Anotace:

Optimalizace OTA na zakladé zadanych parametrd. 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.
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1 Uvod

Mym zadanim je navrhnout dvoustupfiovy operacni transkonduktanéni zesilova¢ pro
vyuziti v programovatelnych analogovych polich s prfedem definovanymi vystupnimi

parametry.

Konkrétni vyuziti transkonduktanéni zesilovac bude v zapojeni konfigurovatelnych
analogovych bloki CAB. Obvod CAB bude schopny zesilovat, vytvofit integracni

a derivacni filtr.
OTA je nevrzeny v technologii AMI Semiconductor (I12T100) CMOS 0,7um. Ovéfeni

vypoctenych vysledki probéhne v simula¢nim programu Cadence, ktery zaruci realné

a pfesné vystupni hodnoty.
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2 Seznameni s CAB

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

propojeny programovatelnou siti, jak je znazornéno na obrazku 2.1.

. C3
[
— H% G2 A N
Uvst. ., R~ Rz .
N Uvyst.
. R4

Obr. 2.1: Schéma CAB

Vybér funkci je pomérné riznorody a CasteCné€ zavisi za jakym ucelem je FPAA
pouzivany. Pomoci buriky CAB nastavujme mnoho malych ale pifi tom dulezitych
analogovych funkci. Spojenim téchto malych funkci vedou k vétSim a slozit€jsim funkcim.
Vybér téchto funkci je velmi dilezita vlastnost. Meze které ovliviiuji vybér téchto funkci
jsou ovlivnény aplikaci pro kterou je FPAA urCena. Nastaveni zvolenych funkci musi byt
schopen reprezentovat a pokryvat Sirokou Skalu moznych aplikaci. Dalsi ovliviiujici vybér
je zvolena topologie. Vybéru funkci je také Castecné zavisla na topologii zvolené pro FPAA.
Na vybér jsou dvé hlavni topologii, maticova a fetézova. V maticové topologii jsou CAB
fazeny v fadcich a sloupcich do matice jak je znazornéno na obrazku 2.2. CAB muze 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 vytvafi logaritmické
funkce  které umozniuje nasobeni a déleni. Dale diferencidlni a integrac¢ni funkce jsou

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

Navrhované konfigurovatelné analogové pole musi umét vstupni signal zesilit, Cast
signalu propustit nebo zadrzet. Zesileni zajiStuje transkondunktanéni operacni zesilovac ktery

pomoci spinaciho bloku vytvoii derivaéni 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 pii rozepnuti spinaného bloku. Také je nutna stabilita pfi zméné frekvence.[3]

|_ L <7 | inpulz
N [*1 " n_j
[x] [
o
Qﬁ;ﬂ__
wstup[ —t <] wystup
(]|
1e]
]

Obr. 3.1: Schéma spinaciho bloku

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

PMOS M2 neotevtel, 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

bodé¢ jsou oba tranzistory otevieny. Zvolené rozméry W a L jsou vypsany v tabulce 1.

Tlabulka 1: Rozméry spinaciho bloku

Tranzistor \%Y L
[um] [Lm]
M1 18 0,7
M2 70 0,7
M3 5,6 0,7
M4 1,4 0,7
[ —
[ [#1 rrj
Wt ikt
o
I T
it
l it
1aT
W
Vo= _L*z
1 S8
- 01
0

Obr. 3.2: Schema zapojenti pro simulaci "Brooklynského

mostu"

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

se nejdiive projevuje odpor PMOSu, ktery je plné otevien. NMOS je pfi tomto nizkém napéti

uzavien. Pii napéti 2,5 V se oba tranzistory oteviou a proto je v tomto bod¢ jodpor nejnizsi.

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 zmény 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

U ¥l
Obr. 3.4: Zavislost pritbéh proudu na zménu napéti
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Z obrazku 3.4 se odeCetly hodnoty pro Uysupt = 1 V @ Uysupz = 4 V. Pro tyto napéti jsou

proudy rovnaji Lysupr = 5 mA a Lysypz = 17,6 mA.

