kedua. Kapasitor dipakai untuk memastikan kestabilan
saat penguat operasional digunakan dengan umpan balik.

.
C cmp

||
|

A A, | Yo
Gl /

Masukan Tingkat Penguatan BufTe
DifTercnsial Kedua L

Gambar 2-4 Blok Diagram Penguat Operasional Dua Tingkat®

Keuntungan penguat operasional dua tingkat adalah gain loop terbuka
dapat dilakukan dalam dua tingkat yang berbeda sehingga mengurangi
kekompleksan rangkaian. Tingkat pertama juga tidak harus mengendalikan
beban kapasitif yang besar.
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[1.2.2. Fully differential Op-amp

Fully differential op-amp mendominasi rangkaian terpadu modern karena
memiliki lebih banyak keuntungan jika dibandingkan dengan penguat
operasional keluaran tunggal. Topologi penguat differensial penuh penuh

ditunjukkan dalam gambar 2-5.

Vip 0— Vom

Vim o0—

OVom

OVop

(b)
Gambar 2-5 Topologi Penguat Differensial®
Op-amp differensial memiliki dua terminal masukan (V, dan V) dan

dua terminal keluaran (Vo dan Vom), seperti yang diilustrasikan dalam gambar
2-6.
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Vp — ——Vom
Fully Differential Op-Amp
Vm —— Vop

Gambar 2-6 Fully differential op-amp

Sinyal masukan merupakan selissh antara kedua terminal masukan
tersebut, demikian juga dengan sinyal keluarannya. Selisih antara dua sinyal
inilah yang disebut tegangan masukan differential mode (Vipm) dan tegangan
keluaran differential mode (Vopm). Dalam keadaan sistem setimbang
(diilustrasikan dalam gambar 2-7), dimana masukannya setimbang, maka
sinyal masukan dan keluaran akan memiliki tegangan yang sama atau rata-rata
yang disebut sebagai Vicw dan Vocow. Jika tegangan common mode
dihubungkan dengan ground analog, maka akan terdapat hubungan Vp = -V,

prim Fully Differential Op-Amp et

dalam keadaan setimbang
Viem ——

Voem

Gambar 2-7 Fully Differential Op-amp dalam Keadaan Setimbang

Tegangan dalam fully differential op-amp dinyatakan persamaan sebagai
berikut.

Vo = Viem + > Viam Vi = Viem = 5 Viam (2.2)
Vo = Voem + 5 Voum Vom = Voem — 5 Voam (2.2)
Vidm — Vi Vi, Viem = %[Vip — Vim] (2.3)
Voam = Vop = Vom Voem = = [Vop — Vo) (2.4)
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Kelebihan dari op-amp differensial penuh antaralain :

e Tidak sensitif terhadap noise, error dan sumber interferensi yang muncul
sebagai sumber common mode (CM) error.
Biasanya noise terjadi akibat pengkabelan. Pada sistem fully differential,
bila kabel dibuat sedekat mungkin maka noise yang tergandeng dengan
konduktor akan muncul sebagai tegangan CM. Noise yang sama dengan
catu daya juga muncul sebagai tegangan CM. Karena differential op-amp
menolak tegangan CM, maka sistem lebih kebal terhadap noise eksternal.

e Ayunan tegangan keluaran lebih besar.
Differential op-amp memiliki ayunan tegangan keluaran 2 kali lipat
dibandingkan single-ended op-amp (gambar 2-8), karena tegangan
keluarannya merupakan selisih dari 2 sinyal keluaran.

e et e e SRRt - W N kL

AV mar-¥ min)

R, Ve
+ AAA -
v,
_JT_ [ 4 Tr =
Gambar 2-8 Ayunan Tegangan (a) Penguat Differensiad (b) Penguat
Keluaran Tunggal®

-
=.+
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e Tidak memiliki ketidaklinearan orde genap, karena semua harmonisa
genap ditiadakan.
Mengubah fungs pindah rangkaian dalam bentuk deret daya merupakan
cara untuk mengukur distorsi dengan asumsi penguat berada dalam
keadaan setimbang.

Vop = kaVin + kaVin® + ksVin® + - (2.5)
Vom = k1 (=Vin) + ko (=Vin)? + k3 (=Vin)® + -

= ki (=Vin) + ko (Vin)? + k3 (=Vi)® + - (2.6)
Voa = Vop = Vom

= 2k Vi + 2k3Vi + - (2.7)

Pada persamaan genap, hasil pemangkatan dari nila (-Vin) akan
menghasilkan nilai positif sehingga selisih tegangan keluaran positif dan
negatif akan menghasilkan 0O, walaupun pada kenyataannya tidak

sesempurnaitu.
e Memiliki batas dinamis keluaran yang lebar.

Selain kelebihan-kelebihan yang disebutkan di atas, fully differential op-amp
memiliki kekurangan. Kekurangan utamanya adalah diperlukan penambahan
rangkaian common mode feedback yang berfungsi untuk menetapkan tegangan
CM pada nilai tertentu, sehingga tegangan keluaran differential op-amp akan
berayun di sekitar nilai tersebut.

I1.3 Common Mode Feedback (CM FB)

Sadlah satu kekurangan fully differential op-amp adalah perlu adanya
penambahan rangkaian CMFB. Rangkaian ini akan dipakai untuk menentukan
tegangan keluaran CM.

Rata-rata tegangan keluaran penguat operasional disebut tegangan CM.
Tegangan keluaran akan berayun disekitar tegangan CM. Bila Vop = Vpp dan

Vom =0 makategangan CM memiliki nilai sebesar V%D
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Seringkali pada penguat operasional yang memiliki gain tinggi serta umpan
balik negatif, memiliki nilai tegangan masukan Vim = Vip. Jka Vop = Vom =
Vpp aau Vop = Vom = 0 atau Vop = Vom = X (sembarang nilai) maka fully
differential op-amp akan bersifat seperti single-ended op-amp. Umpan balik akan
menentukan tegangan DM tetapi tidak mempengaruhi tegangan CM, sehingga
nila tegangan CM-nya tidak dapat ditentukan. Inilah yang menjadi aasan
mengapa diperlukan rangkaian CMFB.

Arsitektur rangkaian common mode feedback diperlihatkan dalam gambar
2-9. Cara kerjanya adalah sebagai berikut :

Vom+Vop

e Mendeteks level keluaran CM, yaitu Vycy = 5

e Membandingkan dengan tegangan referensi (Vcw)
e Membangkitkan sinyal pengkoreksi yang merupakan selish dari Vocu
dengan tegangan referensi.

e Sinyal pengkoreks diaplikasikan kembali ke dalam rangkaian penguat

v BIASP

operasional.
Blok Pendeteksi CM
5 it
\"rup ; .
: |
1 1
: vm‘m :
: Detektor |
| M ]
Aeme ¥ eme : i
I l
i :,
i |
i |

Gambar 2-9 Arsitektur Konsep CMFB®
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Terdapat tiga macam teknik yang dipakai untuk mengimplementasikan

rangkaian CMFB yaitu

Switched Capacitor

Teknik ini beroperasi dalam kawasan waktu diskrit karena membutuhkan

waktu untuk pengisian kapasitor hingga memiliki nilai tegangan tertentu.

Rangkaian ini hanya cocok untuk keperluan rangkaian data tercuplik.

Penguat Selisih Differensial (DDA)

Rangkaian ini menggunakan empat transistor identik utuk merate-rata dan

membandingkan tegangan CM. Karena keterbatasan batas masukan dan

ketidakliniearan pasangan differensial maka rangkaian ini hanya bekerja
untuk ayunan tegangan yang kecil.

Rangkaian pembagi resistor (waktu kontinyu)

Rangkaian ini menggunakan resistor untuk merata-rata keluaran

differensiad dan mengirimkannya ke pasangan differensia untuk

dibandingkan dengan tegangan referensi. Ayunan tegangan tidak dibatasi
oleh pasangan differensialnya..

Kelemahan dari rangkaian yang memanfaatkan resistor untuk mendeteksi

tegangan keluaran adalah :

1. Resistor dan kapasitans masukan penguat pendeteks CM
menghasilkan pole pada fungsi pindah rangkaian pendeteksi common
mode. Perlu ditambahkan kapasitor yang dipasang paralel terhadap
resistor untuk mengurangi efek pole pada frekuensi tinggi.

