Anotace:

Optimalizace OTA na zéklad¢ zadanych parametr. Navrh a simulace budou probihat
v realné CMOS technologii, ktera je dostupna na Ustavu mikroelektroniky. OTA ma slouZit

jako analogovy blok do systému programovatelného analogového pole (FPMA).

Annotation:

Operational amplifier will be designed and optimized with respect to set of required
parameters. Real CMOS technology (available at Department of Microelectronics) will be
used for designed OTA circuit and its simulations. Designed OTA will be used as universal

operation amplifier configurable block in FPAA (field-programmable analog array) structures.



Klic¢ova slova:

Operacni zesilova¢, OTA, CMOS technologie, integrovany obvod

Key words:
Operational amplifier, OTA,CMOS technology, integrated circuit



CZAJKOWSKI, O. Operacni transkonduktancni zesilovac (OTA) pro vyuziti v
programovatelnych analogovych polich. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta
elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2010. 40 s. Vedouci diplomové prace Ing.
Daniel Bec¢var, Ph.D.



PROHLASENT:
Prohlasuji, ze jsem tuto diplomovou praci na téma ,,Operacni transkonduktancni zesilovac
(OTA) pro vyuzitiv programovatelnych analogovych polich “ vypracoval samostatné pod
vedenim vedouciho diplomové prace, s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich
zdroju, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury. Jako autor
uvedené diplomové prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvoienim této diplomové prace
jsem neporusil autorskd prava ttetich osob, zejména jsem nezasahl nedovolenym zpiisobem
do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné¢ védom nasledkli poruseni ustanoveni
§ 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb., v¢etné moznych trestnépravnich

dasledkt vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zakona ¢. 140/1961 Sb.

V Bmé dne 27. kvetna 2010 e

podpis autora



ProhlaSeni o shodé listinné a elektronické formy

Prohlasuji, Ze elektronickd forma odevzdané diplomové prace je shodné s odevzdanou

listinnou formou.

V Bmé dne 27. kvétna. 2010 ...
Bc. Ondfej Czajkowski



PODEKOVANI:

Dékuji vedoucimu diplomové prace Ing. Daniel Becvar, Ph.D. za metodické a cilené
orientované vedeni pii plnéni tkoll realizovanych v ndvaznosti na diplomovou praci.



Obsah

1
2
3

4

5
6
7

Y 4@ | 10
SEZNAMENI S CAB.......oeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeteeeseesseesssnssssnessssessssessssssessssssnesssssnnessn 11
NAVRH CAB. ....oeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeteesesasessssesassessasessssessasesansesansssanessssesssansesssssnnesen 13
3.1 NAVRH SPINACIHO BLOKU .« ettt et e eee e et et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e enana 13
3.2 N AVRH O T A . e 17
3.2.1  Zada@nN€ PArameEtry............coeeuuuueeeeeeeeieeeeeeee ettt e e e e e aeaiaaa e 17
3.2.2 POCEINT NAVIN OTA . ... e et 18
3.2.3  Optimalizace VYSIEAKU..............cueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeieieeeeeieee e e 23
3.3 SIMULACE O A e e e e e e 24
SIMULAGCE CAB........oeeee e ieeeee e cer s rerem e s e s e sanssansssmssmsssnnssanssansssnnsansnnransnnns 29
4.1 INVERTUJICT ZESILOVAC 1 et et et e et e e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e anaaan 29
4.2 INTEGRACGNT ZESILOVAC. - ettt e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeaenaean 31
4.3 DERIVACNT ZESILOVAC .« et ettt et ettt et e et et et e e e et e et e e e e e e e e e e e e eaans 34
I\ (0 10 N I 1 - N 37

p4 Y/ =1 = SRR 39
I 5 NI - - N 40



Seznam tabulek

Tabulka 1: Rozmé&ry spinaciho bBIOKU...........coooviiiiiiiiii e 14
Tabulka 2: PoZzadovan¢ parametry transkonduktaniho zesilovace............ccccceeevcveincinieeneennnn. 17
Tabulka 3: Technologické parametry........c.ccceeeiieriieiiiieiie ettt 17
Tabulka 4: Poméry tranzistoru v zavislosti N2 VES-Vi.....cccccovviiiiiiieiiiiiecieecieeceee e 23
Tabulka 5: Vystupni zesileni pro invertujici zesilovac..........ccccecueveiiirieniininnieinieeniceieee 30
Tabulka 6: Vypocteny a simulovany mezni KmitoCet.........cccuveevvieerieeniiieeniieeeiee e 33
Tabulka 7: Vypocteny a simulovany mezni KmitOCet.........cocuevirviiriinieiiniinieiiniesecieeeenene 36