U

vstup2 B

vstupl __

4-1

R=

I vstup2

vstupl

17,6%10°=5%10"

=2380

(1)

Spinaci blok musi pracovat se signalem 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

20
f (MHz)
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40

a0

V obrazku 3.5 je vykreslena zména odporu na frekvenci. Zmeéna odporu je 1,4 Q v rozmezi
0-50 MHz.
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3.2 Navrh OTA

Existuje mnoho moznosti pro vypocet opera¢niho transkonduktacniho zesilovace OTA.
Predevsim zalezi jaké jsou zadané hodnoty k vypoctu. Také jak se mohou tyto hodnoty
upravovat aby se dosahlo redlnych rozméru navrhovaného zesilovace. Cely navrh je

o kompromisu mezi limity rozvrzeni na kfemikové desce a pozadovanymi zadanymi

hodnotami.
3.2.1 Zadané parametry
Tabulka 2: Pozadované parametry transkonduktacniho zesilovace
Jednotkové zesileni Avo >30dB
Napajeci 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 C. 20pF
Kmitocet jednotkového GBW >20MHz
zesileni
Stabilita obvodu PM >60°
Tlabulka 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: Schéma OTA

Hlavnimi  bloky operacni transkonduntaéni  zesilovaé(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, pfevod rozdilového signalu na jednoduchy zajistuje
diferencialni par M1 - M2, kterému jako zaté€z slouzi proudové zrcadlo tvorené tranzistory
M3 - M4. Vystupnim signalem diferenéniho 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 vytvafi na vystupnim odporu diferencniho paru jednoduchy
vystupni signal. Tento vystupni signal prvniho bloku je pfiveden na Gate tranzistoru MS.
Tranzistor M5 spolecné s M6 druhy zesilovaci stupen. Kapacita Cc je kompenzacni kapacita

zajistujici stabilitu OTA. [4]
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Urceni kapacity Cc
Kapacita Cc se voli 0,22 krat menSi nez je kapacita C. Je to optimalni hodnota

pro zachovani fazového odstupu a tim i stabilita obvodu.

_ _ 12
C,=0,22%C,=0,22%20%10""=4.4 pF [3] (2)

Uréeni SR

SR se urci ze zadané maximalni frekvence a amplitudy vystupniho napéti. Hodnota

urci rychlost zmény napéti pii zadané frekvenci.

dvo_ P _
E_z fmapr pl"Ot—O [4] (3)
SR=2#IT [, %V ,=21125%10°x2=314%10°T /s ()

Urceni proudu vstupniho paru IS
Proud vétvi v diferen¢nim zesilovaci musi byt dostateCné velky na to aby dokazal

dostate¢né rychle nabijet kapacitu Cc pti pozadovaném SR.

I,=SR*Cc=314%10""%4 4x10 =138%10"4 5)

19



Urceni proudu vstupniho paru 17

Proud druhym zesilovacim stupném volim stejny jako diferenénim parem.

I.=1,=138%10"4

Urceni M1,M2 — diferencni par

(6)

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

gm, ;= 2%k GBW %C o =2x1rx25%10°%4,4%10” °=6,91%10""S

Vypoctena transkonduktance je maximalni hodnota kterou muze mit tranzistor.

Pomoci transkonduktance se urci pomér W/L obou tranzistora. Vychazi se ze vzorce:

_dip

m

dv GS

Po derivaci gm:

w
gm=Kpp*T*<VGS_ VT)

Vzorec pro vypocet proudu.

_Kp, w
2 L

*_*(VGS_VT)2

(7)

(8)

©)

[5](10)

Vyjadieni ze vzorce (9) se vyjadii (Vgs-Vr) a dosadi se do vzorce (10). Po upravach

20



a vyjadfeni poméru W/L vyjde vzorec:

2

(W/L)=—E"—— -
(Z*Kpp*zs) (11)
WiL) = gmy, (6,91%10 %) ~108
2= Ja - j -3~ Y
(25Kp,x=) 2%3210 6*% (12)

Tranzistory M1 a M2 jsou identicti tak maji ji 1 stejné rozméry. Proud Is se musi

pocitat polovi¢ni z divodu rovnomérného rozlozeni proudu pfi nezatizeni tranzistoru.