2. Resistor membebani keluaran penguat operasional pada rangkaian
DM. Ha ini akan mengurangi gain tegangan differensial loop
terbukanya kecuali jika nilai resistornya sangat besar. Nila resistor
yang besar tentu sga memiliki beberapa efek, antara lain

membutuhkan area silikon yang lebih luas, serta membebani keluaran.
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BAB |11
METODOLOGI PENYIMULASIAN RANGKAIAN CMFB

Dalam bab ini akan dibahas mengena rangkaian penguat operasional yang
akan dioptimalisasi, rangkaian CMFB pengganti dan rangkaian penguji yang

dipaka untuk menganalisa karakteristik rangkaian penguat operasional.

[11. 1 Rangkaian Utama

Rangkaian utama yang dipaka dalam simulasi ini ditunjukkan dalam
gambar 3-1. Rangkaian penguat operasiona ini dipilih dengan pertimbangan
bahwa penguat ini merupakan desain praktis yang memperhitungkan faktor daya,
kecepatan, offset sertagain.

Rangkaian differential op-amp dasarnya ditunjukkan dalam gambar 3-2.
Vyiasn dipaka untuk membiaskan piranti PMOS pada baris kedua yang
menghasilkan tegangan 200 mV melalui tegangan source-drain PMOS. Ini akan
menghasilkan gain yang besar dengan ayunan keluaran yang kecil. Bagian inilah
yang memegang pole dominan dalam sistem atau bertindak sebaga op-amp

tingkat pertamanya.
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Gambar 3-1 Rangkaian Fully differential op-amp yang akan Dioptimalisasi *
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Gambar 3-2 Penguat Differensial Tingkat Pertama’

S8 mV = Vi,

Penguat operasional tingkat dua dari rangkaian ini merupakan penguat
operasiona kelas AB (gambar 3-3). Penguat jenis ini slew rate-nya tidak dibatas
oleh adanya kapasitansi beban dari sumber arus tetap. Rangkaian lengkap penguat
operasional duatingkat diilustrasikan dalam gambar 3-4.
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Gambar 3-3 Penguat Differensia Tingkat Kedua
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Gambar 3-4. Penguat Operasional Dua Tingkat.*
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Seperti yang dijelaskan dalam bab sebelumnya, penguat differensial
memerlukan rangkaian umpan balik yang mengontrol keluaran penguat.
Rangkaian ini yang disebut rangkaian CMFB. Skematik rangkaian penguat
operasional dengan penambahan CMFB ditunjukkan dalam gambar 3-5.
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Gambar 3-5. Skema Penguat Operasional dengan Penambahan CMFB*
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Ketika rangkaian CMFB digabungkan ke dalam rangkaian, penguat operas
menghasilkan arus yang berlebih hingga ayunan tegangan keluaran tidak
mendekati batas ayunannya (-1 mV hingga 1 mV). Untuk mengetahui mengapa
hal ini bisaterjadi, perhatikan rangkaian buffer pada gambar 3.6. Karena masalah
muncul akibat penambahan CMFB maka diasumsikan bahwa dua gate PMOS
bergerak dalam potensial yang sama sehingga masukan buffer bergerak mengikuti
perubahan keluaran CM.

‘.!!II

dari Diff-Amp . “
—

— keluaran Op-Amp

o i
I

-_

Gambar 3.6 Keluaran Buffer!

legangannyi sama

Saat keluaran penguat differensial sama dengan Vpiag (600MV) maka
terdapat arus sebesar 20pA mengalir ke seluruh MOSFET. Potensia gate NMOS
Kira-kira sebesar Vpiasn (400mV), hal ini berarti bahwa tegangan keluaran juga
sebesar 400mV (disebabkan karena rangkaian simetri). Untuk menaikkan keluaran
maka potensial pada gate PMOS harus diturunkan agar NMOS yang terhubung
gate-drain memiliki VGS sebesar 500mV. Kenaikan arus yang mengalir yang
mengalir ke keluaran buffer mengurangi gain dan ayunan keluaran liniernya.

Untuk mengatas hal ini, rangkaian buffer diganti dengan rangkaian dalam
gambar 3-7. Sebuah NMOS ditambahkan dalam rangkaian sehingga keluaran
dapat berayun sesual dengan batas ayunan penguat operasional.
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Gambar 3.7 Penambahan NMOS dalam Rangkaian Buffer!

Rangkaian juga mengalami beberapa pengubahan lagi. Pertama karena
adanya masalah start-up, maka perlu ada lintasan DC dari Vpp ke Veu untuk
mengaktifkan penguat operasional. Kemudian cabang vertikal dalam penguat
operasional dihilangkan karena menyebabkan terjadinya pemborosan daya.

Gambar 3.8. Penambahan GE dalam Penguat Operational*

Untuk memperbesar gain, dipakai teknik gain enhancement (GE).

Implementasi dalam rangkaian ditunjukkan dalam gambar 3.8. Di sini muncul
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masalah baru karena dengan penambahan GE maka terdapat penambahan 4 loop
umpan balik. Kestabilan dapat dilakukan dengan mengimplementasikan CMFB
tanpa mengikutsertakan penguat GE dan penguat differensial. Hal ini hanya dapat
dilakukan dengan mengontrol tegangan CM buffer keluaran hingga didapatkan
rangkaian seperti dalam gambar 3-1.

[11. 2 Rangkaian CMFB

Langkah pertama optimalisasi rangkaian fully differential op-amp ini adalah
menguji coba beberapa rangkaian CMFB lain ke dalam rangkaian penguat
operasional. Berikut ini adalah macam-macam topologi rangkaian CMFB yang

akan dipakai dalam diuji coba dalam rangkaian penguat operasional.

[11.2.1 Rangkaian CMFB Adli dari Rangkaian Op-amp

Rangkaian dalam gambar 3-9 merupakan rangkaian CMFB adli dari
rangkaian op-amp. Tegangan keluaran didetekss menggunakan pasangan
resistor identik yang dihubungkan langsung pada keluaran penguat
differensia. Kapasitor yang dihubungkan paradel berfungs untuk
menstabilkan loop CMFB.
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Gambar 3-9. Rangkaian CMFB Adlit
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Sedangkan untuk mendeteksi tegangan CM digunakan penguat differensia
dengan beban cermin arus. Gain dari CMFB ini cukup besar untuk

menyel mbangkan tegangan keluaran.

[11.2.2 Pembagi Resitif
Prinsip kerjanya hampir sama dengan rangkaian CMFB asli yang
memanfaatkan dua buah resistor identik untuk mendeteksi keluaran penguat

differensial, hingga didapatkan tegangan

Vom+Vop

Vo= =2 (3D
Tegangan tersebut akan dibandingkan dengan tegangan common mode
(Vewm) yang diinginkan dalam penguat pendeteksi CM. Keluaran dari penguat

tersebut

VCMFB = aCMS(VO - VCM) + VCSBIAS (32)

0k 20k Vop
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i} i

"
10 fF A 10 fF
“:‘Irtnqr |
| J L
L = )
\'r(_ MEB . HI_

l

e

Gambar 3-10 CMFB dengan Menggunakan Pembagi Resitif®

Sedikit berbeda dengan CMFB adli, di sini dipakai beban terkoneksi
gatedrain.
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[11.2.3 Source Follower

Rangkaian ini merupakan modifikasi rangkaian pembagi resitif yang
dijelaskan sebelumnya. Rangkaian ini dipakai untuk menghindari pembebanan
keluaran resitif. Buffer tegangan ditambahkan di antara keluaran op-amp dan
resistor. Source follower digunakan sebagai buffer.

Kelemahannya adalah masing-masing Source follower akan menghasilkan
gelinciran DC antara tegangan masukan dan keluaran, sehingga kemungkinan titik
operass CM akan mengalami perubahan. Untuk menghindari hal tersebut, maka
tegangan CM akan disangga dengan menggunakan dua source follower yang
identik sehingga tegangan keluaran penguat operasional dan VCM akan
mengalami gelinciran yang sama.

Gelinciran ini akan membatasi ayunan tegangan karena source follower
yang terhubung dengan penguat operasional harus selau berada dalam daerah
aktif.
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Gambar 3-11 Penguat Pendeteksi CM untuk Source Follower®
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[11.2.4 Dua Differential pair
Rangkaiannya ditunjukkan dalam gambar 3-12 Rangkaian ini hanya
menggunakan transistor. M - M, dan M3 - M4 bersama-sama mendeteksi tegangan
keluaran CM dan membangkitkan keluaran yang proporsional terhadap perbedaan
antara Vo dan Veum.