Seznam obrazku

ODr. 2.1: Schéma CAB.....couiiiiiie ettt ettt s 11
Obr. 2.2: Maticoveé zapojeni CAB........cooiiiiie e e e 12
Obr. 2.3: Ret8Z0VE Zap0Jeni CAB.........oovveeeeeeeeeeeeeeeeee e ene s 12
Obr. 3.1: Schéma spinaciho BIOKU...........oeeiiiieiiieeieee e e e 13
Obr. 3.2: Schema zapojeni pro simulaci "Brooklynského mostu".............ccoceeveriiniiniiiinnne. 14
Obr. 3.3: Graf zmény odporu na vstupnim NaAPEL........cc.eeevueieriiieriiieeriie e e 15
Obr. 3.4: Zavislost priabeh proudu na zmeénu NAPE........cceevvierieriiieiieiiecieeee e 15
Obr. 3.5: Zavislost 0dporu Na fTEKVENCL.........ueieiiiieiiieeiiecieece e e 16
ODr. 3.6: SChema OTA... ..ottt et sttt st st 18
Obr. 3.7: Vystupni SINUSOVY SIZNAL.......eeeiiiiiiiiieeiiieeiieeeiiee et eeieeeeree e eeeee e e e e e e e e eeenes 24
Obr. 3.8: Vystupni signal zavisli na zmeéne teploty.......cccceverieriiiiniinieiiiiineeccececeeeee 25
Obr. 3.9: Amplitudova a fazova charakteristika zesileni..........cccoeevveeeiieeiiiiiiieecceeee e, 25
Obr. 3.10: Amplitudova a fazova charakteristika zesileni v zavislosti na teploté..................... 26
Obr. 3.11: Odezva na jednotkOVY TMPUIZ.......c.oeeeiiiiiciiiieiieeeie e 27
ODBI. 3.12: OFfSEt OTA ..ttt et st sbe e ettt e s abeesaeeennaeeean 28
Obr. 4.1: Schéma invertujiciho ZaPOJeNi.......cccuieeiuiieriiieieiie et e e e e 29
Obr. 4.2: Amplitudové charakteristika pro rdzné zesilenti...........coceveeverieniineniicneenenicnieene 30
Obr. 4.3: Schéma integracniho ZeSIOVACE.........cccvvieeiiieeiiieeiie et e 31
Obr. 4.4: Amplitudova charakteristika integra¢niho zesilovace pro rizny mezni kmitocet.....32
Obr. 4.5: Detail amplitudové charakteristik integra¢niho zesilovace pro rtizny mezni kmitocet

................................................................................................................................................... 32
Obr. 4.6: Schéma zapojeni derivacniho zesilovace..........oocuvveiiiiiiiieniiieeeeeceeeee e 34
Obr. 4.7: Amplitudové charakteristika derivacniho zesilovace pro rlizny mezni kmitocet......35
Obr. 4.8: Detail amplitudové charakteristik deriva¢niho zesilovace pro rizny mezni kmitocet

................................................................................................................................................... 35
OB, 5.1: Layout OTA [6] couveeeeeiieeiieeeiieeeee ettt ettt e et estee e st e e s e e esnsaeennseeesnnaeeeeennnns 38



1 Uvod

Mym zadanim je navrhnout dvoustupiiovy operacni transkonduktan¢ni zesilovac¢ pro
vyuziti v programovatelnych analogovych polich s pfedem definovanymi vystupnimi

parametry.

Konkrétni vyuziti transkonduktan¢ni zesilova€ bude v zapojeni konfigurovatelnych
analogovych blokii CAB. Obvod CAB bude schopny zesilovat, vytvofit integracni

a derivacni filtr.
OTA je nevrZeny v technologii AMI Semiconductor (I2T100) CMOS 0,7um. Ovéfeni

vypoctenych vysledkii probéhne v simulaénim programu Cadence, ktery zaruc¢i redlné

a pfesné vystupni hodnoty.
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2 Seznameni s CAB

CAB se pouzivd v programovatelnych analogovych poli(FPAA). FPAA se muze
naprogramovat tak, aby mohl vykonavat rizné analogové funkce. Nastavovani se provadi
pomoci vnitinich konfigurovatelnych analogovych blokli (CAB), které jsou vzajemné

propojeny programovatelnou siti, jak je zndzornéno na obrazku 2.1.

S
bolCs
N e hiarie Tl e

Uvst. r—RJ :R'Zi

Uvyst.

