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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem rail-to-rail operacniho zesilovace ve tfidé AB v technologii
CMOS I3T25. Prace za¢ina uvodem do CMOS tranzstort, nasleduje rozbor struktur
operacniho zesilovace, jeho navrh a simulace v navrhovém prostiedi Cadence, popsany
jsou také rizné metody pro minimalizaci napétové symetrie. Hlavnim cilem prace je
dosazeni rail-to-rail vstupniho 1 vystupniho rozsahu operacniho zesilovace pracujictho ve
tiidé AB, s minimalni napétovou nesymetrii, vCetné navrhu topologie navrzeného
obvodu.

KLICOVA SLOVA

CMOS, Cadence, Rail-to-Rail, Operacni zesilovaC, napétova nesymetrie, tiida AB

ABSTRACT

This thesis deals with design of rail-to-rail class AB operational amplifier in CMOS
technology I3T25. Starting with a short introduction to CMOS transistors, following with
description of operational amplifier, structures of operational amplifier, its design and
simulation in software Cadence, with added description of techniques for minimalizing
nput offset voltage. Main goal is to design a rail-to-rail input common mode range
operational amplifier with minimal input offset voltage with layout included.
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CMOS, Cadence, Rail-to-Rail, Operational amplifier, offset voltage, AB class
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1 Uvod

V pocatcich vyvoje operacnich zesilova¢t, kdy se napajeci napéti obycejné
pohybovalo v jednotkach az desitkach volt,, si mohl navrhat dovolit ztratit nékolik voltt
z napét'ového rozsahu, na vstupu i na vystupu. Pfi nizkém napajecim napéti je vSak nutné,
aby byl opera¢ni zesilova¢ schopen zesilovat vstupni napéti v celém rozsahu jeho napéti
napajeciho. Tyto operacni zesilovaCe nesou oznaCeni rail-to-rail. Zatimco dosazeni témét
rail-to-rail napétového rozsahu na vystupu je snadna zilezitost, dosazeni rail-to-rail
vstupniho rozsahu vyzaduje vyfeSeni nékolika problému, ty jsou rozebrany v praci.

Beéhém vyvoje se metodika navrhu zaméfovala do oblasti zlepSovani parametrt
operaniho zesilovaCe, kdy spotfeba nehrdla primarni roli. Nyni se vSak v dobé
prenosnych zafizeni a ekologickych trendd zaméfuji vyvojaii Cipti 1 na dosazeni co
nejmensi spotieby, pii zachovani hodnot ostatnich parametri v urCitych pifijatelnych

mezich.
V této praci jsou kratce popsany unipolarni tranzistory nasledovany popisem
vlastnosti a struktur operacniho zesilovace, metody snizeni napét'ové nesymetrie a popis

praktického navrhu operacniho zesilovace spolu s jeho simulacemi.



2 Unipolarni tranzistory

2.1 Pracovni bod CMOS tranzistord
Navrh operacniho zesilovace je realizovan prostiednictvim CMOS tranzstoru,
jejichz pracovni bod se povétSinou nachdzi ve stavu saturace. Je zde mozné nejsnadnéji

nastavovat proud tranzistorem, narozdil od proudu v linedimim rezimu.[1]
Jestlize se tranzistor nachaz v rezimu saturace, tedy kdyz plati (2.1)[1]

UDS = Ugs - Uth (21)

Pak je proud v satura¢nim rezimu roven (2.2)[1],

1 W
]DS:—*M x C *—*(U
2 n ox L 9gs

2 1 W 2
—Uy) = EKnT(UgS —Uyp) 2.2)
tedy nezavisi na napé€ti Ups a mizeme jej snadno nastavit jako zdroj proudu.
Tranzistory MOS lze povazovat za zdroje proudu fizené napétim, dileZzitym parametrem

tranzistoru je jeho transkonduktance (2.3)[1].

ald

_ _ w _ Ips
Im = oy \/2 * o, * C,y % ¥ Ipg = —(Ugs_Uth)/Z (2.3)

Vztah pro malosignalovou zménu vystupniho napéti je (2.4)[1],

Uout = Uin *Im *Tas (24)
Z Cehoz lze pro zesileni lze odvodit (2.5)[1].

Uout 2 * Ue * L
= x 1, —————
Uin Im @ UGS - Uth

Ze vztahu (2.4) Ize také ziskat model tranzistoru (obr. 1).

; ;
Vin
) nggs Ids

Obrazek 1 - Model tranzistoru

A =

(2.5)

(-]

2.2 Slaba inverze CMOS tranzistori
Ve slabé inverzi se na velikosti elektrického proudu nepodili driftovy proud (jako u
siné inverze), ale difizni. Tranzistor pracuje v rezimu slabé inverze, jestlize plati
piiblizné (2.6)[2]

Ugs < U,, — 100mV (2.6)
-9.



a pritom je Ugs dostateCné vysoké na to, aby dosSlo k vytvofeni tenké depleticni
vrstvy. Jelikoz se napéti Ugs rozlozi mezi kapacity oxidu a substratu, plati (2.7)[3],

Ug = Y5 + Upria 2.7)

a tedy zménou Ugs se méni napéti na povrchu substratu i, jenz ma nejvétsi viv na

velikost proudu ve slabé mverzi, podle velikosti kapacit (2.8). Vysledny parametr n ma

odligné hodnoty pro PMOS a NMOS tranzistory kvili nutnosti vytvotit PMOS tranzistory
v n-well vrstvé. [3]

dl/)s COX 1

AUss  Cp +Cpp 1 2.8)

Derivaci a oddélenim proménnych z (2.8) lze ziskat (2.9) [3], kde ki je konstanta.

b= 8k, 2.9)
coz pii podmince pro slabou inverzi (2.6) dava (2.10). [3]
= "8 4k, kde ky = ky + =L (2.10)
Pro proud ve slabé inverzi tedy plati (2.11) [3],
Ip = ¥* It*exp<[]“#;]m>*[1—exp<—UU—DTs>] (2.11)
kde proud I; (2.12) [3] je dan procesnimi parametry technologie.
I, = q=X* Dy xn,, exp(];]—zT) (2.12)
V momenté, kdy (2.13)
Ups=2axUr;a=>3 (2.13)

lze pozorovat nezavislost zmény elektrického proudu tranzistorem na Ubps, jelikoz
vztah (2.11) lze prepsat na (2.14) [2][3],

Use — U
Gs—th>*1 2.14)

w
Ip =T* It*exp< U
z ¢ehoz lze vyvodit, ze pro slabou inverzi je Upssat dané vztahem (2.13), oproti silné

inverzi, kde nap&ti Upssat je dané vztahem (2.1).

