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Abstrakt

Cilem prace je navrhnout vhodnou topologii OTA zesilovace v onkbcd65 technologii
pouzitelnou pro vstupni napéti 1,5 V, napajeci napéti 2,5 V +/- 10 % a 12 V a pro fizeni
elektrochromického zpétného zrcatka. Ukolem je zabezpegit stabilitu zpé&tnovazebni
smycky. Pozadovanymi parametry jsou velkeé zesileni, dostatecna velikost GBW a fazova
bezpecnost za pripadného pouziti stabilizacnich komponent.

Klicova slova

Elektrochromicky jev, elektrochromicka zpétna zrcatka, OTA zesilovac, bulk, Millerova
kapacita, omezovac, prevodnik

Abstract

The aim of this work is to design a suitable topology of OTA amplifier using onkbcd65
technology applicable for input voltage of 1.5 V, supply voltage of 2.5 V +/- 10% and
12 V and to control electrochromic rear view mirror. The task is to provide the stability
of the feedback loop. The required parameters are high gain, sufficient GBW, and phase
margin, possibly using stabilizing components.

Keywords

Electrochromic effect, electrochromic rear-view mirrors, OTA amplifier, bulk, Miller
capacitance, clamp, converter
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UvoD

Prace se zabyva navrhem transkonduktancniho zesilovate (OTA) pro fizeni
elektrochromickych zpétnych zrcatek se dvéma napajecimi napétimi. Cilem je navrh
vhodné topologie, ktera bude odpovidat pozadavkim jako je velké zesileni, dostate¢na
fazova bezpecnost a dostatecné velky mezni kmitocet. Jelikoz se jedna o vysokonapétovy
navrh, jsou v navrzenych topologiich vyuzity 1 tranzistory DMOS. Pro navrzeni ideové
topologie byla vyuzita pouze kapacitni zaté€z. Vyslednou z4tézi bude ale nakonec samotné
zpétné zrcatko.

Rozvoj elektrochromickych zpétnych zrcatek zapocal ve 20. stoleti. Prvni obycCejné
zpétné zrcatko zacalo postupné vznikat od roku 1906, kdy zavodnik Ray Harroun chtél
ziskat vyhodu vaéi ostatnim zavodnikim. O dva roky pozdé€ji bylo zrcatko vylepSeno
0 moznost nastavovani libovolné polohy. Od roku 1914 zapocala sériova vyroba zpétnych
zrcatek, a tak se stalo zrcatko standardni soucasti automobild. Zpocatku byla zrcatka
upevnéna z vngjsi strany. V roce 1921 se zacCala zrcatka umistovat uvniti pro svou lepsi
ochranu. V roce 1934 vzniklo zrcatko, které umoziiovalo prepinat mezi dvéma rezimy —
noc¢ni a denni, coz snizilo oslnéni fidi¢t. V 80. letech debutovala zrcatka s automatickym
stmivanim, coz mélo za nasledek lepsi viditelnost, snizeni namahani oci, bezpecnost
avyssi komfort. S nastupem elektroniky od 90. let se zrcatka zdokonalovala. Nyni
obsahuji rizné funkce jako je kompas, ukazatel teploty ¢i couvaci kamery, které fidicim
usnadiuji parkovani. Néktera zrcatka maji v dnesni dobé 1 digitalni displeje [1].

Prace je rozdélena do tii kapitol. V prvni Casti prace je uvedena teorie
elektrochromického jevu a pouzitych materialt spolecné se strukturou realného zrcatka.
Soucasti je 1 princip fizeni zpétného zrcatka, které je modelovano paralelni kombinaci
kondenzatoru a odporu. V druhé kapitole je uvedena teorie OTA. Jsou zminény rizné
druhy zesilovaci a také kmitoCtova kompenzace. V praktické Casti jsou popsany tfi
topologie OTA, které byly navrzeny. Pouze jedna z nich vyhovovala pozadavkim.
Na zakladé specifickych parametri byly navrzeny tfi omezovace napéti, z nichz pouze
jeden vykazuje pozadované chovani pii rozptylu procesu kvuli chybé modelu pouzitych
tranzistort DMOS, piipadné i realnému chovani téchto DMOS soucastek. Na zakladé
corner simulaci a simulaci ze simulacniho softwaru Solido je nasledné ovéteno, zda
vysledna topologie spliiuje vSechny pozadované parametry.