Obr. 2.1: Schéema CAB

Vybér funkci je pomérné rtiznorody a castecné zavisi za jakym ucelem je FPAA
pouzivany. Pomoci bunky CAB nastavujme mnoho malych ale pii tom dilezitych
Vybér téchto funkcei je velmi dilezitd vlastnost. Meze které ovliviiuji vybér téchto funkei
jsou ovlivnény aplikaci pro kterou je FPAA urcena. Nastaveni zvolenych funkci musi byt
schopen reprezentovat a pokryvat Sirokou Skalu moznych aplikaci. Dalsi ovliviujici vybér
je zvolend topologie. Vybéru funkci je také Castecné zavisla na topologii zvolené pro FPAA.
Na vybér jsou dv€ hlavni topologii, maticova a fetézova. V maticové topologii jsou CAB
fazeny v fadcich a sloupcich do matice jak je zndzornéno na obrazku 2.2. CAB miZe byt

pfipojeny k jinym CAB pomoci mistnich a globalnich smérovych siti .
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lin

propojovaci sit’ lout

Obr. 2.2: Maticové zapojeni CAB

V fetézcovém zapojeni jsou CAB usporadany za sebou do fetézce a mohou byt

zapojeny pouze na nasledujici CAB.

lout

Obr. 2.3: Retézové zapojeni CAB

Pomoci CAB se vytvari funkce scitani, negovani. Také se vytvari logaritmické
funkce ,které umoziuje ndsobeni a déleni. Dale diferencidlni a integrac¢ni funkce jsou

zakladem pro mnoho systémi zpracovavajici signaly a hlavné pro razné filtry.[1][2]
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3 Navrh CAB

Navrhované konfigurovatelné analogové pole musi umét vstupni signal zesilit, ¢ast
signalu propustit nebo zadrzet. Zesileni zajiSt'uje transkondunktan¢ni operacni zesilovac ktery

pomoci spinaciho bloku vytvoii deriva¢ni nebo integracni filtr.

3.1 Navrh spinaciho bloku

Aby navrzeny konfigurovatelny analogovy blok fungoval, musi umét meénit svoje
funkce, jako je zesilovat, integrovat a derivovat. Ménéni funkce je dosazeno pfipojovanim
nebo odpojovanim pasivnich soucastek (rezistory, kapacitory). Obvod vykonavajici tuto
funkci je spinaci blok. Jeho hlavni pfednosti by mélo byt maly odpor pii sepnuti a velky

odpor pti rozepnuti spinané¢ho bloku. Také je nutna stabilita pii zméné frekvence.[3]

I_ L <7 | inpulz
# [ [+ 4 rrj
hit3 hitt
=0
QM;EL_
P — T
hil
Lol
]

Obr. 3.1: Schéma spinactho bloku

Na obrazku 3.1 je nakreslen spinaci blok, ktery je pouzit v zapojeni CAB. Spinaci blok
je slozen ze dvou paraleln¢ spojenych transistoru NMOS a PMOS. Sepnutim obvodu se
inicializuje kladnym napétim +5 V ptivedenim na pin ,,inpulz*. Kladny impulz by tranzistor

PMOS M2 neoteviel, proto je nutné signal invertovat.
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Jako prvni se musi nastavit spinac tak, aby pfi 2,5 V m¢l minimalni odpor. V tomto

bod¢ jsou oba tranzistory otevieny. Zvolené rozmeéry W a L jsou vypsany v tabulce 1.

Tabulka 1: Rozmery spinaciho bloku

Tranzistor W L
[Mm] [Mm]
M1 18 0,7
M2 70 0,7
M3 5,6 0,7
M4 1,4 0,7
— [ e
# [ [¥1 rrLAL
b3 bk
o

Lr

|
[INRYS

[
v = e
I

Obr. 3.2: Schema zapojeni pro simulaci "Brooklynského
mostu"

Na obrazku 3.3 je znazornén pribéh odporu v zavislosti na napéti. Pfi nizkém napéti

se nejdiive projevuje odpor PMOSu, ktery je pln€ otevien. NMOS je pii tomto nizkém napéti

Zvysovanim napéti se PMOS tranzistor uzavira a plné se otvira NMOS. Tento efekt je taky

nazyvan ,,Brooklynsky most®.
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Obr. 3.3: Graf zmeény odporu na vstupnim napéti

Nejjednodussi zjisténi odporu spinace je pomoci grafu. Na grafu se zvoli dva body
ze kterych se odectou hodnoty proudu a napéti. Pomoci Ohmova vzorecku se vypocita odpor,

obrazek 3.4.

25

20

DI
U]
Obr. 3.4: Zavislost priubeh proudu na zménu napeti
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Z obrazku 3.4 se odecetly hodnoty pro Uysypt = 1 V @ Uysup: = 4 V. Pro tyto napéti jsou

proudy rovnaji Lyswp = 5 mA a Lisup = 17,6 mA.