Rozméry tranzistoru:
Ll,z = 2, lum
Wl,z = 22,68}11’[1

Urceni MS — proudové zrcadlo

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

I -3
(WIL)=— 5 = 321>13§_’210 =8625
%k
(FRx(V o=V, ) (FE5=x(01)) (13)

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

rozhrani svého prahového napéti Vpgs

21



Rozméry tranzistoru:
Ls=1 ,4I.Lm
Ws=12075um

Urceni M6 — koncovy zesilovac

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

I -3
(%) % - 17351;;'1“0 =726 14
7 _"(I/rgs_VT)z 95*2 0’22 ( )

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

Rozméry tranzistoru:
L(, = 2, lum
W= 1524,6um

Délka kanalu je vet§i pro dosazeni vétsiho dynamického odporu vystupniho odporu

a zisk zesilovace.

Urceni M7 — proudové zrcadlo

I
(W/L)7=(W/L)5*(f)=8625*1=8625 (15)

b}

Rozméry tranzistoru:
L= 1,4},[[1’1

W, = 12075um
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Urceni M3,M4 - proudové zrcadlo

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

jako (Vgs-Vm) tranzistoru M6.

15 1,38%10°°
2 2
(WIL),,= = = =363
- n 95% 10 (16)
( 2 #(V=V,)) (==——=—x(0,2)")

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

Rozméry tranzistoru:
L374 = l,4um
W;,=1016,4um

3.2.3 Optimalizace vysledkii

Rozmeéry vypoctenych tranzistoru pro zadané parametry jsou prili§ velka 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 vypocéteny rozméry pro razné V-V,

labulka 4: Poméry tranzistoru v zavislosti na V-V,

Vypoctené hodnoty ] .
vV -V Simulované
MOS g9s_t hodnoty
- pro 0,1V pro 0,2V pro 0,3 V pro 0,4V pro 0,5V
tranzistory
W/L W/L W/L W/L W/L W/L
[ [ [ [ (-] [
MP1 4 313 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 8625 \ 2156 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 snizuje 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 ovéfeni je nezkresleny vystupni sinusovy signal.

4.498\"\
Ly PN VatinnN L, o,

A\ A A A

ny, 7 T
S U U U U

100 200 300 400 500
tius)

Obr. 3.7: Vystupni sinusovy signdl

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

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.
_ouwlpro-50°C _ outpro 27°C - out pro 150°C

| A ﬁ\

out [¥] —

LYY, v

100 200 ano 400 500

to[us] —=

Obr. 3.8: Vystupni signdl zavisli na zméné teploty
Jak je vidét z obrazku 3.8, pfi zméné teplot se vystupni signal meéni ale jenom v
mezich pozadavku. Pro lepsi prehlednost je teplota volena v jejich extrémech, tedy -50 °C,
27°Cal50°C

Dalsi hodnoty pro ovéteni je zesileni, tranzitni kmitocet a dostatecné velka fazovy odstup.
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Obr. 3.9: Amplitudova a fazova charakteristika zesileni
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Ze simulace na obrazku 3.9 se odecCetlo zesileni 58 dB, tranzitni kmitoCet 40,37 MHz.
Hodnoty jsou vétsi nez jsou zadany. Fazovy odstup je 62.08 °© ktera zarucuje dobrou

stabilizaci obvodu.

I zde se projevi zmeéna hodnot zesileni, tranzitniho kmitoctu a fazové bezpecnosti pii

zméneé teplot, vykreslené na obrazku 3.10.
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Obr. 3.10: Amplitudovd a fazova charakteristika zesileni v zavislosti na teploté

Parametry se ze zménou teploty meéni jen minimalné. Rozdil zesileni je 4 dB, tranzitni

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

Dalsi hodnotou je rychlost piebéhu, ktera udava maximalni rychlost pieb&hu.
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Obr. 3.11: Odezva na jednotkovy impulz
Z obrazku 3.11 se odecte pomoci znacek MO az M3 hodnoty ze kterych se vypocita

rychlost pfeb&éhu nastupni a sestupné hrany.