Néplni praktické ¢asti je také charakterizace 6 bitového prevodniku DA typu R2R
s prepinatelnym rozsahem, jehoz vystupni napéti vstupuje do OTA, ktery reguluje napéti
na elektrochromickém zpétném zrcatku. Cilem je zjistit, zda spliiuje interni parametry.
V posledni ¢asti diplomové prace je oveérovana funkénost celého zapojeni véetné vSech
externich komponent.
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1 ELEKTROCHROMICKA ZPETNA ZRCATKA

Provoz na pozemnich komunikacich ma dlouhodobé naristajici tendenci. Velké
nebezpeci prichazi v noci, kdy miaze dojit k oslnéni fidice svétlem od automobilu za nim,
které se odrazi od zpétného zrcatka. To ma za nésledek zhorSeni viditelnosti fidice.
Dlouhodobé ptsobeni takto zpétné odrazeného svétla predstavuje silnou zatéz fidice a tim
zvySeni rizika nehody, z tohoto divodu se preslo k vyrobé zrcatek s automatickym
stmivanim [2].

1.1 Zakladni charakteristika

Elektrochromicka zafizeni jsou zafizeni, kterda mohou ménit své optické vlastnosti,
ztmavit se a zesvétlit se pomoci prilozeného vnéj§iho napéti. Zatizeni maji velké
mnozstvi vyhod pro komer¢ni vyuziti, jako jsou nizké néklady, vysoka ucinnost pii
ztmavovani a nizka spotfeba energie. Obsahuji 1 pamétové prvky, takze si po vypnuti
pamatuji predchozi stav. Pouzivaji se v automobilovém prumyslu ve formé zpétnych
zrcatek, déale se pouzivaji v displejich a inteligentnich oknech [3].

Na obrazku 1.1 je struktura elektrochromického zpétného zrcatka. Zvenku vypada
jako obycCejné zpétné zrcatko, ale uvniti lze najit procesor, ktery urCuje, jak moc
se ma zrcatko ztmavit. Dale je tu zobrazena struktura jednotlivych vrstev [2].

Obrazek 1.1 Struktura elektrochromického zpétného zrcatka [2]

Jedna se o zrcatko osobniho automobilu, které funguje jako dobijeci baterie a vyuziva
dvou elektrod se sendvicovou strukturou. Zrcatko se sklada z péti nebo vice vrstev
naskladanych na sebe, jak ukazuje obrazek 1.3. Tyto vrstvy zahrnuji elektrody, elektrolyt,
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elektrochromickou vrstvu a vrstvu pro ukladani naboje (vrstva proti elektrod¢) [4]. Tyto
vrstvy zajistuji efekt ztmavovani diky chemickym reakcim. Prvni vrstva se nazyva
elektrochromicka, ktera se ztmavi v momenté, kdy na ni dopadnou kladné ionty (svétlo).
Vychazi to z elektrochromického jevu, kdy elektrochromicky material méni barvu pfi
pruchodu proudu. Vrstva proti elektrodé absorbuje ionty, které nasledné dopadaji
na elektrochromickou vrstvu [5]. Pokud elektrochromicka vrstva vykazuje katodické
zbarveni, pak by vrstva proti elektrodé méla vykazovat anodové zbarveni [4]. Posledni
vrstvou je vodiva vrstva, ktera je tvorena elektrolytickym roztokem, jenz umoziiuje
pruchod iontt [5]. Elektrolyt je velice dulezity, protoze je jak zdrojem iontt, tak fyzickou
vrstvou, ktera oddé€luje obé vrstvy a zabranuje zkratu zafizeni. Elektrolyt v zrcatku vede
jonty, ale ne elektrony. Elektroda funguje jako elektricky vodi¢. Casto se sklada
ze substratu potazeného vrstvou elektricky vodivého materialu. U zrcatka je pfedni
elektroda opticky prihledna a zadni elektroda je reflexni a funguje jako zrcadlo [4].
Dalsimi dulezitymi vrstvami jsou vrstvy, které umoziuji vést elektfinu a zajistuji
ochranu.

Zakladnim principem je schopnost redukce elektrochromické vrstvy. Pro spravnou
funkci je material této vrstvy zaporné nabijen, coz je zpusobeno pfitahovanim kladnych
iontl z protéjsi elektrody. Vysledkem je zména elektrochromické vrstvy a zmeéna v jeji
reakci na svétlo, v tomto piipad€ se ztmavi, aby doslo k propusténi mensiho mnozstvi
svétla. Sklo zlstava ztmavené dokud nedojde k odsani kladnych ionth zpét k protéjsi
elektrodeé pomoci zpétnych proudi [5].