U

vstup2 -

vstupl __

4-1

R=

[ vstup2

vstupl

17,6%10°—=5%10"

=238(2

(1

Spinaci blok musi pracovat se signdlem ve vysokych frekvenci. Proto je potieba znat

jak se méni odpor v celém rozsahu pouzivané frekvence.
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Obr. 3.5: Zavislost odporu na frekvenci
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V obrazku 3.5 je vykreslena zména odporu na frekvenci. Zména odporu je 1,4 Q v rozmezi
0-50 MHz.

16



3.2 Navrh OTA

Existuje mnoho moznosti pro vypocet operacniho transkonduktacniho zesilovace OTA.
Predevsim zélezi jaké jsou zadané hodnoty k vypoctu. Také jak se mohou tyto hodnoty
upravovat aby se dosahlo redlnych rozméru navrhovaného zesilovace. Cely ndvrh je

o kompromisu mezi limity rozvrzeni na kiemikové desce a pozadovanymi zadanymi

hodnotami.

3.2.1 Zadané parametry

Tabulka 2: Pozadované parametry transkonduktacniho zesilovace

Jednotkové zesileni Avo >30dB
Napéjeci napéti OTA VDD 5.5.2010
Napéti svorky Vss VSS ov
Rozptyl vystupniho napéti + Vout + 4,5V
Rozptyl vystupniho napéti - Vout - 0,5V
Zatézovaci kondenzator Co 20pF
Kmitocet jednotkového GBW >20MHz
zesileni
Stabilita obvodu PM >60°
Tabulka 3: Technologické parametry
Lmin Vt Kp
[um] [V] [A/V?]
NMOS 0,7 0,71 95*10°°
PMOS 0,7 1,01 32*10°
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3.2.2 Pocetni navrh OTA
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Obr. 3.6: Schéema OTA

Hlavnimi  bloky operacni transkondunta¢ni  zesilovac(OTA,  Operational
Tranconductance Amplifier) jsou dva zesilovace. Prvni je diferencialni zesilovac ktery prevadi
vstupni rozdilovy signal na jednoduchy signal a je sestaven z PMOS tranzistord. Druhy blok
je bézny invertujici zesilovac s aktivni zatézi.

Jak je vidét z obrazku 3.6, pievod rozdilového signdlu na jednoduchy zajistuje
diferencialni par M1 - M2, kterému jako zaté€z slouzi proudové zrcadlo tvofené tranzistory
M3 — M4. Vystupnim signalem diferen¢niho zesilovace je proud. Proud protékajici
tranzistorem M1 je zrcadlen pomoci M3-M4 do druhé vétve paru a zde je odecten proud
tranzistorem M2. Vysledny proud vytvaii na vystupnim odporu diferen¢niho paru jednoduchy
vystupni signal. Tento vystupni signal prvniho bloku je pfiveden na Gate tranzistoru MS.
Tranzistor M5 spole¢né s M6 druhy zesilovaci stupeii. Kapacita Cc je kompenzaéni kapacita

zajiStujici stabilitu OTA. [4]
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Urceni kapacity Ce

Kapacita Cc se voli 0,22 krat mensi neZ je kapacita C.. Je to optimalni hodnota

pro zachovani fdzového odstupu a tim i stabilita obvodu.

_ _ —12_
C,=0,22%C,=022%20%10""=4,4 pF [3] (2)

Urceni SR

SR se ur¢i ze zadané maximalni frekvence a amplitudy vystupniho napéti. Hodnota

urci rychlost zmény napéti pti zadané frekvenci.

dv,

— 2 f Ve prot=0 [4] (3)

SR=2#IT% f,, %V ,=21125%10°%2=314%10°V /s @)

Urceni proudu vstupniho paru IS
Proud vétvi v diferenénim zesilovaci musi byt dostatecné velky na to aby dokazal

dostatecné rychle nabijet kapacitu Cc pfi pozadovaném SR.

1,=SR%Cc=314%10""%4,4%10""=1,38%10" 4 )
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Urceni proudu vstupniho paru I7

Proud druhym zesilovacim stupném volim stejny jako diferenénim parem.

I,=1,=1,38%10" 4

Urceni M1,M2 — diferenc¢ni par

(6)

Pro vypocet se musi nejdfive urcit transkonduktanci tranzistoru M1 a M2 pomoci vzorce:

gm ;=24 xGBW xCo=2%m#25%10°%4,4% 10" °=6,91x10""S

Vypoctena transkonduktance je maximalni hodnota kterou miize mit tranzistor.

Pomoci transkonduktance se urci pomér W/L obou tranzistort. Vychdzi se ze vzorce:

_dlDS

gm_ dvGS

Po derivaci gm:

w
gm=Kpp*T*( VGS_ VT)

Vzorec pro vypocet proudu.