Hodnoty znacek sestupné hrany: MO = 1,009us a 4,196 V
Ml = 1,023usa 0,5V

Z hodnot se vypocita rychlost preb&hu.

(e 449605
1,023 1—1,009

=3,996 110,014 us=285V/us a7

Hodnoty znacek nastupni hrany: M2 = 3,022us a 502,7 mV
M3 => 3,088us a 4,501 V
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Z hodnot se vypocita rychlost preb&hu.

4,501—0,5027
SR=—> :
3,088 —3,0224

=3,998 17/0,066 i s= 60,58V / s (18)

Posledni z dilezita hodnota pro OTA zesilovac je offset. Idealni by byl nulovy offset, v
tomto pripadé 666,5 WV, jak je znadzornéno na obrazku 3.12.
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GET & .
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G665
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G65.5

G65.0

100 200 300 400 500
t [#]
Obr. 3.12: Offset OTA
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4 Simulace CAB

Burika CAB vykonava rizné funkce a proto je dobré védét jak se v téchto zapojeni
chova. Ovéfeni funkce je proveden na tfech zapojeni, invertujici, integratni a derivacni

zesilovac.

4.1  Invertujici zesilovac¢

Fowst3 H

Rost? 3 R4

hin e ANy Ay
Rwrsti 3

2 -

wnz [

out

+ih!

Obr. 4.1: Schéma invertujiciho zapojeni

Obvod pro simulaci invertujiciho zesilovace je znazornén na obrazku 4.1. Zesileni se
nastavuje podilem rezistori R4 a pfipojenim jednoho z rezistoru Ry az Ry, jak je

znazornéno rovnici (19).

R
Au=—20*logR * [dB] (19)

1-3

V obvodu je rezistor Ry nastaven na hodnotu 40 kQ a k nému se pfipojuji rezistory
Rysu = 100 Q, Rysp = 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.

29



) "R" 100.0 bez spin "R" 2000.0 bez spin — "R" 40000.0 bez spin
"R" 100 se spin "R" 2000 =e spin = "R" 40000 s& spin

75.0

0.0

25.0 =

A [dB]

-25.0

-50.0

-75.0

-100
100 101 102 103 104 105 108 107 108 109
f{Hz}

Obr. 4.2: Amplitudova charakteristika pro ruzné zesileni

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

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

labulka 5: Vystupni zesileni pro invertujici zesilovac

Ryt Au
[dB]
(k€] 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 zesilovac¢
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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, konkrétné jako dolni propust. Pomoci rezistori Ry a R; se nastavi
zesileni integraniho zesilovace, vzorec¢ek 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:

f= 1
“T2%mR,C ., (20)
Pii simulovani zapojeni je nastavené zesileni Au = 0 dB, rezistor Ry, = 4,5 k .

Ptipojovani kapacity C, =5 pF, C, = 15 pF a C; = 20 pF se méni mezni kmitoc€et. Simulace
zmeény mezniho kmitoCtu se provadelo 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 riizny mezni kmitocet
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Obr. 4.5: Detail amplitudové charakteristik integracniho zesilovace pro riizny mezni kmitocet
Na obrazku 4.4 je vidét prubeh zesileni pro rizny mezni kmitoCet a jak se projevi

odpor spinaciho bloku na tento prubéh. Obrazek (4.5) s detailnim prabéhem zesileni
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integracniho zesilovace je patrna zména mezni frekvence pfi zapojeni se spinaciho bloku.
Snizovanim mezni frekvence se zmensSuje 1 vliv spinaciho bloku. Pfesn€jsi zmeény jsou

shrnuty v tabulce (6).