1.2 Fungovani svételnych senzoriu

Zrcatko obsahuje dva svételné senzory, které signalizuji, kdy vygenerovat proud. Predni
senzor detekuje svétlo z okoli a ztmavuje zrcatko podle toho, zda je noc nebo den. Zadni
snima¢ zjistuje, zda na zrcatko dopada svétlo. Pokud je zrcatko osviceno, snizi svoji
intenzitu odrazu, a tak nedochazi k oslnéni fidice [5].

Zminéné snimace maji nejen schopnost detekce svétla, ale dokazi také zméfit svitivost
avyslat signal, ktery odpovida detekovanému jasu. Jsou opatieny fotoelektrickym
prevodnikem, ktery prevadi intenzitu svétla na elektricky proud.
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Klasické zpétné zrcatko v noci

Obrazek 1.2 Srovnani elektrochromického zpétného zrcatka s klasickym zrcatkem

(2]

Na obrazku 1.2 je srovnani elektrochromického zpétného zrcatka s klasickym zpétnym
zrcatkem [5].

1.3 Materialy

Tato kapitola se zabyva materialy, které tvori jednotlivé vrstvy elektrochromického
zpétného zrcatka a jejich kompatibilitou.

1.3.1 Elektrochromicka vrstva

Velké zastoupeni v elektrochromickych materidlech maji anorganické latky. Mezi
nejbéznéj§i pouzivané latky patti WO3, NiO, V20s, PB, popt. TiO, modifikovany
viologenem, ktery je organickou latkou. Nazev je odvozen od funkce slouceniny, ktera
pfi redukci vytvaii fialovou barvu. Nékteré viologeny dokdzou mnohokrat reverzibilné
zmenit barvu redukci a oxidaci [6]. Latka PB neboli pruska modf ¢i berlinska modf
je tmavé modry pigment, ktery je vysledkem oxidaci soli ferrokyanidu zelezitého
[Fe(CN)s]* [7]. Modi ma za normalniho stavu modrou barvu. Pokud je na ni ptiveden
zaporny potencial, muze dojit k tzv. vybéleni materialu az do bezbarvého stavu.
Z bezbarvého stavu lze znovu ziskat barvu prilozenim kladného potencialu [8].

Mensi zastoupeni maji organické latky jako jsou viologeny, polyanilin, poly(3.,4-
ethylenedioxythiofenovych) nanotrubi¢ky. U anorganickych elektrochromickych WOs3,
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V205, TiO, materiald se projevuje katodové zbarveni v piipadé priloZeni zaporného
potencialu a zprasvitnéni v pfipadé kladného potencialu. Naproti tomu u oxidu
nikelnatého a oxidu iridnatého je proces opacny. Pfi pfilozeni kladného potencidlu
vykazuji anodické zbarveni, protoze redukovany stav téchto materiali je bezbarvy
a oxidové stavy jsou barevné [8].

1.3.2 Elektrolyt

Elektrolyt mtze byt dvojiho typu, a to kapalny, polotuhy az tuhy nebo na bazi
organickych materiald. Nejbéznéjsi typ elektrolytu je kapalny, ktery se pfipravuje
rozpousténim soli LiClO4 (chloristan lithny) nebo LiBF4 (tetrafluoroboritan lithny)
ve vodnych ¢i organickych rozpoustédlech jako je acetonitril. Vyhodou kapalného
elektrolytu je nizkd viskozita, ktera napomaha rychlejsi elektrochromické reakci.
Nevyhodou je nizka chemicka stabilita a problém s inikem pfi zpracovani [4].

Dalsimi pouzivanymi typy jsou polotuhé az tuhé elektrolyty, které jsou slozeny
z anorganickych pevnych latek ¢i viskoelastickych organickych polymert. Tuhé
elektrolyty vedou kationty, napfiklad ionty lithia Li*. Nevyhodou téchto elektrolytt
je jejich kiehkost a lamavost. Velkym problémem je vznik vysokého kontaktniho odporu
s elektrochromickou vrstvou [4].