Vob
| |
Vem
M = - M: M; = 7 M
™ w - %
Vﬂm
lll:ﬂlﬁ
M: =
Veurs | i o

Gambar 3-12. CMFB Menggunakan Dua Differential pair®

Analisis rangkaian ini mengasumsikan bahwa M;-M, selalu beroperasi
dalam daerah aktif dan tegangan Vo1 - Veom dan Vg, - Vew diperlakukan sebagai
masukan sinyal kecil. Walaupun tegangan menjadi besar, loop CMFB akan tetap
beroperasi selama M1-M, tetap aktif. Jika tegangan keluaran op-amp cukup besar
hingga mampu mematikan M;-M, sebelum ayunan keluaran maka CMFB tidak
akan bekerja.

Kekurangan rangkaian ini sama seperti modifikas pembagi resitif, untuk
membuat M;-M, selalu dalam kondisi aktif, ayunan keluaran op-amp menjadi
terbatas.

Universitas Indonesia
Optimalisasi fully..., Anita christiana, FT Ul, 2010



[11.2.5 Switched Capacitor (SC) CMFB
Rangkaian SC-CMFB merupakan CMFB dinamis yang biasa digunakan
untuk rangkaian switched capacitor differensial penuh. Secara umum rangkaian
ini sama dengan CMFB waktu kontinyu yang terdiri dari rangkaian pendeteksi
dan penguat pembanding. Tegangan masukan akan dibandingkan dengan
tegangan CM vyang diinginkan dan tegangan bias yang digunakan untuk
mengontrol sumber arus opamp akan dihasilkan. Rangkaian yang akan digunakan

dalam simulasi ini diilustrasikan dalam gambar 3-13.

I‘rrlil:l \.Irlll'll
Gh m;" m! ml
Ve il -~ e -~ 4 Vem
, o G L =
Vhiasn s gl s ks Vhiasn
0, 0, 0, 0,
FI:M FB

Gambar 3-13. CMFB dengan Memanfaatkan Rangkaian SC*

[11. 3. Metode Simulas

Optimalisas rangkaian penguat differensial ini dilakukan secara simulasi
dengan menggunakan perangkat lunak winspice.. Berbeda dengan P-Spice yang
mengandalkan visualisasi dalam merencanakan suatu desain rangkaian. Winspice
menggunakan netlist untuk mendefinisikan komponen dalam rangkaian.

Masing-masing komponen, serta node yang menghubungkan komponen
diberi nama sehingga tidak terjadi kerancuan dalam perencanaan. Bila rangkaian
yang akan dianalisa sangat kompleks, perancangan menggunakan perangkat ini
menjadi sulit dilakukan.

Winspice cukup teruji dalam menganalisa karakteristik DC non linier,
transent non linier, dan anaisa AC linier. Bahkan telah mampu
merepresentasikan pemodelan BSIM4. Kemampuannya inilah yang menjadi
alasan pemilihan Winspice untuk simulasi optimalisas rangkaian penguat

differensial.
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Simulasi akan dilakukan untuk mengoptimalisasi fungs kerja fully

differential op-amp. Rangkaian fully differential op-amp membutuhkan rangkaian

umpan balik tambahan untuk menetapkan tegangan CM pada nilai tertentu.

Rangkaian CMFB ini tentu sgja akan mempengaruhi karakteristik dari rangkaian

penguat operasiona tersebut. Pemakaian CMFB berbeda pasti akan menghasilkan

karakteristik yang berbeda pula

Untuk mendapatkan fully differential op-amp yang paling baik, beberapa

rangkaian CMFB diujicobakan dalam rangkaian utama. Rangkaian uji coba

kemudian dismulaskan dengan menggunakan winspice untuk dianadisa
karakteristik DC-nya. Tahapan-tahapan yang dilakukan dalam simulasi adalah

sebagal berikut :
1. Pengujian rangkaian CMFB
2. Pengujian karakteristik op-amp dengan variass CMFB
3. Pengujian karakteristik op-amp dengan variass W dari masing-masing
MOSFET untuk menentukan MOSFET yang dominan dalam blok
tersebut.
4. Melakukan optimalisas pada rangkaian dengan variass MOSFET

dominan.

Pengujian CMFB menggunakan rangkaian sample and hold yang

ditunjukkan dalam gambar 3-14. Rangkaian ini dipakai untuk menguji apakah

rangkaian CM FB telah bekerja pada area yang diinginkan
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Gambar 3-14. Rangkaian Penguji CMFB*
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Gambar 3-15. Clock dalam Rangkaian Sample and Hold *

Dengan memperhatikan clock pada gambar 3-15, prinsip kerja rangkaian
sample and hold dapat dijelaskan sebagal berikut :

e Saat ty sinyal masukan melakukan pengisian capacitor. Penguat

operasional beroperasi dengan konfigurasi unity-follower dimana kedua

masukan dipertahankan di Ve .
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e Saat t; saklar @1 off, hasil pengisian akan muncul pada masukan penguat
operasiona sebagai sinyal CM yang akan idealnya akan ditolak. Tegangan
masukan penguat = Vorr1 + Veu

e Saat t, saklar @, off,. Tegangan masukan pada penguat = Vorrr + Vorrz +
Vewm

e Saat t3 saklar ®3 on, penguat operasional bersifat seperti pengikut
tegangan. Tegangan masukan penguat menjadi Vorrr + Vorr2 + Vorrs +
Vewm.

e Keéuaran rangkaianini adalah Vip dan Vim.

Simulasi pengujian karakteristik penguat operasional dilakukan dengan
mengimplementasikan rangkaian dalam gambar 3-1 ke dalam rangkaian gambar
3-16. Masukan inverting (Vim) dari penguat operasional dihubungkan dengan
sumber tegangan 500 mV. Masukan non inverting dihubungkan dengan sumber
tegangan yang besarnya bervariasi antara 480-520 mV.

Hasil dari smulasi dengan menggunakan respon DC ini adalah karakteristik
penguat yang meliputi tegangan masukan, tegangan keluaran, tegangan
differensial serta derivatif tegangan. Dari analisis grafik ssmulasi dapat diketahui
gain, ayunan tegangan dan kelinearan op-amp.

Rangkaian ini yang akan dipakai untuk ssmulasi tahap berikutnya.

Voo
et
Gb. 3.1
+
|~ — v
Ve =500 mv () Vin "

"I__I."

Gambar 3.16. Rangkaian analisa DC*
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BAB IV
ANALISA HASIL SIMULAS

Sebuah desain rangkaian fully differential op-amp akan dioptimalisasi
melalui ssimulasi dengan menggunakan perangkat lunak winspice. Rangkaian
penguat operasional yang akan dioptimalisasi dan rangkaian penguji dapat dilihat
pada bab sebelumnya.

IV.1. Varias Topologi CMFB

Simulasi pertama dilakukan dengan tujuan membandingkan kinerja masing-
masing topologi rangkaian CMFB dan pengaruhnya pada rangkaian penguat
differensia penuh.

Rangkaian sample and hold (gambar 3.15) dipakai untuk menguji apakah
rangkaian tersebut menghasilkan tegangan sesuai dengan yang diinginkan yaitu

Vem =Vzﬂ. Karena rangkaian ini memaka Vpp = 1 Volt maka diharapkan

tegangan Vv tidak beranjak jauh dari 500 mV. Dari hasil simulas hanya
rangkaian CMFB dengan menggunakan sour ce follower sgja yang tidak sesuai.

Sumber arus pada source follower dan differential pair memaksa tegangan
keluaran berayun pada nilai yang konstan pada nilai, secara berturut-turut, 440
dan 490 mV. Pengubahan nilai W dan pengubahan arus tanpa disesuaikan dengan
nilai W akan menghasilkan tegangan keluaran yang tidak stabil.

Setelah diuji, rangkaian CMFB digabungkan ke dalam rangkaian penguat
operasional, menggantikan rangkaian CMFB yang sudah ada. Langkah berikutnya
melakukan pengujian dengan menggunakan rangkaian respon DC yang dijelaskan
pada bab sebelumnya. HasiInya ditunjukkan dalam tabel 4.1.

Tabel 4.1 Hasll Simulasi Perbandingan Kinerja Topologi CMFB

AndisaDC
Vewm Ayunan Vo Perpotongan

Rt (mV) Min Maks VindanV,, Gain o T&e\x/n)gan
(mV) (mV) mV,
Awad 500 -960 930 500 400 7.1
Pembagi Resitif 500 -960 930 460 400 7.1
Source Follower 450 -1000 976 440 690 53
DuaDifferential Pair 500 -1000 976 490 700 53
SC 500
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Di dalam tabel 4.1, tidak terdapat data hasil ssimulasi rangkaaian SC CMFB
karena rangkaian tersebut tidak bisa dianalisa menggunakan rangkaian uji analisa
DC. Rangkaian ini biasa diaplikasikan untuk rangkaian pencuplikan data.