Z ptedchoziho vztahu (2.3), ze vztahu (2.11) spolu s (2.8) lze zskat vztah pro
transkonduktanci v rezimu slabé inverze (2.15).

s = (58 ey ()]

meUr nUr 2.15)

Ip
Im = nxUg

-10 -



Vysledna transkonduktance je nyni pouze linedmé zavisla na
proudu prochazejicim tranzistorem, oproti silné inverzi, kdy zavislost
je funkci odmocniny z proudu. [1][2][3][5]

“11 -



3 Operacni zesilovac

3.1 Uvod do navrhu operaéniho zesilovaée
Navrh operacntho zesilovace by se dal rozdélit do neékolika ¢asti Navrh zikladni
struktury operacniho zesilovaCe, jenz obsahuje propojeni jednotlivych blokd a jejich
usporadani. Tato Cast byva po zvoleni struktury neménna, avSak mize se stat, Ze je
potieba pozménit usporadani ke zlepSeni parametri operacniho zesilovac.
Nasleduje vypocCet stejnosmémych pracovnich bodu podle parametr, jez se na

operacni zesilova¢ kladou, pficemz rucni vypocty slouzi pouze jako startovaci mustek pro
dalsi optimalizaci operacniho zesilovace.

=) =)

Kompenzaéni obvody
Diferenéni

transkonduktan¢ni |mp—  Zesilovacistupen | -mEp—  Vystupni stupei ——o Uout
stupen

Uinl o——1+

Uinz o—>-

¢

<= Biasovaci obvody ‘

Obrazek 2 - Blokové schéma operaéniho zesilovace [1]

Operacni zesilovac se sklada z n€kolika bloku [1], viz obr. 1.
- Diferencni transkonduktancni stuperi

Ukolem tohoto bloku je zesilit vstupni napé&tovy signal a prevést jej na proudovy.
Kvili dosazeni rail-to-rail rozsahu vstupniho napéti budou vysledkem 4 proudové
signaly, viz dale v kapitole Diferen¢ni par.

- Zesilovaci stupern

Tento blok slouzi k pfevodu ¢tyt proudovych signalu na jeden napét'ovy s co mozna
nejvy$sim zskem. Spolu s predchozim nésledujicim blokem méa nejvys§i vliv na celkové
zesileni opera¢nitho zesilovace.

- Vystupni stupen

Jeho funkci je zpracovani signalu ze zesilovaciho stupné a dodani vykonu do zatéze.
-12 -



- Kompenzacni obvody

Slouzi k aditivni optimalizaci nedokonalosti zakladnich obvodu. Podrobngjsi popis
v dalSich kapitolach.

- Obvody pro nastaveni pracovniho bodu (bias)

Funkci bloku je nastaveni optimalniho pracovniho bodu, biasovych proudu a napéti.

3.2 Parametry operacniho zesilovace
Zékladni ulohou operacniho zesilovaCe je zesilovat vstupni rozdilovy signal a
zobrazit jej na vystupu. Mezi nékolik z jeho zakladnich parametri patii: [4]

1. Zesileni [dB]
2. Sitka pasma [Hz]
3. Slew rate [V/s]
4. Input common-mode range, ICMR [V]
5. Rozsah vystupniho napéti [V]
6. Vstupni odpor [Q]
7. Vystupni odpor [Q]
8. Offset [V]
9. Sum [(VANHZ)|u]

Vystupni napéti operacniho zesilovace je dano (3.1),

Upt =AxUp =AUy —Upp-) 3.1
a celkové napétové zesileni je tedy (3.2).
A= A Uout — A Uout (32)
4 Uin A(Uin+ - Uin—)

3.3 Diferenéni par

Diferencni par slouzi k prvnimu zesileni rozdilového signalu na vstupu operac¢niho
zesilovaCe a prevedeni napétového signalu na proudovy. Je realizovan dvéma tranzstory
stejného typu, proudovym zdrojem a aktivni zatézd ve formé proudovych zrcadel.
V piipadé€, Ze je rozdilové napéti nulové, teCe obéma vétvemi stejny proud, jestlize vSak
dojde ke vzniku rozdilového napéti, dojde k redistribuci proudu ze zdroje proudu a vzniku
zmény napéti v uzu mez zatéZd a diferen¢nim tranzstorem. Jednoduchy diferencni par
slozeny jen zjedné dvojice tranzistori NMOS ¢i PMOS, ma ziasadni nevyhodu — ma

potfebné minimalni a maximalni souhlasné napéti (3.3) [1], v zavislosti na tom, z jakého

-13 -



typu tranzistord (N/P) je diferenéni par tvofen. Vztahy (3.4), (3.5) jsou popsany pro
tranzistory s pracovnim bodem 100 mV pod prahovym napétim.

Uips +Uppp
Uinem = —nt = 2 = (3.3)

Parz NMOS je schopen pracovat az k horni hrané napajeciho napéti, pro nizké Uinem

vSak nastava problém z divodu nutnosti udrzet v platnosti vztah (3.4).

Uinem = Unmz, 4 —100mV + Ugsye — Uthme (3.4)
Analogicky, par z PMOS je schopen pracovat od dolni hrany napajeciho napéti, pro

vy$$i Uinem vSak nastava problém z divodu nutnosti udrzet v platnosti vztah (3.5)

Uinempmos < Upp — Utam1,2 +100mV — Ugsys + Urpms (3.5)
Tato nedokonalost se da pomérné snadno wvyfeSit paralelnim zapojenim dvou
diferencnich pard s PMOS a NMOS tranzistory, viz obr. 4. Paklize prestanou byt
podminky (3.4) nebo (3.5) platné, nastane, Ze se jeden z diferenCnich parG uzavie. Tim
padem dojde k poklesu transkonduktance celého diferencniho paru jako celku, viz obr. 4.