Elektrolyty na bazi organickych materiald se déli na pevné, gelové nebo
polyelektrolyty. U pevnych elektrolyti dochazi k rozpousténi soli v neutralni polymerni
matrici. Gelové elektrolyty obsahuji kapalné zmékcovadlo, jako naptiklad propylen-
karbonat, pro zvySeni amorfni faze (vnitini struktura je uspofadana pouze na kratkou
vzdalenost [9]) a objem [4].

V dnesni dobé€ je kladen diraz na ekologii, a proto se zacinaji uzivat ekologické
elektrolyty, které jsou Setrné k zivotnimu prostfedi, jsou netoxické a jejich vyroba
je levna. Mezi ekologicky elektrolyt pati naptiklad celul6za nebo Zelatina [4].

1.3.3 Elektrody

U elektrochromickych zpétnych zrcatek je predni elektroda prihledna. Aby byl material,
ze kterého se elektroda sklada, prohledny, musi mit propustnost minimalné
85 % v rozsahu viditelnych vlnovych délek. Substrat predni elektrody je tvoren sklem
nebo pruznym plastem jako je napfiklad PET, polykarbonat, polyimid ¢i PDMS
(polyidimethylsiloxan). Elektricky vodivou vrstvu, ktera je nandSena na substrat, tvori
pruhledny vodivy oxid, jako je oxid india a cinu (ITO), oxid cinu dopovany fluorem
(FTO) nebo oxid zine¢naty dopovany hlinikem (AZO). Nejvice pouzivanym byl ITO,
ktery ma vybornou elektrickou vodivost, ale je kiehky, proto neni vhodny, pokud
je vyzadovana flexibilni elektroda. V poslednich letech nastal problém kvuli nedostatku
india, a proto se za néj hledaji nahrady, naptiklad uhlikové nanotrubicky, které jsou lehké
a maji dobré optické a elektrické vlastnosti [4].
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Pro automobilovy primysl je velmi dulezita antireflexni vrstva, aby nedochazelo
k odraziim. Vrstva je nejcast¢ji tvorena lesténym kovem, jako je naptiklad platina a slitiny
na bazi platiny nebo rhodia. DalSimi moznymi materialy pro vytvoreni antireflexni vrstvy
jsou hlinik, zlato ¢i stfibro [4] [3].

1.3.4 Vrstva proti elektrodé

Pozadavky na material vrstvy pro ukladani naboje nejsou pevné stanoveny. MiZzou
se skladat z oxidi kovu, viologeni nebo polymert. Napiiklad oxid ciniCity dopovany
antimonem ATO je vhodny jako vrstva proti elektrod¢, jelikoz ma vysokou elektrickou
vodivost, dobrou nabojovou kapacitu a optickou prihlednost [4].

1
Vrstva pro T [ L AT

: klzid:irl:’ — Elektrochromaticka :I :

i ™ 1 naboj ' vrstva u  Elektricky vodiva vrstva

PP B
o 4 4 4 4 5 5

Obrazek 1.3 Prostorové rozlozeni jednotlivych vrstev zrcatka [10]

Pfi vybéru materialu by se mély dodrzet pozadavky na protivrstvu tak, aby odpovidala
kapacité ukladani naboje elektrochromatické vrstvy. Rychlosti nabijeni a vybijeni obou
vrstev by mély byt podobné. Na obrazku 1.3 je zobrazeno prostorové rozlozeni
jednotlivych vrstev zrcatka, které byly popsany.

1.4 Rizeni zp&tnych zrcatek

Na obrazku 1.4 je =zapojeni pro fizeni -elektrochromického zpétného zrcatka.
Elektrochromické zrcatko je fizeno programovatelnym napétim pies sériové periferni
rozhrani SPI pomoci 6-bitového pifevodniku AD, jehoz vystupni napéti vstupuje do OTA,
ktery fidi hradlo externiho tranzistoru typu NFET zapojeného jako sledovac
(viz. obrazek 1.4). Pro jeho ochranu je do obvodu mezi ECON a ECFB doplnéna dioda.
Smycka je uzaviena pies zpétnovazebni vstup ECFB. Pomoci zpétnovazebni smycky
se regulované napéti na elektrochromickém zpétném zrcatku vyrovna s pozadovanym
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naprogramovanym napétim. Rozsah ptfevodniku DA (DAC) je programovatelny na dvé
hodnoty, 1,2 V nebo 1,5 V. Hodnota se voli pies SPI [11].