_Kp, w
2 L

_*(VGS_VT)2

(7)

®)

©)

[51(10)

Vyjadieni ze vzorce (9) se vyjadii (Vas-V1) a dosadi se do vzorce (10). Po upravach
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a vyjadfeni poméru W/L vyjde vzorec:

2
(W/L)=¢]
5 11
gmi , (6,91%107*)

9

—=10
1,381%10 (12)
2

(WIL),,= —=
(25 Kp %) 2%32%10 "«

Tranzistory M1 a M2 jsou identicti tak maji ji i stejné rozméry. Proud Is se musi

pocitat polovicni z diivodu rovnomérného rozlozeni proudu pii nezatizeni tranzistora.

Rozméry tranzistoru:
Ll’z = 2,1“1’11
Wl,z = 22,68“11’1

Urceni MS — proudové zrcadlo

Pti znalostech proudu Is se ze vzorce (10) vyjadii W/L:

[ —3
(W1L)=— 8 = 321’135’210 =8625
D *
( 2p*(VGS_VT)2) (T*(O,lf) (13)

U tranzistoru je zvoleno napéti (Vas-V) 0,1V, to zaruci aby tranzistor pracoval na

rozhrani svého prahového napéti Vpsa
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Rozméry tranzistoru:
Ls=1 ,4”1’11
W;s=12075um

Urcéeni M6 — koncovy zesilovac

Pti znalostech proudu I; se ze vzorce (10) vyjadii W/L:

LA L _ 138107
LK, ) 95%10° ) (14)
SV ;02

Pro velky zisk je napéti (Vgs-V) voleno na 0,2V, coz je na rozhrani slabé a silné inverzi.

Rozméry tranzistoru:
Ls=2,1pym
We=1524,6um

Délka kandlu je vetsi pro dosazeni vétsSiho dynamického odporu vystupniho odporu

a zisk zesilovace.

Urceni M7 — proudové zrcadlo

I
(W/L)7=(W/L)S*(I—:)=8625*1=8625 (15)

Rozméry tranzistoru:
L7 = l,4|.lm

W = 12075pm

22



Uréeni M3,M4 - proudové zrcadlo

Napéti (Vgs-Vm) tranzistoru M3,M4 se zrcadli pomoci jednoduchého proudového
zrcadla na gate tranzistoru M6. To znamené Ze napéti (Ves-Vn) tranzistoru M3,M4 je stejny

jako (Vgs-Vm) tranzistoru M6.

I 1,38%10°°
2 2
W/L = =
( )3,4 K

. 2 95%10°°
( 2 *(Vgs_VT) ) (T

=363 16)

%(0,2)°)

Pro dosazeni minimalniho offsetu se voli pomér (W/L) dvakrat vétsi, tedy (W/L);4 = 726 [1]

Rozméry tranzistoru:
L3’4 =1 ,4“1’1’1
W3,4: 101 6,4“1’1’1

3.2.3 Optimalizace vysledkii

Rozméry vypoctenych tranzistoru pro zadané parametry jsou pftili§ velkd a je potieba
je zmenSit. ZmenSeni rozméru se provede vhodnym zvolenym napéti V-V, Toto napéti
urCuje v jakym rezimu bude tranzistor pracovat. Napéti V.-V, musi byt v rozmezi

0,1 Vaz 0,5V, tabulce (4) jsou vypocteny rozméry pro rizné V-V..

Tabulka 4: Pomery tranzistoru v zavislosti na V-V,

Vypoctené hodnoty ] ]
Vgs-vt Simulované
trarliiciﬁory pro 0,1V pro 0,2V pro 0,3V pro 0,4V pro 0,5V hodnoty
WI/L W/L W/L WI/L WI/L WI/L
[ [l [l [ (-] [
MP1 4313 1078 479 270 - 166,6
MP2 4313 1078 479 270 166,6
MN3 1 500 167 94 60 414
MN4 1 500 167 94 60 414
MP5 8 625 958 539 285
MN6 3 000 333 188 685
MP7 8 625 2 156 958 539 257

Volba napéti Vgs-Vth se musi volit opatrné. Pro dobré zesileni se voli
Vgs-Vth = 0,2 V, zvySenim napéti se sniZzuje zesileni. [5].
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3.3 Simulace OTA

Po pocetnim navrhnuti OTA se musi obvod optimalizovat aby vysledny hodnoty
odpovidaly vystupnim zadanym hodnotam a nebyly jakkoliv zkresleny. Simulace jsou délany

v zapojeni s otevienou smyckou.

Prvni hodnotou pro spravné ovéteni je nezkresleny vystupni sinusovy signal.

