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Discussion Outline

* Finite gain & bandwidth
« Gain error

* Introduce slew rate, offset voltage & input bias nonidealities




Nonideal Op Amps | Finite Gain & Bandwidth

« Op amps without any feedback have open-loop gain A, (s)

A,(s) = (Lew pass s7c )
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Nonideal Op Amps | Finite Gain & Bandwidth

« AtDC, |A,(s)| = A,, which is finite in real op amps
 When we close the loop, this results in a deviation from the
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Slew rate (SR) refers to the max rate of change of an amplifier’s
output voltage

This imposes two limitations on the output
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Unity-gain buffer
Limitation #1: Amplitude (i.e. A

V5)
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Output voltage waveform, not SR-limited
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Limitation #2: Frequency (i.e. At) — At > i‘;o
Q'Q‘ e\ | cp < AU{&%(
ALY Theoretical R
output A-&i&z&[

Sinusoidal output waveform, SR-limited

Output when op amp

é“‘é £l is slew-rate limited
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Nonideal Op Amps | Offset Voltage Y- = A. (vr-v)
(QM-#Q Girtinin) (2¢ro)

Recall our qualitative understanding for why v* = v~ when 4, = o j\
— In actuality, setting both v*& v~ = 0 will result in a nonzero v,
— This is due to mismatches in the op amp differential pair (we’ll see this later)

on) = whranv  imputs +o
\}0 ‘6 \62\ op 2amn \) b ot ;;L
AWM P ‘) v ] .e.ctu..

Nonideal op amp ——a
Ideal op amp

Vo &) = O v+
<_L - . V,=p
AT f ‘1(_’ V'=V"=»
;o I Vo 0O
o ML\Z ML, ML nver CASEHZ: = -V, gV =p

pecfedh \Ul atda_ed
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Nonideal Op Amps | Offset Voltage

 Now consider an input offset voltage, Vys = +2 mV

* What's the largest possible v, when v; is 0 V? Given Ay = loo»
This looks JMS‘\' \km{’\/lﬂ Poll O(ylnj 1dea|

TR e

__>oVe



Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran



Nonideal Op Amps | Input Bias Current

If i*,i~ # 0, what's another way to describe this nonideality?

R. = OQ

Nonideal op amp ——a

Ideal op amp

vt O
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Nonideal Op Amps | Input Bias Current

« The circuit below has a closed-loop gain of 100 V/V
* |nput bias current, I,;,; = 200 nA SR ok
 What's v, when v; is 0 V? 200 nA

gm0y Iy Ve I —

R\ csrovw\e\.%z:.\ on \')a-\-\/\ S:C\QS/ I‘.:@

L) =7,.
IO Lbias Ib;q_s ’—\

E No = Toias (lMﬂ) Q\c-\u\a\ b_l‘;

:(;2 < \o‘?A)(\oégz_)

Vo= 200"V
/*/
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Nonideal Op Amps | Bias Current Compensation

* Find the value of R}, required to null the effects of I,;,. on v,

To o\e‘\' \/028\/7 15

—_—

. v,
4 = —’_\;0(27_ _t

(ble Vy= v~ « 1,%.)
ASSV\M‘\V\3 »\7’_:\)’\_/ w € V\Ju\.c( '\}A_:-

U+=U"15 IERb—- IR; (3
(u.) inYo (i)
“I(,K1,= 'IL, K+)Z>K

R‘o = k¥ =K, U KL

R+ Ry
/\5\/ U‘L) I,=1,

Berkeley | EECS
Electrical Engineerin omp i

ing and Computer Sciences



Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran


Kieran



	EE 105 | Discussion 3
	Discussion Outline
	Nonideal Op Amps | Finite Gain & Bandwidth
	Nonideal Op Amps | Finite Gain & Bandwidth
	Nonideal Op Amps | Finite Gain & Bandwidth
	Nonideal Op Amps | Slew Rate
	Nonideal Op Amps | Slew Rate
	Nonideal Op Amps | Slew Rate 
	Slide Number 9
	Slide Number 10
	Slide Number 11
	Slide Number 12
	Slide Number 13