Sl
SCLK
CsB

SO

Vs

SPI

N

Elektrochromické zpétné zrcatko

o ouT10
OTA
P o ECON |-
2 - 1
ZS == 5nF
ECFB
] i |
| LS vybijeci l
|1 tranzistor
NCVT7707

Obrazek 1.4 Zapojeni pro fizeni elektrochromického zpétného zrcatka [11]

Pomoci OTA se reguluje, zda je napéti na vstupu ECFB nad, pod nebo v pasmu
+ 120 mV kolem vystupniho napéti DAC (signal EC_DAC). Pokud je hodnota EC_DAC
snizena na 0 V v zavislosti na modu Cinnosti, ktery se také odviji od digitalni ¢asti,
aktivuje se na ECFB vybijeci tranzistor LS a aktivuje se dodate¢ny pull down rezistor,
ktery stahuje potencial pinu ECON na potencidl zemé. Pro stabilitu fidici smycky
je na pin ECON pridan kondenzator 5 nF [11].
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2 TRANSKONDUKTANCNI ZESILOVAC (OTA)

Tato kapitola se zabyva zesilovaCem typu OTA, jeho druhy, vypoctem zesileni
a kmitoctovou kompenzaci. Samotny navrh OTA je naplni diplomové prace. Tento blok
bude tvofit ¢ast obvodu pro fizeni elektrochromického zpétného zrcatka s definovanou
zatézi.

2.1 Zakladni charakteristika

Zesilovac typu OTA je Casto uzivany analogovy prvek, jehoz symbol je na obrazku 2.1.
Zesilova¢ ma dva napét'ové vstupy a jeden proudovy vystup. PIn¢ diferencialni zesilovace
maji dva proudové vystupy a uzivaji se v integrovanych obvodech. Vysledny vystupni
diferencni proud je dan rozdilem napéti mezi vstupy. Velmi Casto je pouzivany
v konfiguraci s otevienou smyckou zpétné vazby v linearnich aplikacich vzhledem
k vysokému odporu na vystupu. Odpor fidi vystupni napéti a maze byt specialn€ zvolen
tak, aby zabranil prechodu OTA do saturace, a to i pfi relativné vysokych diferencnich
vstupnich napétich. Vzhledem k jeho vysokému vystupnimu odporu je vhodny pouze pro
kapacitni zatéz, pripadné pro zatéze predstavujici velky odpor [12][13].

Uinp o—— —

Uinn o——— —

Obrazek 2.1 Symbol OTA

Zesilovac typu OTA lze nalézt v elektronickych systémech jako jsou prevodniky AD,
oscilatory, obvody pro ovladani LED, pulzni integratory apod. Pouziva se jako
diferencialni vstupni stupeni operacnich zesilovacu s vysokou impedanci. Zesilovac typu
OTA se také nachazi v obvodech pro presné fizeni zesileni zesilovace nebo kmitoctu filtru
s pomérné Sirokym rozsahem [12].

Idedlni OTA predstavuje vystupni proud, ktery je soucinem transkonduktance
a diferen¢niho vstupniho napéti podle rovnice 2.1. Vystupni napéti idealniho OTA
je souCinem vystupniho proudu a zatézovaciho odporu. Proto je napétové zesileni
na vystupu soucinem zatézového odporu a transkonduktance [12].
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I, = G, - (Uinp — Uinn) @2.1)
kde I, je vystupni proud OTA, Gm je transkonduktance, Uinp a Uinn jsou vstupni
napéti OTA.

V reélnych obvodech OTA existuje urcitd hranice diferenc¢niho vstupniho napéti,
ktera je vysledkem charakteristiky tranzistorti v prvnim stupni. Transkonduktance OTA
vétsinou vykazuje zavislost na zménach teploty [12]. V konfiguraci s otevienou smyckou
zpétné vazby nastava problém se zajiSténim jeho linearity v zavislosti na vstupnim napéti.