Unap

Slozena
kaskoda

Jd

—Usgias

s

Obrazek 3 - Paralelni zapojeni diferen¢nich para

- 14 -



N\
gml[A/V]

Celkova transkonduktance
diferen¢niho paru

Transkonduktance PMOS
diferen¢niho paru

Transkonduktance NMOS
diferen¢niho paru

} >
0 Unar UnemlV]

Obrazek 4 - Zavislost transkonduktance na vstupnim souhlasném napéti [5]

3.3.1 Rozbor pouzivanych struktur pro kompenzaci transkonduktance
Jak jiz bylo rozebrano v dfivejsi kapitole, je potfeba kompenzovat transkonduktanci
vstupniho stupné resp. dvou paralelnich diferencnich part. V nasledujici kapitole bude

rozbor ne€kolika moznych struktur pro kompenzaci, Cerpané z [5][6].

Unap v

M10 M9

Un. M7 | Uss

Slozena
kaskoda

Uin+ M3 M4 Uin- Uref'-l M8
/M

Obrazek 5 - Kompenzace ztrojnasobenim proudu [5]

- Kompenzace proudovymi zrcadly ztrojndasobenim proudu

Vstupni tranzistory se nachazi v silné inverzi, kvili tomu je potieba dodat

trojnasobny proud pfi neaktivit¢ jednoho z diferen¢nich pari k zachovani konstantni

-15 -



transkonduktance. Toho je dosazeno prevodem proudu do vedlejsi vétve nastavenim dvou
potenciali Urgr. Nevyhodou je vétsi pocCet tranzistord a vetsi spotieba — jako u vSech
kompenzaci transkonduktance diferencnich part v silné inverzi - pii neaktivit¢ jednoho

z uvedenych part. [5]
- Kompenzace Zenerovou diodou

Jedna se o zapojeni dvou tranzistori v diodovém zapojeni mez zdroje proudu pro
diferen¢ni pary. V piipadé, ze vSechny tranzistory vedou proud, teCe tranzistory
v diodovém zapojeni proud 6/8 I, ,. Pii neaktivit¢ jednoho ze vstupnich parl pfestane
téct 1 proud diodovymi tranzistory, a celkovy proud zdroje I» nebo I; poteCe jen pies
aktivni par. Kazdym z aktivniho tranzistoru tedy potece proud 4/8 I, ,. Vyhodou tohoto
zapojeni je velky slew rate. Nevyhodou velka spotieba a az 23%[6] odchylka gm
v zavislosti na pracovnim bod¢€. Odchylka se da zmenSit zavedenim struktury, kterd ma
oznaCeni ,elektrickd Zenerova dioda®“, kde variace transkonduktance dosahuje hodnoty
do 10% [6]. Vzhledem k tomu, Ze tato struktura nebude pouzta, nebude toto zapojeni
déle rozvadéno. Struktura je zobrazena na obr. 6.[5][6]

Upyp 0=

nap
5

Uin+ M1

kaskoda

Uin+ M3

©
M5
Slozena [
M6
£ |

I'l'é
I

Obrazek 6 - Kompenzace Zenerovou diodou [5]
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- Kompenzace proudovou smyckou

Tato struktura se vyznaCuje zapojenim proudové zpétné vazby zapojené do
nahradniho diferen¢niho paru. Tranzistory musi pracovat ve slabé inverzi. Ideou zapojeni
je tedy piidani dalsiho rail-to-rail diferen¢niho paru, jenz tidi zdroje proudu diferen¢niho
paru, ktery se stard o dalsi zesilovani. Zdroj proudu Igias ma funkci proudové nory, ktera
do sebe bere proud z tranzistord M14 a M16, jenz dale biasuji zdroje proudu diferenc¢ niho
paru. Jestlize se zavie jeden z paru, zaCne fungovat kladna zpétnad vazba pres jeden
z tranzistor M 14, M16 (jejich napéti Ups se o trochu zvétsi, aby nasytily zdroj proudu
Igias, naCez se snizi napéti na gate tranzistoru M15, M18, nasledkem cehoz se pres
kladnou zpétnou vazbu zvySi proud jednim ze zdroji M13, M17, dokud nebude plné
nasycen jiz zmiovany zdroj proudu, pficemz proud Ipias nyni teCe pouze pres jeden
diferen¢ni par. Doslo tedy ke zdvojnasobeni transkonduktance, vzhledem k pfitomnosti
zpétnovazebni smyCky je vSak zapotfebi kompenzacni kapacity a cely blok navrhnout

tak, aby nezpomaloval navrzeny operacni zesilova¢. Struktura je zobrazena na obr. 7. [5]

Slozena
kaskoda

Unap
L]
M14
F M15
M13) I_ 18 M19
Uin+ Uin- M7 MS8 Uin+ Uin Uin+
S
Ipias Ujp. M3 M4 U;,.,
c== 18 4 N

M20
l_Mll

Obrazek 7 - Kompenzace proudovou smyékou [5]

- Kompenzace proudovym sepnutim

Tato struktura se vyznaCuje svou jednoduchosti, ke kompenzaci transkonduktance
je potieba jen dvou tranzistorti navic. Vzhledem k tomu, Ze vstupni tranzistory musi
pracovat ve slabé ¢i stfedni inverzi (v siné inverzi ¢ini odchylka transkonduktance

hodnot az 40% [6]), neni tato struktura vhodna pro rychlé aplikace. Proud tranzistorem
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Ms zaéne téct v momenté, kdy napéti na source vstupnich PMOS tranzistord bude na
takové hodnoté, Ze otevie tranzistor Ms a M7.Struktura je zobrazena na obr. 8.[5][6]

Pro transkonduktanéni kompenzaci byla nakonec rozhodnuta struktura se spinanim
proudu kvili malé spotiebé a proménné hodnoteé transkonduktnce gm do 5%[6]. Dalsi
vlastnosti nyni zminénych struktur, jako napiiklad variace gm podle Uinem jsou v literature

[51[6].