4.498\"\
Ly PN VatinnN L, o,

b\ A A A

ny 7 T
S U U U U

100 200 300 400 500
tius)

Obr. 3.7: Vystupni sinusovy signal

Na obrazku 3.7 je vidét vystupni signal ktery ma pozadovany rozkmit a splituje

zadané podminky minimalniho rozkmitu Vout = 0,5 az 4,5 V.
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U obvodu se taky musi zjistit jestli bude schopen pracovat v bézné pouzivanych

pracovnich tenlotach.
_outpro-50°C _ outpro 77°C - out pro 150°C

NN

g

out [V] —

LYY, v

100 200 300 400 500

t[us] —

Obr. 3.8: Vystupni signal zavisli na zméné teploty
Jak je vidét z obrazku 3.8, pi1 zméné¢ teplot se vystupni signal méni ale jenom v
mezich pozadavkl. Pro lepsi pfehlednost je teplota volena v jejich extrémech, tedy -50 °C,
27°Cal50°C

Dalsi hodnoty pro ovéfeni je zesileni, tranzitni kmitocet a dostate¢né velka fazovy odstup.

— ;;hase((\fF("Iout")IVF("Nim"))) = dBIOQEVE oty FYEIVInT))

200 60
[ %\\

NN

140 S N .

SR

100 =]
k“&w -MJ (40.37MHz, B2.08deg)
20

\\ 0
S

N\

\

0040 37MHz, 175 SmoE__|

phase [deg] —
L
[an]

100 101 102 103 104 105 106 107 108
f[Hz]

Obr. 3.9: Amplitudova a fazova charakteristika zesileni
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Ze simulace na obrazku 3.9 se odeCetlo zesileni 58 dB, tranzitni kmitoc¢et 40,37 MHz.
Hodnoty jsou vétsi nez jsou zadany. Fazovy odstup je 62.08 ° ktera zarucuje dobrou

stabilizaci obvodu.

I zde se projevi zména hodnot zesileni, tranzitniho kmitoc¢tu a fazové bezpecnosti pii

zméné teplot, vykreslené na obrazku 3.10.

— phass azesilerd pro 27°C  — phase azesilend pro 150°C —phase azesilent pro-50°C

200

T |

a0

—__ phase [deg]

-25
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Obr. 3.10: Amplitudova a fazova charakteristika zesileni v zavislosti na teploté

Parametry se ze zménou teploty méni jen minimaln¢. Rozdil zesileni je 4 dB, tranzitni

kmitocet se zméni o0 30MHz a fazova bezpecnost je u obou dvou teplot 60 °.

Dalsi hodnotou je rychlost pfebéhu, kterd udava maximalni rychlost preb¢hu.
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Obr. 3.11: Odezva na jednotkovy impulz
Z obrazku 3.11 se odecte pomoci zna¢ek MO az M3 hodnoty ze kterych se vypocita

rychlost pfeb&éhu nastupni a sestupné hrany.

Hodnoty znacek sestupné hrany: MO O 1,009us a 4,196 V
M1 0 1,023psa 0,5V

Z hodnot se vypocita rychlost ptrebehu.

4,496—-0,5
SR= b b
1,023 u—1,009 u

=3,996 V10,014 us=285V/us (17)

Hodnoty znacek nastupni hrany: M2 O 3,022ps a 502,7 mV
M3 [0 3,088us a 4,501 V
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Z hodnot se vypocita rychlost ptebehu.

SR= 4,501 —0,5027

- =3.998 17/0,066 11 s= 60,58 '/
3.0881—3.0220 TODHS= 00,00V IHS

(18)

Posledni z diilezita hodnota pro OTA zesilovac je offset. Idealni by byl nulovy offset, v
tomto piipadé€ 666,5 UV, jak je zndzornéno na obrazku 3.12.

= ¥T{fout") - YTVInT"))
G65.5

G68.0

G667 & .

GEY.0

[:1:1: 0]

ot LV ]

GEE.0

665.5

G65.0

100 200 300 400 500

t [#]
Obr. 3.12: Offset OTA
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4 Simulace CAB

Bunka CAB vykonava rtizné funkce a proto je dobré védét jak se v téchto zapojeni
chova. Ovéfeni funkce je proveden na tfech zapojeni, invertujici, integracni a derivacni

zesilovac.

4.1  Invertujici zesilovac

Rwst3 3
RstZ 3 R
“n b Ay Ayl
Rwsti 3
2
oLt
iz [

+h

Obr. 4.1: Schéma invertujiciho zapojeni

Obvod pro simulaci invertujiciho zesilovace je znadzornén na obrazku 4.1. Zesileni se
nastavuje podilem rezistort R4 a pfipojenim jednoho z rezistoru R.u aZ Ry, jak je

znazornéno rovnici (19).