2.2 Zakladni struktura OTA

Jak bude ukazano nize, zesilova¢ muze byt tvoren jednim nebo dvéma stupni. V obou
ptipadech se jedna o jednoduchou a robustni topologii, ktera umoziiuje dosahovat velmi
dobrych hodnot elektrickych parametri jako je zesileni, linearita, potlaeni souhlasného
napéti (CMRR), Sitka pasma apod. Na obrazku 2.2 je prvni stuperi tvofeny diferenénim
parem s tranzistory MN1 a MN2 a aktivni zatézi s tranzistory MP1 a MP2. Pouzitim
aktivni zatéze je dosazeno vyssi impedance vystupniho uzlu a tim i napét'ového zesileni
OTA. V pripad€, ze je rozdil vstupnich napéti nulovy, maji oba tranzistory stejné
Ugs ateCe jimi stejny proud, polovina proudu tranzistoru MN4. Jakmile dojde
k rozvazeni vstupu, tranzistory tecCe rozdilny proud, ale soucet té€chto proudu je stale
roven proudu tranzistoru MN4 [13]. Zesileni prvniho stupné je dano rovnici 2.2

Ayr = gmyiz * (Tonz|Top2) (2.2)
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Obrazek 2.2 Prvni stuperi OTA — diferencni par [13]

V ptipadé, ze je OTA jednostupiiovy, je diferencni par doplnén o jednoducha zrcadla,

ktera mohou zvysit proudové zesileni. Podle poctu a navrhu zrcadel je mozné ziskat vice

vystupnich proudt riznych velikosti vzhledem k rozmérim zrcadla. Jednostupiiovy OTA

se dvéma proudovymi zrcadly je na obrazku 2.3.
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Obrazek 2.3 Jednostupiiovy OTA s vice vystupnimi proudy [14]
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Dvoustupiiovy OTA méa druhy stuperi tvoreny jednoduchym MOS zesilovacem
se spoleCnym sourcem, ktery zvySuje zesileni celého zesilovace a je zobrazen na obrazku
2.4. Zesileni dvoustupnového zesilovace je dano soucinem zesileni obou stupnd podle
rovnice 2.3 [14]. Pro OTA s druhym stupném s jednoduchym zesilovaCem MOS
je zesileni dano rovnici 2.3 a 2.4 [13]

Ay = Ayy " Aua, (2.3)
Ay = gmpyyz - gMps - (roNz“ron) ' (roP3||roN5)- 24
(2.4)
+Ucc, : __________ :
. | |
Ve Ibias MP1 MP2 : I MOS
W/ | :zesilovaé
| |:IVIP3 I
[
|
|
|
|

Uinp © | :
_ | cc1
Uinn © | MN1 MN2 —
|

Obrazek 2.4 Dvoustupiiovy OTA [13]

Jak vyplyva z obrazku 2.4, druhy stupen je zde tvoren zesilovaCem MOS ve tiidé A,
ale muze byt implantovan i v jiné tfidé.

2.3 Kmitoctova kompenzace

Dvoustupiiovy OTA je nutné kmitoctové kompenzovat pro zajisténi dostateCné fazové
rezervy. K tomuto ucelu je do obvodu na obrazku 2.4 ptidana Millerova kapacita Cci,
jejiz vlivem dojde k rozstépeni dvou pola vznikajicich v kazdém stupni zesilovace. Prvni
pol, ktery se nazyva dominantni, se posune smérem k niz§im kmitoctim a druhy pol
se posune smérem k vys$Sim kmitoctim. Posun k nizsim kmitoctim je vétsi, jelikoz
Millerova kapacita je transformovana na ekvivalentni kapacitu mezi vystupem prvniho
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stupné a vstupem druhého stupné. Tato kapacita je vynasobena zesilenim druhého stupné
a ovliviiuje tak kapacitu prvniho stupné€. Posun k vys§im kmitoCtim neni tak vyrazny,
protoze na vystup je kapacita transformovana bez vétSich zmen [13].

Kapacitor Cci zavadi do obvodu druhého stupné zapornou zpétnou vazbu, coz zpusobi
snizeni jeho zesileni na vysSich kmitoctech. Nevyhodou kompenzace pomoci Millerovy
kapacity je vytvofeni nuly v pravé polorovin€, coz ma negativni vliv na fazovou
bezpecnost, pokud je rozdil transkonduktanci obou stupriti maly. Jsou dvé moznosti, jak
zmirnit negativni vliv nuly. Prvni moznosti je pouziti sledovace v sérii s kapacitorem,
ktery ale limituje rozsah vystupniho napéti. Druhou moznosti, kterd byla vyuzita
v praktické casti v kapitole 3.1, je pouziti nulovaciho odporu zapojeného v sérii
s kapacitorem. Hodnota je volena tak, aby se nula posunula k vysokym kmitoctim. Misto
odporu je mozné vyuzit tranzistor MOS, ktery pracuje v linearnim rezimu [13].