Slozena
kaskoda

Obrazek 8 - Kompenzace proudovym sepnutim [5]

3.4 Vystupni stupen

Jako vystupni stupeni bude pouzit obvod na obr. 7. Stupeni obsahuje translinearni
smycCku, ta je tvorena tranzistory MNO, MNBO1 s MNBO2, MMNBO3. Druha smycka
je tvofena tranzistory MPO, MPBO1 s MPBO2, MPBO3. Vyhodou struktury je snadné
nastaveni klidového proudu koncovymi tranzistory a nezavislost na napajecim napéti. Pfi
pozadavku na odbér proudu z operacniho zesilovace se zméni pomér proudu tekouci pies
tranzistory MPBO1 a MPBO2, coz posune jejich efektivni napéti a inverzné¢ k tomu
efektivni napéti koncovych tranzistort kwvili (3.8). Jestlize by bylo tieba zvysit klidovy
proud koncového stupné, staci zvysit proudy Isias. Nov€ vznikly tbytek na diodovych
tranzistorech se objevi pouze u koncovych tranzistord, nikoli na tranzistorech MNBOI1
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nebo MPBOI1, a zvysi tim jejich klidovy proud. Nasledujici vztahy budou popsany pro
NMOS tranzistory, avsSak analogicky plati pro PMOS tranzistory. Plati (3.8). [5]

Ugsm3ss + Ugsmza = Ugsmzsz + Ugsmaz (3.8)

Ze vztahu pro saturacni proud (1.2) Ize odvodit vztah pro proud tranzistorem MNO

(3.9). [5]
_ Ipsm3za
Ugsmza — Uthmza = —w. (3.9)
Kp * (T)M34

Pti dosazeni (3.9) do (3.8) se procesni parametry (K, a Usm) vyfadi, a zistane (3.10).

[5]
Ipsmno n Ipsmnpo1 2 Ipsmngo3
w w - w (3.10)
(T)MNO (T)MNBOl (T)MMNBO3

A tedy vysledny pomér proudi je (3.11) [5]

) 1
Ipsuno L’ yno 2
= * (2 —— 3.11
( ’_2) (3.11)

Proud tranzistorem MNO je také nezavisly na napgjecim napéti. Nevyhodou tohoto

IDSMNBOI (VIT/)
MNBO1

zapojeni vSak je, ze proud tranzistorem MNO je nejvysSi pravé v ten moment, kdy je
proud tranzistorem MNBO1 nejmensi — tehdy je Ucsmnpor minimalni a napéti Ugsmno
maximalni —jejich soucet je totiz konstantou (3.8).

Pfi malosignalové analyze nemaji tranzistory MNBO1 a MPBO1 Zzadny viliv pro
zesileni, jsou bootstrapované a napfi€ témito dvéma paralelnimi tranzstory neni zadny

stiidavy ubytek napéti, chovaji se jako zdroj stejnosmérného konstantniho napéti.

Kondenzatory Cwmi2slouzi k rozstépeni pola [5][6], funkce kondenzatoru Cki je

vysvétlena v kapitole 4.4.

3.5 Slozena kaskéda
Ucelem kaskody je prevést napétové signaly z diferenéniho paru, zesilit je a prevést
do dalsiho stupné. Jelikoz je navrhnut operacni zesilova¢ pouze dvoustupiiovy, bude dalsi
stuperi 1 stupném koncovym. Tranzistory MNKS5 a MPK S maji funkci proudového zdroje
do kaskddy. Drainy tranzistort M(P,N)K(1,2) jsou napojeny do piidruzenych

diferen¢nich pard vodiem reprezentovanym, pro lepsi prehled, prerusovanou linkou.
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Obrazek9 - Schéma vystupniho stupné s biasovacimi obvody a kompenzaénimi
kapacitami [5]
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Obrazek 10 - Schéma slozené kaskody [5]
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Nasledyjici rovnice budou popsany pro NMOS tranzstory, pro PMOS tranzistory
kaskody plati analogicky. Pro spravnou funk¢nost musi platit vztahy (3.19) (3.20) (3.21),
a to s rezervou, aby operacni zesilovaC nepfestal spravné pracovat, resp. nedochazelo k
velkym odchylkam parametrd opera¢niho zesilovaCe, v procesnich fluktuacich a

teplotnich intervalech.

UDSSATMNKl + UDSSATMNK3 < UGSMNKlr (319)
UGMNK3 > UDSSATMNKl + UthMNK3 + UDSSATMNK3r (320)
UGSMNOl > UDSSATMNK4 + UDSSATMNKZr (320)

3.6 Frekvenéni kompenzace operacniho zesilovace

Na operacni zesilova¢ se da také pohlizet jako na pfenosovy systém nékolika blokda,
znichz kazdy prispiva do celkového pfenosu systému, vzhledem ke svym parazitnim
kapacitam a impedancim, svymi dommantnimi poly, z nichz kazdy ma za nasledek
snizeni prenosu systému o -20dB, s fazovym posuvem o -90° (obr. 11). [7]

Jelikoz se operacni zesilovaC zapojuje se zapornou zpétnou vazbou, je nutné, aby
v pipadé, ze je fazovy posuv mensi nez -180°, byl zisk mensi nez 0 dB. Paklize by nebyl,
doslo by ke vzniku kladné zpétné vazby a operacni zesilovaC by byl nestabilni. [5][7]

+ rd1 rd2 rd3

IN AAR AR
C1 cz ECS auT
_ —0
IN:
85 zisk=/—\£ S5 z'sk=Bl 35 zi3k=j| E

Obrazek 11 - Operacni zesilovac¢ jako série RC clanku (prevzato z [7])
Zapojime-1li vSak do signalové cesty kompenzacni kondenzitor, dojde k diiveéjSimu
poklesu zisku na 0 dB bez ovlivnéni fazového posuvu viivem rozstépeni pola. [1][2][3]
Kondenzitor zpravidla zapojujeme do uzlu s nejvys§i dynamickou impedanci, v obvodu
jej plni funkci kondenzatory C1 a C2.[6]