Bila rangkaian fully differential op-amp berada dalam kondisi setimbang,
dimana masukan memiliki besaran yang sama, maka keluarannya juga akan dalam
kondisi setimbang pula. Hal ini berarti ayunan tegangan, masukan maupun
keluaran, juga akan sama pulayaitu dari -1V hingga 1 V, dengan titik potong pada
500 mV.

Hasil smulasi menunjukkan yang paling baik untuk waktu kontinyu adalah
CMFB dengan menggunakan dua differential pair. Hasil simulasi pengujian
rangkaian CMFB dan karakteristik DC rangkaian fully differential op-amp yang

terbaik ditunjukkan dalam gambar 4.1 dan gambar 4.2 secara berturut-turut.

(a)

Gambar 4.1. Hasil Simulasi Pengujian CMFB Dua Differential pair. (a) Grafik
tegangan differensial masukan dan keluaran. (b) Tegangan masukan vs tegangan
keluaran

Universitas Indonesia
Optimalisasi fully..., Anita christiana, FT Ul, 2010



(b)

(Lanjutan) Gambar 4.1. Hasil Simulasi Pengujian CMFB Dua Differential pair.
(a) Grafik tegangan differensial masukan dan keluaran. (b) Tegangan masukan vs
tegangan keluaran

(@)
Gambar 4.2. Analisa DC Penguat Operasional dengan Dua Differential pair (a)
plot Vdd (b) Vop vs Vom (c) ayunan tegangan (d) derivatif (Vop-Vom)
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(b)

(©

(Lanjutan) Gambar 4.2. AnalisaDC duadifferential pair (@) plot Vdd (b) Vop vs
Vom (c) ayunan tegangan (d) derivatif (Vop-Vom)
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(d)
(Lanjutan) Gambar 4.2. Analisa DC duadifferential pair (a) plot Vdd (b) Vop vs
VVom (c) ayunan tegangan (d) derivatif (Vop-Vom)

IV.2. Menentukan MOSFET Dominan

Dari hasil simulasi sebelumnya, CMFB dua differential pair merupakan
rangkaian yang memiliki hasil yang lebih baik dibandingkan dengan rangkaian
CMFB lainnya. Rangkain CMFB ini yang akan digunakan untuk memaksimalkan
fungs kerja dari rangkaian penguat differensia penuh. Sebagai perbandingan,
dilakukan langkah-langkah yang sama pada rangkaian penguat operasiona asli.

Langkah pertama yang akan dilakukan adalah mencari MOSFET dominan
dalam rangkaian, yaitu dengan mengubah nilai W dari masing-masing MOSFET.
W merepresentasikan panjang kana pada proses fabrikass MOSFET. Nila W
akan mempengaruhi karakteristik MOSFET yang secara tidak langsung akan
berpengaruh pada kesel uruhan rangkaian fully differential op-amp.

Nilai W pada masing-masing MOSFET diubah minimal sebanyak 10 kali,
agar data yang ditampilkan lebih akurat, kecuali beberapa MOSFET yang
memiliki nilai karakteristik yang konstan. Hanya MOSFET pada sub-bagian
CMFB sgja yang tidak diuji dengan modifikasi W. Hal ini dilakukan karena
apabila nilai W pada CMFB diubah maka rangkaian CMFB tersebut tidak akan

berfungsi sebagaimana mestinya.
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MOSFET dominan ditentukan berdasarkan karakteristik DC idealnya. Haslil
simulasi karakteristik DC dinyatakan ideal apabila
e Ayunantegangan -1V hinggalV
e Titik perpotongan tegangan masukan dan keluaran berada dalam keadaan

setimbang yaitu 500 mV

e Gainnyatinggi
e Simpangan kecil

Sehingga MOSFET dianggap dominan bila ayunan tegangan minimal tetap
pada nila mendekati atau sama dengan -1V, ayunan tegangan maksimal tetap
pada nilai yang mendekati atau sama dengan 1V, titik potong tegangan masukan
dan keluaran tetap pada titik setimbangnya yaitu 500mV, serta terjadi kenaikan

gain dan penurunan simpangan yang signifikan.

IV.2.1. MOSFET Dominan Rangkaian Penguat Operasional Adli

MOSFET dominan tiap sub-bagian penguat differensial, berdasarkan

simulasi, dinyatakan sebagai berikut :

1. Pada buffer, MOSFET yang paling dominan adalah M2P dengan nilai W
yang dianggap paling baik adalah ssat W=55. Grafik hasil simulas

ditunjukkan dalam gambar 4.3
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Gambar 4.3. Grafik Fungs W MOSFET M2P (@) Ayunan tegangan
minimal (b) Ayunan tegangan Maksima (c) Gain (d)
Simpangan (e) Titik Potong V oo dan Vom
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(Lanjutan) Gambar 4.3. Grafik Fungs W MOSFET M2P (a) Ayunan
tegangan minimal (b) Ayunan tegangan Maksimal (c) Gain
(d) Simpangan (e) Titik Potong Vo, dan Vom
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(Lanjutan) Gambar 4.3. Grafik Fungs W MOSFET M2P (a) Ayunan

tegangan minimal (b) Ayunan tegangan Maksimal (c) Gain
(d) Simpangan (e) Titik Potong Vo, dan Vom

2. Pada sub bagian penguat differensial, didapatkan M5L, M6L, dan M6R
yang memiliki pengaruh paling dominan dalam rangkaian penguat. Grafik

hasil simulasi ditunjukkan dalam gambar 4.4

Universitas Indonesia
Optimalisasi fully..., Anita christiana, FT Ul, 2010



-960

A
Y
-970
u
n /
a -980
M 990 :
| '/
n ,
_:I.OOO T T T T T T T T 1
5 10 15 20 25 30 40 50 60 70
W
@
950
A 940
Y
930
u
n 920 /
a gio
: /
900 /
M 890 /
a
880
K y
s 870 T T T T T T T T 1
5 10 15 20 25 30 40 50 60 70
W
(b)

Gambar 4.4. Grafik Fungss W MOSFET M5L, M6L, M6R (&) Ayunan
tegangan minimal (b) Ayunan tegangan Maksima (c) Gain (d)

Simpangan (e) Titik Potong V o, dan Vom
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(Lanjutan) Gambar 4.4.Grafik Fungs W MOSFET M5L, M6L, M6R ()

Ayunan tegangan minimal (b) Ayunan tegangan Maksimal (c)
Gain (d) Simpangan (e) Titik Potong Vo, dan Vom
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(Lanjutan) Gambar 4.4.Grafik Fungss W MOSFET M5L, M6L, M6R (a)

Ayunan tegangan minimal (b) Ayunan tegangan Maksimal
(c) Gain (d) Simpangan (e) Titik Potong Vo dan Vom

3. Sedangkan pada rangkaian bias, didapatkan M4 sebagai MOSFET yang

dianggap paling dominan. Hasil simulasi diperlihatkan dalam gambar

4.5
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Gambar 4.5.
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Grafik Fungss W MOSFET M4 (a) Ayunan tegangan minimal
(b) Ayunan tegangan Maksimal (¢) Gain (d) Simpangan (€)
Titik Potong Vop dan Vom
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(Lanjutan) Gambar 4.5. Grafik Fungs W MOSFET M4 (@) Ayunan
tegangan minimal (b) Ayunan tegangan Maksimal (c) Gain (d)
Simpangan (e) Titik Potong V oo dan Vom
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(Lanjutan) Gambar 4.5. Grafik Fungs W MOSFET M4 (a) Ayunan
tegangan minimal (b) Ayunan tegangan Maksimal (c) Gain (d)
Simpangan (e) Titik Potong V o, dan Vom

Dari simulasi ini juga didapatkan nilai w yang menghasilkan karakteristik
DC penguat operasional yang terbaik pada masing-masing MOSFET. Nilai W
yang menghasilkan karakteristik terbaik dapat dilihat dalam tabel 4.2.

Pada beberapa bagian MOSFET, nilai tidak dapat diubah yaitu pada
MOSFET M3R, M3L, M4L dan M4R. M3R dan M3L merupakan mosfet yang
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menghasilkan tegangan referenss CM yang dipakai dalam rangkaian CMFB. Jika
W mengalami perubahan maka tegangan referensi juga akan berubah sehingga
grafik yang didapatkan tidak beraturan.