21



3 PRAKTICKA CAST

Naplni praktické casti diplomové prace je ideovy navrh zesilovace OTA pro fizeni
tranzistoru MOS. Pozadavky na OTA jsou zesileni vétsi nez 60 dB, fazova bezpecnost
minimalné 60° a dostate¢né velky tranzitni kmito¢et (GBW). Pro prvni topologie byla
uvazovana pouze kapacitni zat€z 5 nF, ktera je pfipojena na pin ECON - viz obrazek 1.4.
Pro topologii v kapitole 3.3 byla jiz uvazovana zatéz modelujici elektrochromické zpétné
zrcatko. Pouzité napajeci napéti je 2,5 V (UINT) a 12 V (US). Obvod predpoklada vyuziti
proudové reference 5 pA. Jelikoz se jedna o vysokonapétovy navrh, byly ve vSech
navrzich pouzity i tranzistory DMOS.

Byly vytvoreny celkem tfi ideové navrhy. Prvni navrh je , rail-to-rail* dvoustupriovy
OTA s folded (neboli slozenou) kaskodou, druhy tvofi , rail-to-rail* jednostupriovy OTA
s folded kaskodou a tfeti je jednostupfiovy OTA s fizenim napéti bulku diferencniho paru.

3.1 ,,Rail-to-rail*“ dvoustupriovy OTA

Schéma dvoustuptiového zesilovace je na obrazku 3.1. Prvni stupeii zesilovace tvori
komplementarni tranzistory MOS MN1, MN2, MP1 a MP2, pro dosazeni rail-to-rail
vstupniho napét'ového rozsahu s folded kaskodou. Druhy stuperi tvoii jednoduchy MOS
zesilovac tfidy A, tvofeny tranzistory MN13 a MP11, ktery je doplnén o dva tranzistory
DMOS pro napétové piizpusobeni ve vystupni vétvi, jelikoz vystupni napéti je v rozsahu
12 V napajeciho napéti. Tranzistory MN12 a MP9 slouzi k nastaveni pracovniho bodu
obou kaskod v prvnim stupni. Pro nastaveni pracovniho bodu tranzistoru DMP1 byl
pouzit rezistor R1 o hodnoté 50 kQ, na kterém je vytvoren napet'ovy ubytek 500 mV, coz
je dostate¢ny napétovy prostor pro zminény tranzistor DMOS v kaskodé¢.

MP12 F 4 [l‘\’lPll

+US

o

+UINT, . -

A — =
=

DMN2 4 MP1 P2 Io— RZE

yinp MP?] |‘} ﬂmpa EM " CCT —IE DMNL
| L
Uinn } I:‘WINI TN’Zj }—
MNQ] [MNlO E\:‘\Nll
E\u‘\NlS

I S P T Tl e Lo

)

Obrazek 3.1 Rail-to-rail dvoustupiovy OTA
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Pro vypocet rozméra tranzistori se vychazelo zrovnice pro proud tranzistoru
v saturanim rezimu

1 w 2
Ip :E'KP'?(UDS,sat) > (3.1)

kde Ip je proud tranzistoru, KP je transkonduktanc¢ni parametr, W je Sifka tranzistoru,
L je délka tranzistoru a Ups,sje saturaéni napéti tranzistoru.
Z rovnice se vyjadfil pomér W/L a nasledovalo dosazovani proudd pro jednotlivé
tranzistory a potiebné Ups,sar
w 2-Ip

7 T et 2 3.2)

L kP-(Upssar)”

Pro tranzistor MN4 byl vypocet dan prichodem dvojnasobného proudu z proudové
reference, tedy 10 pA. Napéti Ups,sa: bylo zvoleno 0,3 V. Poté byl pomér W/L roven

w 2101076
L MNa  72,7.1076-(0,3)2

= 3,056. (3.3)

Pro zvolenou hodnotu délky tranzistoru L =2 um vychazela hodnota §itky W= 6 um.
Napéti Upsser bylo zvoleno 0,3 Vu veétSiny tranzistori. Prvni vyjimka nastala
u diferencnich part, kde byla pro saturacni napéti zvolena hodnota 50 mV z divodu
dosazeni vétsiho vstupniho rozsahu a zesileni. Pomér W/L PMOS diferen¢niho paru poté
vychazel

w _ 2:5.107°
L Mp1,MP2  32,2.1076:(0,05)2

= 124. (3.4)