Cilem je, aby operacni zesilovaC pracoval jako jednopolovy systém az do tranzitniho
kmitoctu GBW, tzn. dojde k poklesu o -3db na frekvenci oznacované parametrem BW,
nasleduyje pokles -20db/dekadu az do zisku 0 dB (unity gain). [7] V tomto kmito¢tu ma
fazovy posuv urCitou hodnotu (180°- fazovy posuv). Vysledkem je hodnota fazové
bezpeCnosti (phase margin), ktera by pro spravnou stabilitu iv ramci procesnich rozptylt
méla byt vét§si nez 45° a ziroven, aby mél operacni zesilova¢ hodnotu amplitudové

bezpecCnosti (hodnota zesileni pii posuvu faze o -180°) alesponi -10 dB.
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Stabilita operacniho zesilovade se ovéifuje pro nejhor§i mozny piipad — tedy se
stoprocentni zpétnou vazbou, a to jako mnvertujici sledovac napéti, kdy je na jeho vstup
piiveden jednotkovy skok. Velikost fazové bezpecCnosti vyrazné ovliviiuyje dobu ustaleni
opera¢niho zesilovace. [5][7]

3.7 Napét'ova nesymetrie

Jestlize by na operaCni zesilovaC bez zpétné vazby nebylo piivedeno zadné vstupni
napéti, vystupni napéti by mélo byt idealn¢ nulové. To vSak u skuteCnych operacnich
zesilovaCli nenastane, vystupni napéti bude mit hodnotu jednoho z napajecich napéti,
bude v saturaci, a to diky malému rozdilovému napéti mezi svorkami viivem Spatného
navrhu ¢i chybou technologického procesu vyroby. Napétova nesymetrie — dale jen offset
— je tedy definovana jako potfebné piivedené napéti na jednu ze vstupnich svorek pro
hodnotu vystupniho napéti rovnou analogové zemi. Celkova velikost offsetu je dana

prispévkem systematické slozky a nahodné slozky — ta ma vétSinovy prispévek.[5]

3.7.1 Systematicka slozka
Systematicka sloZka napétfové nesymetrie je zpusobena chybnym navrhem, mize mit
hodnoty desitky nV az desitky uV. V pouzté struktuie lze minimalizovat, jestlize

Ugsmnk1 = Ugsmno, tedy nastavenim stejnych Ups kaskodovych tranzistort.

3.7.2 Nahodna slozka

Nahodna sloZka napétové nesymetrie je zpusobena nahodnymi fluktuacemi
technologickych procesti na Cipu, mezi néz patii —nevhodné vytvorené okraje tranzistoru,
implantace (koneCny pocet dotaci a jejich distribuce v objemu), pohyblivost nosi¢t a
vlivy oxidu. Tyto Ize minimalizovat dobrym navrhem topologie, hodnoty se pohybuji az
v jednotkdch mV a ma dominantni pfispévek v celkovém offsetu [4]. Vyhodnocovani
nahodného offsetu se provadi nejprve simulacemi, nasledné zpracovanim statistickych
dat z vyroby. Pro komercni operacni zesilovaCe se pouziva hodnota 6 o, zde postaci
hodnota pro 4 ¢, coz tedy znamena, ze pouze jeden z 15 787 operacnich zesilovacti bude
mit vétsi offset, nez zadany. Hodnoty pro dany pocet ¢ jsou uvedeny v tabulce. Ze

standardni odchylky o je mozno dopocitat offset i1 pro dalsi pocty o.
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Tabulka 1 — Standardni odchylka o

c Obsazenych % z celkového poctu Bt kuiil;.sl:ttflrle;rze;ap:lﬁéuﬁ Ll
1 68.2689492% ~1/3

2 95.4499736% ~1/22

3 99.7300204% 1/370

4 99.993666% 1/15787

5 99.9999426697 % 1/1744278

6 99.9999998027 % 1 /506 797 346

3.7.3 Snizeni napét'ové nesymetrie
Z ptedchoziho tedy vyplyva, Zze offset ma dvé slozky. Systematicka slozka se da
minimalizovat dobrym navrhem. Néahodna dobrou topologii. Snizeni offsetu se tedy da
dosahnout dodrzenim nékolika zasad.[5]

- Tranzistory umistény na stejném izotermu

Vykonové tranzistory, jimiz prochazi nejveétsi proud, maji nejvétsi vliv na ohfivani
Cipu. Je proto vhodné umistit tranzistory, které maji velky vliv na offset (typicky
diferen¢ni par) na druhou stranu Cipu ana stejny izoterm. Na obrazku je zndzornéna idea.
Jestlize budou dva vstupni tranzistory reprezentovany Ctverci Al, A2, pak jejich umisténi
doprostied (a bez shodné stfedové symetrie) bude mit za nasledek pfi ohitvani jejich
rozdiné teploty a zvySeni offsetu i1 dalSich vlastnosti. Spravna topologie je rozdéleni
tranzistor na dvé Ci vice Casti (viz dale) a nasledné je umistit stfedové symetricky co

nejdale od vykonové soucastky, kvili stejnomérnému ohiivani. [5]
- Zvétsenivelikosti tranzistoru

Tranzstory se nenavrhuji s minimalni délkou kanalu, kromé tranzistort v digtalnich
aplikacich majici funkci spinacd, kvili veétsi délce kanalu roste i vystupni odpor a
nasledné vétsi presnost zrcadleni proudu, viivem mensiho vlivu Ups na tranzstor, a také
kvili mensimu vlivu kratkodobych procesnich vykyvi. [5]
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Obrazek 12 - Moznosti rozlozeni diferenéniho paru na Cipu, kfivky reprezentuji
jednotlivé izotermy [5]

- Stejna orientace

Didlezitym pravidlem je zachovat shodnou orientaci tranzistord kwvali krystalu
kiemiku. Ten nebude mit nikdy naprosto izotropni vlastnosti, nasledkem ¢ehoz vznikaji

rozdily v transkonduktan¢nim parametru v riznych smérech. [5]
- Shodny pomér plocha/obvod tranzistorii

Pro co nejlepsi zrcadlici poméru proudovych zrcadel je vhodné zachovat pomér
plocha/obvod a zvysit pocet tranzistord. [5]

- Kulaté tvary

Bylo zpozorovano, Ze nejlepsiho sesouhlaseni tranzstort dochaz v piipadé, Ze maji
kulaté tvary — tedy kolem kruhového drainu bude kruhovy gate, kolem n&jz zase kulaty
source. Ne vSechny technologie, vSak tuto topologii dovoluyji, a technologie I3T25 neni
vyjimkou.  Sestiuhelnikové & osmithelnikové tvary zdaleka nedosahuji takového
sesouhlaseni jako tvary kulaté. [5]

- Symetrické podle stredu

Dalsi dulezitou zasadou je navrhovat tranzistory, u kterych je potieba dobrého
sesouhlaseni, symetrické podle stfedu. Toho je dosazeno pomoci techniky common
centroid, kterd spociva v rozdéleni tranzistoru na dvé nebo vice Casti a jejich rozlozeni na

¢ipu symetricky podle jednoho stfedového bodu. [S] Zobrazeno na obr. 12
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4 Prakticky navrh opera¢niho zesilovace

Finalni schéma obvodu je uvedeno v pfiloze 1. Podrobnéj§i schéma 1 s velikostmi

tranzistoru se nachazi na piilozeném CD.