Grafik pengubahan W pada M4L dan M4R jugatidak beraturan. Drain M4L
dan M4L adalah output dari penguat differensial, yang akan membentuk tegangan
differensial yang akan dibandingkan dengan tegangan referensi. Hal ini juga akan

berpengaruh pada rangkaian secara keseluruhan.

Tabel 4.2 Nila W yang menghasilkan karakteristik DC penguat operasional

terbaik.

Sub Bagian MOSFET W
M1P 40
M2P 55
M3N 3
M4N 9

Buffer M5N 60
M6N 80
M1L M2L, M1R, M2R 6
M3L. M3R 10
M4L. M4R 10

g(ia][}gelrjisial M5L, M6L, M6R 70
M7L. M8L, M8R 55
7R 10
oL, 10L, 10R 30
M1 15

- M2 20
M3 15
M4 30

IV.22. MOSFET Dominan Rangkaian Penguat Operasional dengan
Dua Differential pair
Hasil simulasi setelah rangkaian CMFBnya diganti dengan topologi dua
differential pair adalah sebagai berikut :

1. Pada sub bagian buffer tidak dapat ditentukan MOSFET dominannya.
Nilal karakteristik DC hanya stabil dalam batasan W yang sempit dan
perubahan nilai karakteristiknya tidak terlalu besar. Sehingga diambil
nilai W yang menghasilkan karakteristik paling maksimal dan |ebih stabil
dibandingkan MOSFET yang lain yaitu pada MOSFET M6N saat W=60
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2. Pada sub bagian penguat differensia, diperolen MOSFET dominannya
adalah MOSFET M5L, M6L, M6R, sama seperti rangkaian aslinya. Hasll
simulasi dapat dilihat pada gambar 4.6.
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Gambar 4.6. Grafik Fungss W MOSFET M5L, M6L, M6R dengan CMFB
Dua Differential pair () Ayunan tegangan minimal (b) Ayunan
tegangan Maksima (c¢) Gain (d) Simpangan (e) Titik Potong
Vopdan Vom
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(Lanjutan) Gambar 4.6. Grafik Fungs W MOSFET M5L, M6L, M6R

dengan CMFB Dua Differential pair (a) Ayunan tegangan
minimal (b) Ayunan tegangan Maksmal (c) Gain (d)
Simpangan (e) Titik Potong V op dan Vom
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(Lanjutan) Gambar 4.6. Grafik Fungss W MOSFET M5L, M6L, M6R
dengan CMFB Dua Differential pair (a) Ayunan tegangan
minimal (b) Ayunan tegangan Maksmal (c) Gain (d)
Simpangan (e) Titik Potong V op dan Vom

3. Pada sub bagian bias, MOSFET dominan jugatidak dapat ditentukan.

Pada fully differential op-amp dengan rangkaian CMFB dua differential
pair, kestabilan dan kesetimbangan menjadi masalah besar. Pada rangkaian
CMFB ini terdapat penambahan arus sebesar 30 pA

Diasumsikan bahwa penambahan sumber arus inilah yang
menyebabkan terjadinya masalah tersebut. Sub bagian bias dan buffer yang
terhubung langsung dengan rangkaian CMFB menjadi tidak stabil dan tidak
setimbang. Akibatnya MOSFET dominan menjadi sulit ditentukan.

Nilal terbaik dari W masing-masing MOSFET dapat dilihat dalam tabel
4.3.
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Tabel 43 Nilaa W yang Menghasilkan Karakteristik DC Penguat
Operasiona Terbaik dengan CMFB Dua Differential pair.

Sub Bagian MOSFET w
M1P 2
M2P 18
M3N 11
M4N 40
Buffer M5N 19
M6N 60
M1L, M2L MIR, M2R 10
M3L. M3R 10
M4L. M4R 10
g??f%‘rjisi p M5L. M6L, M6R 100
M7L. MSL. M8R 50
7R 10
oL, 10L, 10R 20
M1 10
B M2 40
M3 20
M4 21

IV.3. Optimalisasi Fully differential op-amp

Setelah memperoleh rangkaian CMFB yang mendukung kinerja penguat
operasional serta MOSFET yang dianggap dominan dalam sub setiap sub bagian
penguat operasional, langkah berikutnya adalah melakukan optimalisasi.
Optimalisas rangkaian penguat operasiona ini hanya dilakukan dengan cara trial

and error sgja.

IV.3.1. Mengaplikasikan Seluruh Nilai W Terbaik

Percobaan pertama dengan mengaplikasikan seluruh nilai W. Walaupun
secara teori, hal ini tak bisa dilakukan karena dalam rangkaian tersebut
bukan hanya nilai W sgja yang berpengaruh. Diperlukan analisis tegangan
untuk menentukan nilai W yang sesuai.

IV.3.1.1. Optimalisasi dengan Nilai W Terbaik dari Rangkaian Op-
amp Adli
Hasil simulasi dengan mengganti semua W dengan yang terbaik dari
hasil simulasi sebelumnya (tabel 4.2) ditunjukkan dalam gambar 4.6
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(b)

Gambar 4.7 Karakteristik DC MOSFET dengan W yang ada dalam tabel 4.2. (a)
plot Vdd (b) Vop vs Vom (c) ayunan tegangan (d) derivatif (Vop-
Vom)
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(d)

(Lanjutan) Gambar 4.7 Karakteristik DC MOSFET dengan W yang ada dalam
tabel 4.2. (@) plot Vdd (b) Vop vs Vom (c) ayunan tegangan (d)
derivatif (Vop-Vom)
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Sesuai dengan perkiraan sebelumnya, hasilnya tidak memuaskan.
Walaupun penguat operasionalnya masih dalam keadaan setimbang, tetapi
tidak menghasilkan gain yang tinggi serta konsumsi daya yang rendah.
differential pair Resistor pada rangkaian CMFB menghasilkan pole
tambahan sehingga kel uarannya menjadi tidak stabil.

IV.3.1.2. Optimalisasi dengan Nilai W terbaik Op-amp dengan CMFB
Dua Differential pair
Berbeda dengan hasil yang didapatkan pada rangkaian penguat
operasional adli, rangkaian dengan CMFB dua differential pair
menghasilkan keluaran yang lebih stabil karena tidak terdapat resistor
yang akan membangkitkan pole tambahan pada rangkaian ini. Gainnya
cukup tinggi yaitu sekitar 1,3 kV. Sayangnya, penguat operasiona ini
tidak dalam kondis setimbang. Titik potong tegangan masukan dan
keluaran terjadi pada 571 mV, jauh dari titik setimbangnya yaitu 500 mV.
Hasil ssimulasi ditunjukkan dalam gambar 4.8.

(a)
Gambar 4.8 Karakteristik DC MOSFET dengan W yang ada dalam tabel
4.3. () plot Vdd (b) Vop vs Vom (c) ayunan tegangan (d)
derivatif (Vop-Vom)
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(Lanjutan) Gambar 4.8 Karakteristik DC MOSFET dengan W yang ada
dalam tabel 4.3. (@) plot Vdd (b) Vop vs Vom (c) ayunan
tegangan (d) derivatif (Vop-Vom)
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(d)

(Lanjutan) Gambar 4.8 Karakteristik DC MOSFET dengan W yang ada
dalam tabel 4.3. (@) plot Vdd (b) Vop vs Vom (c) ayunan
tegangan (d) derivatif (Vop-Vom)

IV.3.2. Optimalisass Op-amp dengan Menggunakan MOSFET
Dominan
Percobaan kedua adalah dengan menggunakan MOSFET dominan pada

masing-masing sub bagian.