R

1-3

V obvodu je rezistor R4 nastaven na hodnotu 40 kQ a k nému se pfipojuji rezistory
Ryt = 100 Q, Ry = 2 kQ a Ry = 40 kQ. Simulace zesileni se provadélo nejdiive

bez spinaciho bloku a poté se spinacim blokem, aby se zjistil vliv tohoto bloku na obvod.
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Obr. 4.2: Amplitudova charakteristika pro riizné zesileni

Z obrazku 4.2 je vidét, jak se zvySovanim zesileni se znacné projevuje vliv spinaciho

bloku. Pro lepsi ptehlednost je vliv spinaciho bloku vynesen do tabulky (5).

Tabulka 5: Vystupni zesileni pro invertujici zesilovac

Rt Au
[dB]
[kQ] bez se Rozdil Au se
vypoctené | spinacih | spinacim | spin. a bez
o bloku | blokem | spin. bloku
0,1 52 52 43 9
2 26 26 27 1
40 0 0 0 0
Poznamka [R4 = 40 kQ
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4.2 Integracni zesilovaé
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Obr. 4.3: Schéma integracniho zesilovace

Integracni zesilovac zesiluje a integruje vstupni signal. Jedno z hlavni vyuziti obvodu
je pouziti ve filtrech, konkrétn¢ jako dolni propust. Pomoci rezistort Ry a R; se nastavi
zesileni integracniho zesilovace, vzorecek pro vypocet je stejny jako u invertujiciho zapojeni
vzorec (19). Naladéni integracniho zesilovace na pozadovanou mezni frekvenci se provede

pomoci rezistoru R; a pfipojenim jednoho z kapacitoru C,, C, nebo Cs.

Vzorecek pro vypocet mezni frekvence:

_ 1
f"_Z*TrR]CH (20)
Pti simulovani zapojeni je nastavené zesileni Au = 0 dB, rezistor Ro; = 4,5 k .

Ptipojovéani kapacity C, = 5 pF, C, = 15 pF a C; = 20 pF se méni mezni kmitocCet. Simulace
zmény mezniho kmitoctu se provadélo nejdiive bez spinaciho bloku a poté se spinacim

blokem, aby se zjistil vliv tohoto bloku na obvod.
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Obr. 4.4: Amplitudova charakteristika integracniho zesilovace pro rizny mezni kmitocet
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Obr. 4.5: Detail amplitudové charakteristik integracniho zesilovace pro riizny mezni kmitocet
Na obrazku 4.4 je vidét prubéh zesileni pro rtizny mezni kmitocet a jak se projevi

odpor spinaciho bloku na tento pribéh. Obrazek (4.5) s detailnim pribéhem zesileni
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integracniho zesilovacde je patrna zména mezni frekvence pii zapojeni se spinaciho bloku.
Snizovanim mezni frekvence se zmenSuje 1 vliv spinaciho bloku. Ptfesnéjs$i zmény jsou

shrnuty v tabulce (6).

Tabulka 6: Vypocteny a simulovany mezni kmitocet

C1—3 fm
[MHZz]
[PF] bez se ROZd.i L
vypoctena | spinacih | spinacim ;Z;psmi'na
o bloku | blokem pif.
bloku
5 7,07 6,99 6,64 0,35
15 2,36 3,74 3,49 0,25
20 1,77 1,91 1,85 0,06
Poznamka Ro=4,5kQ; R, =4,5kQ
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4.3 Derivaéni zesilovac¢

C4 3
L
I
Cs 3
“Ani f
Ch 3
L

Obr. 4.6: Schéma zapojeni derivacniho zesilovace

Derivaéni zesilovac zesiluje a derivuje vstupni signal. Jedno z hlavni vyuziti obvodu je
pouziti ve filtrech, konkrétné jako horni propust. Pomoci rezistorti Rs a R¢ se nastavi zesileni
integracniho zesilovace, vzorecek pro vypocet je stejny jako u invertujiciho zapojeni, vzorec
(19). Naladéni integracniho zesilovace na pozadovanou mezni frekvenci se povede pomoci

rezistoru R¢ a pfipojenim jednoho z kapacitoru Cs, Cs nebo Ca.