Tranzitni kmitoCet, od néhoz se cely navrh odrazi, by mél mit i v procesnich a
teplotnich variacich hodnotu alespori 1 MHz. Ke splnéni byl vypocet nadhodnocen na 1,6
MHz Kompenzacni kapacita byla po nékolika simulacich a vypocCtech ustdlena na Y2
zatézové kapacity, tedy Cc = 15 pF. Pii nizSich hodnotach bylo obtizné dosahnout
kritérii stability, tedy fazové a amplitudové bezpeCnosti Transkonduktance vstupnich
tranzistorti se pocita podle vztahu (4.1) [5]

GBW:g—m =>

Ce @.1)
g, = 2*xm*C.x1,6Mhz=2xm*15pF « 1,6Mhz = 0,150mS

4.1 Vypocet tranzistoru diferenc¢niho paru
Vstupni tranzistory se nachazeji v rezmu slabé inverze, ato 100 mV pod prahovym
napétim. Jejich transkonduktance je dana vztahem [2.15]. Bylo zpozorovéano, ze pii
konstantnim proudu a se zmenSujicim se Ugs dochaz k ristu transkonduktance. Neni
tedy zavisla jen na proudu, ale i na efektivnim podprahovém napéti. Zavislost
transkonduktance na efektivnim napéti vSak nebyla zdaleka tak velka jako v rezimu

silné inverze, ale byla spiSe odmocninového charakteru.

Velikost parametru n se uvadi 7,2-1,5 [2][5]. Pfi vypocCtu byla pouzta hodnota 1,5.

Pracovni proud diferen¢nim parem byl tedy, na zakladé predchoziho vztahu (2.15),
napocitan na hodnotu 13 uA. Rozméry kazdého z tranzistort byly napocitany podle
vztahu (4.2). Jelikoz je proud tranzistorem ve slabé inverzi roven piiblizné 0,1 * [ [2], je
celkova potiebna velikost vstupnich tranzistord vynasobena 10.

w
IS:Z*T*‘un*Cox*n*UTZ 4.2)

Proud I; byl tedy zvolen 65 uA. Jedna se o charakteristicky proud ve stfedni inverzi
pro dany tranzistor, jestlize Ugs = Uyy.

Kone¢né velikosti tranzstorti jsou uvedeny v tabulce 2.
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Tabulka 2 - Rozméry tranzistora diferencniho paru

Diferencni par W/L | Wum] | L[um]
NMOS 180 540 3
PMOS 813 1220 1,5

Tranzistory NMOS maji dvakrat vétsi délku a Sitku kvili snizeni offsetu. Nedaly se
jiz zvétSovat PMOS kaskoddové tranzistory kvili parazitnim kapacitam, ale daly se zvetsit
piidruzené vstupni tranzistory NMOS. Analogicky, u vstupnich tranzstort PMOS se jiz
nedaly zvétSovat PMOS vstupni tranzistory, daly se vSak zvétSovat jejich pfidruzené
NMOS tranzstory kaskody.

4.2 Vypocet tranzistoru kaskody

Pouzita struktura nakonec nebyla pouzta, jelikoz byl cil snizit napajeci napéti
alespori 025%, tedy na 2,4 V. Pii pouzité struktuie vSak maji biasovaci tranzistory MPKS,
MNKS5 prahové napéti 1 V a v corner analyze piechazely tranzistory do jinych rezimda,
naCez operaCni zesilovaC prestaval zesilovat. Kazdému z tranzistorac MNK 1, MPK1, tedy
byl navrzen vlastni zdroj proudu, viz obr. 2. Toto zapojeni umoziiuje zmenSit napajeci
napéti na pozadovanou hodnotu, avsak roste offset (systematicky i nahodny), jelikoz
proud kazdou zvétvi kaskody je jiny, vlivem nepfesnosti ve zdrojich proudu.
V navrzeném obvodu se proud liSil v simulacich maximalné o 10nA, rozdilovy proud se
pak promitl 1 v diferencnim paru, presto vSak systematicky offset neptresahl hodnotu 30
uVv.

7T T 71T T 77 7 = = | NMOs diferencni par
PK3| MPK4]

Usias4

-
L MNEBOI MPBOI UouTpvos
BIASl, Usiasz
Cc
Usiasi I
MNK3 MNEa ] Uourmos
Usiass M

™2

— e _ Y —_—_-| PMOS diferen¢ni par
NKI MNK2

A
7

Obrazek 13 - Nahradni schéma slozené kaskdody [6]
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Prvnimi ¢i druhymi tranzistory se rozumi pozice fadku od napajeciho (kladného pro
PMOS, zapormého pro NMOS) napéti. Efektivni napéti prvnich tranzistord kaskody bylo
pivodné zvoleno 0,25 V kwvili dosazeni mensiho offsetu. Nasledné vSak byly hodnoty
mirné upraveny, aby byl offset v celém rozsahu vstupniho souhlasného napéti shodny.
Efektivni napéti druhych tranzstorti kaskody bylo zvoleno 0,15 V kviili vétSimu zisku. .
K vypoctu byl pouzt vztah (2.2). Rozméry prvnich tranzistort kaskody byly pocitany pro
ptipad, ze jejich pfidruzeny diferencni par je aktivni, tedy Ze jimi teCe proud diferen¢niho
paru (6,5 pA) 1 proud kaskody (11 pA).