IV.3.21 Optimalisasi dengan MOSFET Dominan Rangkaian Op-amp
Adli

Percobaan ini dibagi dalam beberapatahap uji yaitu

e Modifikass W MOSFET dominan pada sub bagian buffer yaitu M2P.
Setelah melalui serangkaian simulasi maka didapatkan nilai W=60 yang
menghasilkan karakteristik DC terbaik. Hasilnya ditampilkan dalam
gambar 4.9. Gain masih bisa diperbesar dengan W yang lebih tinggi
tetapi menghasilkan kurva yang mengerucut pada bagian puncak.
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(b)

Gambar 4.9 Karakteristik Penguat Operasional dengan W Terbailk M2P
(@ Plot Vdd (b) Vop vs Vom (c) Ayunan Tegangan
(d) Derivatif (Vop-Vom)
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(d)

(Lanjutan) Gambar 4.9 Karakteristik Penguat Operasional dengan W
Terbalk M2P (a) Plot Vdd (b) Vop vs Vom (c) Ayunan
Tegangan (d) Derivatif (Vop-Vom)

e Memodifikas nilac W MOSFET dominan dalam sub bagian penguat
differensiad yaitu MOSFET MOSFET M5L, M6L dan M6R. MOSFET

ini identik hingga penggantian W harus dilakukan secara bersama-sama.
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Nilaa W pada M2P tetap pada 60. Simulasi diulang lagi, masih
menggunakan rangkaian uji yang sama dengan simulasi sebelumnya.
Karakteristik terbaik dihasilkan saat W=80 hasil simulasi ditunjukkan
dalam gambar 4.10.

@

(b)

Gambar 4.10 Karakteristik Penguat Operasional dengan W Terbak
MOSFET Dominan pada Sub Bagian Penguat Differensial.
(@ plot Vdd (b) Vop vs Vom (c) ayunan tegangan (d)
derivatif (Vop-Vom)
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(d)

(Lanjutan) Gambar 4.10  Karakteristik Penguat Operasional dengan
W Terbak MOSFET Dominan pada Sub Bagian Penguat
Differensid. (a) Plot Vdd (b) Vop vs Vom (c) Ayunan
Tegangan (d) Derivatif (Vop-Vom)

e Setelah didapatkan karakteristik terbaik dari kombinass MOSFET
dominan sub bagian buffer dan penguat differensial, smulas dengan
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varias W dilakukan untuk MOSFET dominan sub bagian bias yaitu
MOSFET MA4. Diperoleh karakteristik terbaik dengan W= 23, dengan
hasil ditunjukkan dalam gambar 4.11. Gain masih bisa diperbesar tetapi
kurva mengecil dibagian atasnya.

@

(b)

Gambar 4.11 Karakteristik Penguat Operasiona dengan W Terbaik
MOSFET Dominan pada Sub Bagian Bias. (@) plot Vdd (b)
Vop vs Vom (c) ayunan tegangan (d) derivatif (Vop-Vom)
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(d)

(Lanjutan) Gambar 4.11 Karakteristik penguat operasiona dengan W
terbailk MOSFET dominan pada sub bagian bias. (a) plot Vdd
(b) Vop vs Vom (c) ayunan tegangan (d) derivatif (Vop-Vom)

Penggunaan MOSFET dominan dari masing-masing sub bagian dalam
penguat menghasilkan karakteristik yang lebih baik jika dibandingkan dengan
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karakteristik awalnya. Hanya terjadi sedikit penurunan ayunan tegangan.

Gain menjadi 4x gain awal, penguat operasional masih dalam keadaan

setimbang karena titik potong tegangan keluaran positif dan tegangan

keluaran negatif masih berada padatitik 500mV.

Kekurangan dari hasil optimalisasi ini adalah nilai W yang dipakai lebih

besar dibandingkan dengan nilai W awal. Hal ini berarti bahwa area silikon

yang diperlukan akan lebih besar.

Data hasil simulasi keseluruhan dapat dilihat dalam tabel 4.4

Tabel 4.4. Hasil Simulasi Variass W MOSFET Dominan
Ayunan

MOSFET W Tegangan Gain  Simpangan Pr)ltgﬁg
Min  Maks
10 -944 922 313 8,29 700
20 -944 922 400 6,57 500
30 -944 911 455 6,4 500
40 -944 911 520 6,14 500
M2P 50 -944 900 608 54 500
60 -933 900 741 3,7 500
70 -941 894 911 3,57 500
80 -941 882 1065 1,7 500
90 -941 882 1100 1,7 500
100 -941 870 1000 1,7 500
10 -941 900 741 3,7 500
20 -933 918 1056 2,1 500
30 -953 918 1150 2 500
M5L, 40 -953 918 1200 2 500
M6L, 50 -953 918 1236 2 500
M6R 60 -953 918 1250 2 500
80 -953 918 1265 2 500
90 -953 918 1300 2 500
100 -953 770 1300 2 500
9 -920 770 340 6,4 500
11 -940 770 400 4,6 500
13  -940 800 520 4,3 500
15 -953 835 680 3,3 500
M4 17 -944 866 900 2,1 500
19 -953 906 1140 2 500
20 -953 918 1265 2 500
21 -941 918 1427 14 500
23 -941 929 1720 1,1 500
25 941 929 2940 1,1 500

Optimalisasi fully
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IV.3.2.2 Optimalisass dengan MOSFET Dominan Op-amp dengan Dua

Differential pair
Karena MOSFET dominan pada sub bagian buffer tidak dapat ditentukan

maka diambil W terbaik dari keseluruhan MOSFET yaitu M6N saat
W=60. Hasil simulasi ditunjukkan dalam gambar 4.12.

@

(b)

Gambar 4.12 Karakteristik Penguat Operasional dengan CMFB dua
Differential pair pada W Terbaik Sub Bagian Buffer. (a)
plot Vdd (b) Vop vs Vom (c) ayunan tegangan (d) derivatif

(Vop-Vom)
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(d)

(Lanjutan) Gambar 4.12 Karakteristik Penguat Operasional dengan CMFB
dua Differential pair pada W Terbaik Sub Bagian Buffer. (a)
plot Vdd (b) Vop vs Vom (c) ayunan tegangan (d) derivatif
(Vop-Vom)

Universitas Indonesia
Optimalisasi fully..., Anita christiana, FT Ul, 2010



Karakteristik DC terbaik MOSFET dominan sub bagian penguat
differensia yaitu M5L, M6L dan M6R, diperoleh saat W=100. Hasil

simulasi ditunjukkan dalam gambar 4.13

@

(b)

Gambar 4.13 Karakteristik Penguat Operasiona dengan CMFB dua
Differential pair pada W Terbailk Sub Bagian Penguat

Differensid. (@) plot Vdd (b) Vop vs Vom (c) ayunan
tegangan (d) derivatif (Vop-Vom)
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(d)
Gambar 4.13 Karakteristik Penguat Operasional dengan CMFB dua
Differential pair pada W Terbailk Sub Bagian Penguat
Differensid. (@) plot Vdd (b) Vop vs Vom (c) ayunan
tegangan (d) derivatif (Vop-Vom)
e Pada sub bagian bias, variass W dilakukan pada MOSFET M2. Jika
dibandingkan dengan MOSFET lain, nilai variass W pada MOSFET ini

lebih setimbang dibandingkan yang lain, walaupun bukan MOSFET
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dominan. Hasil terbaik dari smulasi diperoleh saat W= 34, ditunjukkan
dalam gambar 4.14. Hasil smulasi tersebut bukan merupakan nilaa W
yang menghasilkan gain terbesar. Gain masih bisa diperbesar namun

penguat operasional menjadi tidak setimbang lagi.

@

(b)
Gambar 4.14 Karakteristik Penguat Operasiona dengan CMFB Dua
Differential pair pada W Terbaik Sub Bagian Bias. (a) plot
Vdd (b) Vop vs Vom (c) ayunan tegangan (d) derivatif (Vop-
Vom)
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(d)

(Lanjutan) Gambar 4.14 Karakteristik Penguat Operasional dengan CMFB
Dua Differential pair pada W Terbaik Sub Bagian Bias. (a)
plot Vdd (b) Vop vs Vom (c) ayunan tegangan (d) derivatif
(Vop-Vom)
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Hasil optimalisas tidak lebih bak dibandingkan dengan hasl
optimalisasi rangkaian penguat asli walaupun pada kondis awal, penguat
operasional ini menghasilkan karakteristik DC yang lebih baik. Ayunan
tegangan memang lebih bak tetapi gain hanya sekitar 1278 lebih kecil
dibandingkan dengan rangkaian asli serta simpangan yang lebih besar.

Sumber arus yang ada dalam rangkaian CMFB menginjeks arus secara
langsung pada rangkaian. Akibatnya terjadi penambahan arus pada drain
beberapa MOSFET. Pengubahan nilai W sedikit sgja pada beberapa MOSFET
menghasilkan keluaran yang tidak stabil dan tidak setimbang.