_ 1
a 2xmtRC,_

/e
1)

Pfi simulovani zapojeni je nastavené zesileni na Au = 0 dB, rezistor Rss = 4,5 kQ .
Pfipojovani kapacity C4 =5 pF, C5 =15 pF a C6 =20 pF se méni mezni kmitocet .Simulace
zmény mezniho kmitoctu se provadélo nejdiive bez spinaciho bloku a poté se spinacim

blokem, aby se zjistil vliv tohoto bloku na obvod.
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Obr. 4.7: Amplitudova charakteristika derivacniho zesilovace pro rizny mezni kmitocet
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Obr. 4.8: Detail amplitudové charakteristik derivacniho zesilovace pro riizny mezni kmitocet

Na obrazku 4.7 je vidét prubéh zesileni pro rtizny mezni kmitocet a jak se projevi
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odpor spinaciho bloku na tento priibéh. Obrazku 4.8 s detailem prubéhu zesileni deriva¢niho
zesilovace, 1 zde je patrnd zména mezni frekvence pii zapojeni se spinacim blokem.
Snizovanim mezni frekvence se zmenSuje i1 vliv spinaciho bloku. Ptfesngj$i zmény jsou

shrnuty v tabulce (7).

Tabulka 7: Vypocteny a simulovany mezni kmitocet

Cis £
[MHz]

[pF] bez se ROZd.ﬂ fn
vypoctena | spinaciho | spinacim lsaee;zmi'na
bloku | blokem pin.

bloku

5 7,07 7,18 7,93 0,75

15 2,36 2,33 2,70 0,40

20 1,77 1,94 2,02 0,08

Poznamka o0 _ 4 5k0: R1 = 4.5 kQ
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5 LAYOUT OTA

Pfi tvorbé layoutu se musi dodrzet mnoho zésad, které by méli byt ,,matchet®.
Predevs§im prvky jako je diferen¢ni pér a tranzistory v proudovych zrcadel se musi rozmistit
uvazlivé. Kriticky parametr je zména teploty. Pokud se bude ménit teplota na Cipu, musi
zasahnout tranzistory rovnomeérné.

Pokud by se zahial prvni zesilovaci stupeii vice nez druhy zesilovaci stupen, zvysil
by se offset a to je nezaddouci. Jeden ze zptsobu jak se toho vyvarovat, je rozdéleni velkych
tranzistori. do jednotlivych bloku a jejich promichani. Tim se ovlivni teplota obou
tranzistoru stejné. Proto v navrzeném zapojeni jsou promichany spole¢né tranzistory M5 a
M7, poté jsou zvlast promichany M1 a M2. U tranzistoru M6,M3 a M4 se potiebuje udrzet
maly offset, proto jsou prohdzeny mezi sebou.

U kompenzacni kapacity se taky vyuzije jeji rozdéleni do jednotkovych blokl a to z toho
davodu, ze OTA ma byt pouzit jako CAB v poli, kde se k nému budou ptipojovat dalsi okolni
kapacitory a pravé pies pouZiti kapacitoru jednotkovych velikosti je jde ¢aste¢né matchovat.
Dalsi dulezitou véci je dodrzovat predepsané vzdalenosti mezi jednotlivymi v vrstvami. Ke
kontrole slouzi integrovany program DRC, ktery zkontroluje vSechny vzdélenosti a upozorni

na pripadné kolize.
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Obr. 5.1: Layout OTA [6]
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6 Zaver

Béhem vypracovani diplomové prace jsem nastudoval navrh dvoustupiiovy operacni
transkonduktanc¢ni zesilovac. Prvni navrh OTA byl rozmérové piili§ velky ale podafilo se mi
OTA optimalizovat. Nékteré rozméry se snizili az 10x. Optimalizovany OTA je teplotni
stabilni v mezich zadanych parametra. Zesileni obvodu s otevienou smyckou $lo dosdhnout
Au =58 dB s fazovou bezpecnosti 62,8 °.

Dtivod pro¢ byli poméry W/L tranzistori tak velké je pozadovana velkd rychlost
prebehu. Vypoctena je 314 V/us ale dosahnul jsem 285 V/Us u ndbézné hrany. Sestupna hrana
je mnohem pomalejsi, 60,58 V/Us. Optimalizaci se mi podafilo snizit offset na 666,5 UV.

OTA bude pouzil v zapojeni v CAB, musel jsem otestovat jeho chovani v riznych
zapojeni ale nejdiive jsem musel navrhnou vhodnou strukturu spinaciho bloku pfes ktery se
budou piipojovat jednotlivé pasivni prvky. Navrhnul jsem spinaci blok ktery ma R =238 Q. V
rozmezi frekvence 0 az 50 MHz se odpor zménil o 1,4 Q. S tak malym odporem nezkresli
vystupni charakteristiky. Simulovani tfech zapojeni jsem zjistil ze hodnoty kde je zapojeny
spinaci blok se méni jen minimaln¢.

Po Gspésném navrhnuti a odsimulovanim navrzené ho obvodu jsem vytvofil layout,

ktery by mél vyhovovat navrhovym pravidlim.
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