Tabulka 3 - Rozméry tranzistorii kaskody

Kaskobda Tranzistor W/L WLym] LLym]

MNK1 3,6 50,4 14
MNK?2 3,6 50,4 14

ildos MNK3 59 20,5 3,5
MNK4 59 20,5 3,5
MPK1 19,3 135,2 7
MPK?2 19,3 135,2 7

PMOS MPK3 26,2 91,8 3,5
MPK4 26,2 91,8 3,5

4.3 Vypocet tranzistoru koncového stupné

Efektivni napéti koncovych tranzistori bylo zvoleno 0,2 V, pii klidovém proudu
300 uA, pro mensi klidovy proud bylo pii odbéru 600 pA potieba vétstho rozvazeni
koncovych tranzstorli, nasledkem cehoz rostlo Upssat koncovych tranzistort, a klesal
vystupni rozsah. Jeho definice a simulace je popsana dale. Ke zvySeni vystupniho rozsahu
je mozno zvétsit Sitku vystupnich tranzistorti, avsak za cenu spotieby, hodnota tedy byla
zvolena jako kompromis mez spotfebou a vystupnim rozsahem. Vzhledem k velikosti
ostatnich tranzstorti nehrala velikost koncovych tranzistorti pii kompromisu podstatnou
roli.

Vztahy pro vypocty koncovych tranzstorti byly popsany v kapitole 2.4, a kone¢né
velikosti koncovych a jejich biasovacich tranzistorti jsou uvedeny v tabulce 4.
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Tabulka 4 - Rozméry tranzistord vystupniho stupné a jeho biasovacich tranzistora

Tranzistor W/L Wiumj Lfum]

MPO 352 528 1,5
PMOS MPBO1 4,2 21 5
MPBQO2 5,05 15,2 3
MPBO3 5,05 15,2 3

MNO 71,5 107,2 1,5
NMOS MNBO1 0,95 4.8 5
MNBQO2 1 4 4
MNBO3 1 4 4

4.4 Pomocna kompenzacni kapacita

Pouzitd struktura zaznamenavala velké vykyvy ve tvaru fazové charakteristiky
v okoli druhého polu viivem parazitnich kapacit diferen¢niho paru v ramci procesnich
rozptyld (corner analyza, viz dale v kapitole 4), a teplot. Proto byla mezi dva biasovaci
tranzistory vlozena pomocna kompenzacni kapacita, kterd tyto jevy minimalizovala.
Nema vliv na tranzitni kmitoCet, pouze vliv na tvar faizové a amplitudové charakteristiky
v oblasti druhého polu a tedy na hodnotu fazové bezpecnosti. Kondenzator ma velikost
7,5 pF, jeho hodnota i pozice byla ur€ena empiricky, v literatufe podobné pouzti nebylo
autorem prace nalezeno. Pouzti kapacity Cki nebylo potfeba pii mensich velikostech
tranzistoru, pii souCasnych velikostech vSak hraji paraztni vlastnosti velkou roli v corner
analyze a bylo potfeba projevy n&akym zpuisobem regulovat, vysledek AC analyzy pfi
absenci zminéné kompenzacni kapacity je pfilozen na CD, hrani¢ni hodnoty AC analyzy

jsou uvedeny v tab 5.
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5 Simulace operaéniho zesilovace

Operacni zesilovaC byl simulovan v prostfedi Cadence. V nasledyjici kapitole bude
probran rozbor jednotlivych simulaci a jejich vysledky. Teplota byla simulovana od 20°C
do 90°C. Piesny popis uvedenych comeri a jejich vysledky jsou ulozeny na CD.
Simulace pro AC analyzu, vstupniho rozsahu a vystupniho rozsahu byla provadéna pro 9
pracovnich bodd (Vinem{-1,1, -0,18, 1,1}V, Iout{-600, 0, 600}uA), pfes cornery pro
tranzistory, kondenzitory, a pro teploty 20°C a 90°C, se zat€ézovaci kapacitou 30 pF.
Uvedend hodnota napéti -0,18 Vje hodnota, pii které tece stejny proud kazdym
z diferen¢nich pard, DC BIAS pro dané vstupni souhlasné napéti je ulozen na CD.
Napéjeci napéti bylo pfi simulaci +1,2 V.

5.1 Kmitoctova charaklteristika

Kmitoctova charakteristika operacntho zesilovae byla simulovana pomoci obvodu
na obr. Zpétna vazba pres se zavedenym blokem AC KILLER a zdroji napéti fizenymi
napé€ti zpusobi rozpojeni zpétnovazebni smycCky pro AC signal a schopnosti nastavit
stejnosmérmé konstantni napéti na vystupu. Na vystupu byla drzena hodnota napéti
analogové zemé 0 V, tedy stfed napdjecitho napéti, aby nedochazelo k ovliviiovani
pracovniho bodu. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 5, v ptiloze 2 a na piilozeném CD.

Tabulka 5 - Vysledky kmitoétové analyzy

S pridanym Bez pridaného

Kondenzatorem kondenzatoru
MIN MAX MIN MAX
PM[] 57,67 | 69,36 41,41 76,35
GM [dB] -1096 | -2586 | -9,854 -25,98
GBW [MHz] 0,973 2,102 0,986 2,416
A0 [dB] 139,6 151,7 139,6 151,7
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Obrazek 14 - Test bench pro simulaci frekvenéni charakteristiky, vstupniho a
vystupniho rozsahu

5.2 Vystupni rozsah

Nasledné byla provedena simulace vystupniho rozsahu operacniho zesilovac¢e pro 9
pracovnich bodi vCetné rozptylu procesnich parametri a teplot. Vystupni rozsah
opera¢niho zesilovace byl definovan jako napéti, pii kterém klesne hodnota jeho
stejnosmérmého  zesileni na 80 dB. V pfipadé, ze byl proud dodavan do NMOS
tranzistoru, tedy lout = —600uA, pak zesileni spadlo pod hranicni hodnotu jen v pfipadé
spodniho vystupniho napéti kvili principu saturace koncovych tranzistord. Naopak pro
kladny wvystupni proud kleslo zesileni pod hraniéni hodnotu jen u homi hranice
vystupniho napéti. V piipadé€, ze hodnota vystupniho proudu byla nulova, kleslo zesileni
na hranicni hodnotu zesileni 80dB az~30 mV od napajecich raild, viz tabulka 6. Vysledky
jsou uvedeny v tabulce 6, v pfiloze 4 je graf pro vystupni proud 600 pA a na pfilozeném
CD je podrobny vypis z corner analyzy spolu s grafy pro pracovni body.