Hasil ssimulasi secara keseluruhan ditunjukkan dalam tabel 4.5

Tabel 4.5. Hasl Simulass Variass W Penguat Operasional dengan Dua
Differential pair

Ayunan Tegangan Simpang Titik

_—- W Min Maks Gain an Potong
M2P 60  -1000 976 700 5 500
5 -1000 929 310
10 -1000 976 700 581 288
20  -1000 976 1000 > oo
30  -1000 976 1088 :
M5L, 17 500
40 -1000 976 1127
M6L., 17 500
Vo 60 -1000 976 1157 ! oo
60  -1000 976 1173 ! e
70 -1000 976 1187 ! oo
80  -1000 976 1193 ! o,
100 -1000 976 1207 :
30 -1000 982 1331 17 489
32 -1000 982 1300 17 489
34 -1000 982 1278 17 500
36  -1000 982 1257 17 500
38 -1000 976 1236 17 500
" 40 -1000 976 1207 17 500
42 -1000 976 1187 17 500
44 1000 976 1167 17 500
46 -1000 976 1140 17 500
48 -1000 976 1120 17 500
50  -1000 976 1100 17 511
52 -1000 976 1081 17 517
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

V.1. Kesimpulan

1. Berdasarkan ssmulasi, diperoleh hasil optimalisasi sebagai berikut :

Optimalisasi Rangkaian Adli Dua Differential Pair
| Setimbang Tidak setimbang, titik
potong berada pada 590
Semua W Terbaik mv
Tidak stabil Stabil dengan gain 1300
" MOSFET " Setimbang " Setimbang '
Dominan AyunanMin-941mV  Ayunan Min -1000 mV
Ayunan Maks 918 mV  Ayunan Maks 982 mV
Gain 1427 Gain 1278
Simpangan 1,4 Simpangan 1,7

2. Rangkaian CMFB memiliki pengaruh terhadap karakteristik DC sebuah
rangkaian fully differential op-amp terutama pada titik potong tegangan
masukan dan keluaran yang menunjukkan kesetimbangan penguat
operasional differensial, gain dan ayunan tegangan. Dengan memaksimalkan
rangkaian ini, karakteristik suatu penguat operasiona differensial dapat
dioptimalisasi |ebih lanjuit.

3. Rangkaian CMFB dengan menggunakan dua differential pair menghasilkan
karakteristik op-amp yang lebih baik dibandingkan dengan CMFB adli.

4. Optimalisas dengan menggunakan semua W terbaik tidak dapat mencapai
hasil yang maksimum. Hal ini disebabkan karena beberapa faktor lain seperti
kapasitansi dan resistans parasitik, perbandingan W pada masing-masing
MOSFET dan besarnya arus yang mengalir dalam rangkaian diabaikan.

5. Resistor pada rangkaian CMFB asli menghasilkan pole tambahan pada op-
amp. Pengubahan W yang tidak tepat akan menghasilkan keluaran yang tidak
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stabil. Namun jika dibandingkan dengan dua differential pair, W pada
MOSFET op-amp rangkaian CMFB adli lebih mudah dimodifikas karena
tidak terdapat sumber arus tambahan.

6. Optimaisasi dengan pengubahan W MOSFET dominan menggunakan
CMFB rangkaian asli memiliki hasil yang lebih baik dibandingkan dengan
duadifferential Pair.

7. Penambahan sumber arus pada CMFB dua differential Pair, memaksa
keluaran op-amp berayun pada nilai yang konstan. Pengubahan W pada
CMPFB tidak akan mengubah nilai tersebut.

8. Penambahan sumber arus menyebabkan pencarian MOSFET dominan sangat
sulit dilakukan. Pengubahan nilaac W sedikit sgja akan mempengaruhi
karakteristik op-amp.

V.2. Saran

Pada ssimulasi ini tidak diimbangi dengan analisa perhitungan berdasarkan
rumus. Pengujian trial and error dilakukan untuk menguji pengaruh rangkaian
CMFB, variass W dan pengarun MOSFET dominan terhadap karakteristik
rangkaian penguat differensial penuh. Jika simulasi diimbangi dengan anaisa
perhitungan, akan diperoleh hasil yang lebih baik.
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Lampiran A

Hasil Pengujian Variasi Rangkaian CMFB
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Topologi CMFB

A.l. Rangkaian Awal

@

(b)
Gambar A.1 Hasil Simulasi Pengujian CMFB rangkaian awal. (a) Grafik tegangan
differensial masukan dan keluaran. (b) Tegangan masukan vs tegangan keluaran
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(b)
Gambar A.2. Analisa DC rangkaian awal penguat operasiona (a) plot Vdd (b)
Vop vs Vom (c) ayunan tegangan (d) derivatif (Vop-Vom)
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(d)

(Lanjutan) Gambar A.2. Analisa DC rangkaian awal penguat operasional (a) plot
Vdd (b) Vop vs Vom (c¢) ayunan tegangan (d) derivatif (Vop-Vom)
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A.2. Pembagi Resitif

(@)

(b)

Gambar A.3 Hasil simulasi pengujian CMFB pembagi resitif. @) Grafik tegangan
differensiad masukan dan keluaran. b) Tegangan masukan vs
tegangan keluaran
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(b)

Gambar A.4. Analisa DC rangkaian penguat operasiona dengan CMFB Pembagi
Resitif (@) plot Vdd (b) Vop vs Vom (c) ayunan tegangan (d)
derivatif (Vop-Vom)
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(d)
(Lanjutan) Gambar A.4. Analisa DC rangkaian penguat operasional dengan
CMFB Pembagi Resitif (@) plot Vdd (b) Vop vs Vom (c) ayunan
tegangan (d) derivatif (Vop-Vom)
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A.3. Sour ce Follower

@

Gambar A.5 Hasil simulasi pengujian CMFB Source Follower. (a) Grafik
tegangan differensial masukan dan keluaran. (b) Tegangan masukan vs tegangan
keluaran
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(b)

Gambar A.6 Anadisa DC rangkaian penguat operasional dengan CMFB Source
Follower (a) plot Vdd (b) Vop vs Vom (c) ayunan tegangan (d)
derivatif (Vop-Vom)
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(d)

Gambar A.6 Anadisa DC rangkaian penguat operasional dengan CMFB Source
Follower (a) plot Vdd (b) Vop vs Vom (c) ayunan tegangan (d)
derivatif (Vop-Vom)
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A.4. Dua Differential pair

Gambar A.7.

@

(b)
Hasil Simulasi Pengujian CMFB Dua Differential pair. a) Grafik
tegangan differensiad masukan dan keluaran. b) Tegangan
masukan vs tegangan keluaran
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(b)

Gambar A.8. Anaisa DC dua differential pair (a) plot Vdd (b) Vop vs Vom (c)
ayunan tegangan (d) derivatif (Vop-Vom)
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(d)

(Lanjutan) Gambar A.8. Analisa DC dua differential pair (a) plot Vdd (b) Vop
vs Vom (c) ayunan tegangan (d) derivatif (Vop-Vom)
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A.5. Switch Capacitor

@

(b)
Gambar A.9. Simulasi Switch-Capacitor
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(Lanjutan) Gambar A.9. Simulas Switch-Capacitor

Universitas Indonesia
Optimalisasi fully..., Anita christiana, FT Ul, 2010



Lampiran B

Data Pengujian Variass W MOSFET Rangkaian Penguat
Operasional Adli
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DATA VARIASI W PADA MOSFET BUFFER
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LAMPIRAN C:

Data Pengujian Varias W MOSFET Rangkaian Penguat
Operasional dengan CM FB Dua Differential pair
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B.1. Parameter NMOS

Jmodel  M_S0n mmos Tevel = 54

+binunit = 1 aramchks 1 mobmod = O

+capmod = 2 cmod = 1 fgbmod = 1 geomod = 1
wdlomod = 1 rdsmod = O rhodymod= 1 rgatemods 1
+permod = 1 acngsmods= O Trngsmods= O

+T Rom = 27 Toxe = 1.48=009 Toxp = 7e=010 T oxmn = 1.4e-000
-n?srn: = 3.0 wint = Se-000 T = 1.2e-008

1 =0 wl =0 11n =1 win =1

+ 1w = 0 el =0 T -1 wair = 1

+ 1wl = 0 ww'| = 0 xglrt = 0 toxref = 1,48-009
+vthl = 0,22 k1 = .35 k = 0.05 k3 = 0

+k3b =0 wi = 2, 7e=-008 vt = 2.8 dvtl = 0,52
+out 2 = =0,032 dvtOw = 0 dvtly = 0 dvtdw = 0
+dsLib = i = 0,05 vt = 0 dvtpd = 1le-007
+dvtpl = 0,05 Tpei = 5, 7Se-008 Tpek = 2, 3e-010 :a‘ = 2@-008
sngate = See020 ndep = 2, Be+0LE8 nsd = le+D20 phin =0
+COsC = 0, 0002 cdsch = 0 cdscd = 0 cit = 0
+woff = =015 nfactor = 1.2 etal = 0.1 etab = 0