Tlabulka 6: Vypocteny a simulovany mezni kmitocet

Cl-3 fm
[MHz]
[pF] bez se Rozdil f
vypoctena | spinacih | spinacim i)i:;psmi.na
o bloku | blokem ph.
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 Ry=4,5kQ; R;=45kQ
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4.3 Derivaéni zesilovaé

C4 3
L
I
Ca 3
“ini f
CH 3
L

Obr. 4.6: Schéma zapojent derivacniho zesilovace

Derivacni zesilovac zesiluje a derivuje vstupni signal. Jedno z hlavni vyuziti obvodu je
pouziti ve filtrech, konkrétné jako horni propust. Pomoci rezistorii 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 Rg a pfipojenim jednoho z kapacitoru Cs, Cs nebo C..

_ 1
2xm R Cy_g (21)

fC

Pti 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
zmeény mezniho kmitoCtu se provadelo 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 ruzny mezni kmitocet
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Obr. 4.8: Detail amplitudové charakteristik derivacniho zesilovace pro riizny mezni kmitocet

Na obrazku 4.7 je vidét prubeh zesileni pro rizny mezni kmitoCet a jak se projevi
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odpor spinaciho bloku na tento pribéh. Obrazku 4.8 s detailem prabéhu zesileni derivacniho
zesilovace, 1 zde je patrnd zmeéna mezni frekvence pfi zapojeni se spinacim blokem.

Snizovanim mezni frekvence se zmensSuje 1 vliv spinaciho bloku. Pfesn€jsi zmeény jsou

shrnuty v tabulce (7).
Tlabulka 7: Vypocteny a simulovany mezni kmitocet
Crs £
[MHz]
[pF] bez se ROZd.ﬂ fin
Y .. | sespin. a
vypoctena | spinaciho | spinacim .
bez spin.
bloku | blokem
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 1p0_ 4 510 R1 =45k
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5 LAYOUT OTA

Pii tvorbé layoutu se musi dodrzet mnoho zéasad, které by méli byt , matchet”.
Predevsim prvky jako je diferencni par a tranzistory v proudovych zrcadel se musi rozmistit
uvazlivé. Kriticky parametr je zména teploty. Pokud se bude meénit teplota na Cipu, musi
zasahnout tranzistory rovhomérné.

Pokud by se zahtal prvni zesilovaci stuperi vice nez druhy zesilovaci stupen, zvysil
by se offset a to je nezadouci. Jeden ze zpusobu jak se toho vyvarovat, je rozdéleni velkych
tranzistora  do jednotlivych bloku a jejich promichani. Tim se ovlivni teplota obou
tranzistoru stejn€. 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 kompenzac¢ni kapacity se taky vyuzije jeji rozdéleni do jednotkovych bloki a to z toho
divodu, ze OTA ma byt pouzit jako CAB v poli, kde se k nému budou pfipojovat dalsi okolni
kapacitory a praveé pres pouziti kapacitoru jednotkovych velikosti je jde Caste¢né matchovat.
Dalsi dualezitou véci je dodrzovat piedepsané vzdalenosti mezi jednotlivymi v vrstvami. Ke
kontrole slouzi integrovany program DRC, ktery zkontroluje vSechny vzdalenosti a upozorni

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

Béhem vypracovani diplomové prace jsem nastudoval navrh dvoustupiiovy operacni
transkonduktanéni zesilova¢. Prvni navrh OTA byl rozmérové ptilis velky ale podafilo se mi
OTA optimalizovat. Nékteré rozmeéry se snizili az 10x. Optimalizovany OTA je teplotni
stabilni v mezich zadanych parametrii. Zesileni obvodu s otevienou smyckou §lo dosahnout
Au = 58 dB s fazovou bezpecnosti 62,8 °.

Dutvod pro¢ byli poméry W/L tranzistora tak velké je pozadovana velka rychlost
prebehu. Vypoctena je 314 V/us ale dosahnul jsem 285 V/us u nabézné hrany. Sestupna hrana
je mnohem pomalejsi, 60,58 V/us. Optimalizaci se mi podarilo snizit offset na 666,5 pLV.

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 pfipojovat 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 minimalné.

Po uspésném navrhnuti a odsimulovanim navrzené ho obvodu jsem vytvortil layout,

ktery by mél vyhovovat navrhovym pravidlim.
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