Tabulka 6 - Vysledky simulace vystupniho rozsahu

Uout|A=80dB [V]
lout min max
-600uA -1,096 -1,152
0 -1,166 1,17
600uA 1,102 1,152
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5.3 Vstupni rozsah

Simulace vstupniho rozsahu (Input Common Mode Range ICMR) byla provedena
pfi udrzovani konstantni hodnoty vystupniho napéti na analogové zemi. Je zndmym
faktem, ze operacni zesilovaCe mohou zesilovat 1 vstupni napéti pod a nad hranice napéti
napajeciho [1][2][3][4][6], simulace byla tedy provedena pro vstupni souhlasné napéti od
-2,5do 2,5 Voltt pii napajecim napéti +1,2 Volti. Zakladni vstupni rozsah byl definovan
jako interval hodnot vstupniho souhlasného napéti, ktery neovliviiuje stejnosmérné
zesileni a byl vyhodnocen z grafu. Hodnoty pro dalsi zsk jsou uvedeny v tabulce 7,
v priloze 3 a na pfilozeném CD je podrobny vypis z corner analyzy.

Tabulka 7 - Vysledky simulace vstupniho rozsahu

ICMR [V]
A[dB] min max
Ag|max 1,4 1,4
120dB -1,587 1,522
100dB -1,669 1,571
80dB -1,781 1,673

5.4 Napét'ova nesymetrie

Simulace offsetu byla provadéna pomoci analyzy DC match. Jeji vyhodou oproti
analyze Monte Carlo je jeji ¢asova nenarocnost pii stejnych vysledcich. Nevyhodou vSak
je, ze analyzou DC match lze simulovat jen stejnosmérny pracovni bod. Pii simulaci byl
operacni zesillovaC zapojen jako napétovy sledovac, piiCemz byl odecitan rozdil mezi
vstupnimi svorkami pomoci zdroje napéti fizeného napétim VCVS. Vysledné hodnoty
jsou uvedeny v tabulce, piispévky jednotlivych tranzstorit jsou podrobné uvedeny
v priloze na CD, ve vypisu DC Match analyzy. Typickou hodnotou se rozumi variace pro
4 o. Nejvetsi prispévek mély biasovaci tranzstory kaskody, diferencni par a prvni
tranzistory kaskody.

Tabulka 8 - Vysledky simulace offsetu

Uinen[V] | Systematicky offset [uv] Typic"[“:n *\‘,;’d"“a o [mV]
1,1 30,97 12,455 0,613
0,18 29,14 £2312 0,578
1,1 28,93 1249 0,623
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6 Zaveér

V prvni Casti prace byl proveden teoreticky rozbor operacniho zesilovace
v technologii CMOS, popis struktur pro kompenzaci transkonduktance, minimalizaci
napét'ové nesymetrie, a popis jednotlivych blokti operacniho zesilovace, v nasledujici

Casti byl popsan postup navrhu a simulace navrzeného operacniho zesilovace.

Cely operacni zesilovaC byl navrzen a simulovan v navrhovém prostifedi Cadence,

podrobny vysledek analyz je na pfilozeném CD.

Napéjeci napéti se, pii dané struktufe, podafilo snizit na hodnotu +1,2 V. K dal§imu
snizeni by bylo potfeba pouzt jinou strukturu koncového stupné. Pii pouzitém napajecim
napéti £1,2 V je navrzeny operacni zesilova¢ schopen zesilovat vstupni napéti v rozsahu

+1,4 V beze zmény zesileni.

Typicka hodnota offsetu pro 4 o nepresahla hodnotu 2,5 mV, v piipadé potieby

dal§tho snizeni je mozno pouzt jinou strukturu kaskody.

Klidova spotieba operacniho zesilovace Cini 912 pW, pii dodavaném proudu 600 pA
¢ini spotfeba 1,236 mW.

I s ohledem na procesni odchylky tranzistora a teploty neklesl stejnosmérny zsk pod
hodnotu 139 dB, tranzitni kmitocet navrzeného zesilovace ¢ini v nejhorSim piipadé 973

kHz a navrzeny zesilovaC spliuje kritéria stability pro kapacitni zatéz 30 pF.

Vystupem prace je 1 navrzena topologie obvodu, viz ptiloha 5, ktera spliiuje kontroly
DRC (navrhova pravidla dané technologie) a LVS (shoda topologie obvodu se
schématem). Celkova plocha ¢ni 505 pym x 200 pm, wvCetn€é napajecich a
vstupné/vystupnich vodi¢h. Topologie operac¢niho zesilovaCe je navrzena jako standardni

buika s vyvody na obou stranach kvuli lep§$im moznostem umistit obvod do systému.
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8 Seznam pouzitych symbolu

symbol

Ubs
Ur
Ubssat
Ucs
Uth
Ips
Unp
Cox
Kpm)
W

L

&m

I'ds

Uk
Uinem
YPs
Dpn
Np,n
GBW
Is

Popis

Napéti drain-source tranzistoru
Tepelné napéti (~26mV)
Saturacni napéti tranzstoru
Napéti gate-source tranzistoru

Prahové napéti tranzistoru

Elektricky proud drain-source tranzistorem

Pohyblivost nosicti naboje
Kapacita oxidu
Transkonduktanéni parametr
Sitka gate tranzistoru

Délka gate tranzistoru
Transkonduktance tranzistoru
Dynamicka impedance tranzstoru
Earlyho napéti

Souhlasné vstupni napéti

Napéti na povrchu substratu
Difizni konstanta

Koncentrace nosict

Tranzitni kmitocet
Charakteristicky proud tranzistoru
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Priloha 2 - Vystup AC simulace
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Priloha 4 - Vystup simulace vystupniho rozsahu pfi vystupnim proudu 600 pA
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Pfiloha 5 - Navrzena topologie obvodu
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