+vfb = =0,55 o = 0,032 1A = 1, 6e-010 ub = 1.1e-0017
uC = =3g-011 vsat = 1,1e+00% ab =2 ags = 1le-020
+al = 0 az =1 1] = =1g=020 = 0
+keta = 0,04 :hl? =0 dhwh =0 pelm = 0.18
+pd1blcl = 0,028 pdiblcz = 0,022 pdiblch = -0, 005 drout = (.45
+pvan = 1e=020 delta = 0.01 pechel = B,148+008 psche? = le=007
+fprout = 0.2 pdits = 0.2 pditsd = 0.23 pdits] = 2.3e+006
+rah = 3 rdsw = 150 raw = 150 I chef = 150
wrdswnin = O rowiin = 0 rewmin = O prwﬁ =0
+Er"uh = B, Be=011 wr =1 alphad = 0, 0% alphal = 0,005
+betal = 30 agidl = 0. 0002 bigidl = 2.1e+000 cgidl = 0.0002
+egld] = 0.8

+alghace = 0,002 bighace = 0. 0028 cighace = 0,002

+nighace = 1 algbirme = 0,004 bighirme = 0,004 clabime = 0. 004
+elghbiny = 1.1 migbim = 3 alge = 0,017 b ge = 0, 0028
e = 0,002 algsd = 0,017 blgsd = 0.0028 clgsd = 0,002
wnine =1 punugt =1 plged =1 oK =1
+xrcrgl o= 12 xrcrgd = §

+EOsD = 6,23Be-010 cogdo = G,23Be-000 cgbo = 2, 56e-011 cid] = 2.4058-10
+cgs ] = 2,495e-10 [S lgpi! = 0,02 cml‘gpll:l = 0,02 acde =1
+moin = 1% rof = 0.9 voffer = 0,0

+ktl = =0, 21 ktll = 0.0 kt2 = =0, 042 ute = =1,5
+ual = le-009 ubd = =3, Se-019 uel =0 pre = 0
+at = 53000

+froimod = 1 tnodmod = O

+1:: = 0, 0001 WS = le=011 ;l:‘:'ug: = 1le-010 nis= =1
+1]thefwd= 0,01 thsrevs 0,001 5 =10 wlbvs =1

+45|:I = 0, 0001 swil = le-011 é:wqd = le-010 nld =1

* gth:lfwd- 0.0l thdrevs 0,001 d = wibwd = 1

+pbs =1 cl= = 0. 0005 mis = 0.5 pbsws = 1
+clgws = Se-010 mlsws = 0,33 phswgs = 1 clswgs = Ie=010
mgsw s = 0,33 pbd =1 :id = 0, 0005 mid = 0.5
+pbew = clswd = Se-010 mlswd = 0,33 phgwgd = 1
+cmwgd = Se-0L0 miswgd = 0,33 tpb = 0,008 tci = 0,000
+tphsw = 0,008 tefew = 0,000 tphewyg = 0, 00% telswy = 0,000
+x11s = xtid = 3

+dmcg = (e-008 dmcd = Oe-0086 dindg = Oe-006 dmcgt = Oe-007
-u-l;h.lal = 0. 0e-008 :g: = De-007 xil = De-008

+rshg = 0.4 ghmin = le-010 rbph =5 rbpd = 1%
:rbps = 14§ r kb = 15 rbsh =15 ngeon = 1
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B.2. Parameter PMOS

.model  P_50n pmos  Tevel = 54
+hinunit = 1 paramchk= 1 mobmod = 0
+capmod = 2 igemod = 1 ighmod = 1 geomod = 1
+ciomod =1 rdsmod = 0 rbodymod= 1 rgatemod= 1
+permod = 1 achgsmod= 0 trhgsmod= 0
+traom = 27 toxe = 1.4e-009 Toxp = Fe-010 Toxm = 1.4e-009
+eE|35r'o>< = 3.9 wint = 5e-009 Tint = 1.2e-008
+1 =0 wl =0 17n = wln =1
+1w =0 i =0 Twn =1 Wt =1
+Tw]l =0 ] =0 xpart =0 toxref = 1.4e-009
+wthi = -0.42 k1 = 0.3%9 k2 = 0.05 k3 =0
+k3b =0 wi = 2.5e-008 dwto = 3.9 chvtl = 0,635
+ohut 2 = -0,032 dvtlw =0 dvtlw = 0 dvt2w =0
+dsub = 0.7 mi = 0,05 voff =0 dvtpld = 0, 5e-008
+ovtpl = 0.05 Tped = 5.75e-008 Tpeb = 2.3e-010 x;l = 2e-008
+ngate = 5e+020 ndep = 2.8e+018 nsd = 1e+020 phin =0
+cdsc = 0.000258 cdsch =0 cdscd = 6.1e-008 cit =0
+voff = -0,15 nfactor = 2 etal = 0.15 etah =0
+vfh = 0.55 ud = 0,00085 ua = 1.6e-008 ub = Be-018
+uUcC = 4.6e-013 wsat = 90000 ag = 1.2 ags = le-020
+al =0 az =1 jaly] = -le-020 b1 =0
+keta = -0,047 chwy =0 dwh =0 pcim = 0.55
+pdiblcl = 0.03 pdiblc2 = 0,0055 pdiblch = 3.42-008 drout = 0.56
+pvag = 1e-020 delta = 0,014 pschel = 8.14e+008 psche2 = 9,582-007
+fprout = 0.2 pdits = 0.2 pditsd = 0.23 pdits]l = 2.3e+006
+rsh =3 rdsw = 250 rsw = 140 rdw = 160
+rdswmin = rdemin = 0 rswmin = 0 pr‘wg = 3.22e-008
+arwh = 6.8e-011 Wi =1 alphad = 0.074 alphal = 0.005
+hetal = agidl = 0.0002 hoid] = 2.1e+0085 cgidl = 0.0002
+egidl = 0.8
+aighacc = 0.012 ighacc = 0.0028 cighacc = 0.002
+nighacc = 1 ajghinw = 0.014 highiny = 0.004 cighine = 0. 004
+eighinv = 1.1 nighine = 3 aigo = 0.69 bigc = 0.0012
+cige = 0.0008 aigsd = 0.0087 higsd = 0.0012 cigsd = 0.0008
+nige =1 poxedge = 1 piged =1 ntox = i
+xrcrgl o= 12 xrerg2 o= 5
+CQs0 = 7.43e-010 cogdo = 7.43e-010 CEbD = 2.56e-011 ool = 1le-014
+cgs] = 1e-014 ckappas = 0.5 ckappad = 0.5 acde =.
+moin =15 noft = 0.9 voffow = 0.02
+ktl - =019 ktll = Q kte - =0,0582 ute =1.5
#Lial = =18=00% ubl = J@=018 ucl = 0 prt = 0
#at = 33000
+Fnoimod = 1 thoimod = 0
+]5s = 0.0001 Sws = le=0ll J 2wy = le-010 G E =1
+1ithsfwes 0,01 jthsreva .00 bvs = 10 cjbvs = 1
+j5d = 00,0001 1'-‘--.»-": = le=011 ‘|-.-.-.-r_lrl = 1e=010 nid = ]
1 thdfwd= 0,01 thdrev= 0,001 buvd = 10 elbovd =1
+pbs =1 l.".- = 0.000% mis = 0.5 phsws = 1
+C]5ws = 5e-010 m} S ws = 0.33 pbswgs = 1 cjswgs = 3e-010
n.'||_|'~w-|' = 0,33 phd =1 cjd = 0,000§ md = 0,5

| -1 cfswd = Se-0l0 m swd = 0,33 phewgd = 1

<] = Se=010 |n11wr_1rl = 0,33 tph = 0,005 L L= = {0,001
-L:.-Iiuw = 0,005 tc;:-w = 0,001 tpbswg = 0,005 tclswyg = 0,001
+xT1 5 = 3 xtid = 3
+dmeci = S@=006 ome = §E=006 dmdg = S@-006 dmeot = Ge=007
+clw] 4, 5e=008 o= = 3e=007 xq1 = 4e=008
+r=hg = 0.4 ghmin = le-010 rbpb = 5 rbpd = 15
+rbps = 15 rhdb = 15 rbsh = 15 ngcon = 1
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