Byla zvolena délka tranzistord L = 500 nm, a tedy naslednym pfepoctem vychazela
Sitka tranzistorit W = 62 um. Dalsi z vyjimek tvofi tranzistory v diodovém zapojeni, které
nastavuji pracovni bod kaskod v prvnim stupni. Rozméry tranzistort musi byt vypocitany
tak, aby jejich Ugs odpovidalo souctu Ups,s«: napéti tranzistort MN7, MN8 a MP5, MP6
a priblizné Uy kaskod. Pro tranzistory PMOS vychézi hodnota napéti podle rovnice

Ugs = U + Ups.sae = 0,588+ 0,2 = 0,788 V. (3.5)

Poté vychazel pomér W/L tranzistoru PMOS MP9

w 2-10.10~°

= =1. (3.6)

L mpo  32,2.1076-(0,788)2

Stejny postup byl aplikovan pro tranzistory NMOS. U tranzistoru MN13 bylo cilem
dosahnout malého saturaniho napéti. Pomér vychézel

w _ 2-10.107°
L Mp13  72,7.1076-(0,234)2

= 5. (3.7)

Stejny pfipad nastal u tranzistordt MP5 a MP6, u kterych saturacni napéti odpovida
hodnoté 0,22 V, z ¢ehoz vychazi pomér W/L tranzistort
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w _2-201076
L Mp13  32,2.1076-(0,22)2

= 25,2. (3.8)

Vsechny hodnoty rozmért tranzistord jsou v tabulce ¢. 3.1.

Tabulka 3.1 Rozméry tranzistorti dvoustupriového OTA pro typické podminky

Tranzistor W [pm] L [pm]
MN3, MN6 3,056 2
MNS, MN4, MN11 6,11 2
MN7, MN8 9 2
MP4 6,902 2
MP3, MP10 13,8 2
MN1, MN2 55 1
MP1, MP2 62 0,5
MPS, MP6 50 2
MP7, MP8 31,06 1,5
MN9, MN10 13,85 2
MN12 2 5
MP9 8 8
MP11, MP12 20 4
MN13 10 2
DMN1, DMN2 10 0,35
DMP1 10 0,3

Pro kmitoctovou kompenzaci je nutné pouzit nejen Millertiv kapacitor o hodnoté
20 pF, ale 1 odpor zapojeny do série o hodnoté 1 MQ pro dosazeni fazové bezpecnosti
61° pfi uvazovani kapacitni zatéze 5 nF. Hodnoty Millerova kapacitoru a sériového
odporu vychazeji z provedenych simulaci. Pro analyzu AC je nutné, aby byl obvod
zapojen tak, ze Ui a Uow je spojeno pomoci AC killeru (RC clanku s velmi nizkym
meznim kmitoc¢tem). Tim dojde k prerusSeni zpétné vazby pro AC signal, zatimco pro DC
signal je zpétnovazebni smycka uzaviena a je tedy spravné nastaven pracovni bod obvodu
pro naslednou simulaci zesileni oteviené smycky OTA. Pro zamezeni rozkmitani obvodu,
musi kmitoCtova charakteristika prochazet v bodé 0 dB se sklonem 20 dB/dek, tj. druhy
pol musi byt az za timto kmitoctem. V tomto bod¢ se také odecita hodnota GBW (mezni
kmitocet). Vysledky z AC analyzy jsou zobrazeny na obrazku 3.2. Bylo zjisténo zesileni
144,6 dB pii f= 100 mHz. Hodnota GBW doséahla hodnoty 707,9 kHz a fazova bezpecnost
pak 61°. Tranzientni analyza se pouziva ke zjiSténi hodnoty rychlosti prebéhu SR pro
nabéznou a sestupnou hranu. Prubéhy jsou zobrazeny na obrazku 3.3 a3.4. Pro
tranzientni analyzu byl OTA zapojen jako sledova¢ s nastavenym vstupnim
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obdélnikovym signalem s dostatecn€¢ rychlymi hranami. Rozdil mezi nébéznou
a sestupnou hranou rychlosti piebéhu je ve velikosti proudu druhého stupné. Pti nastupné
hrané pfevlada zdroj proudu. Pfi sestupné hrané pievlada proud tranzistoru MN13. Jako
posledni parametr se zjistoval systematicky offset (vstupni napéfova nesymetrie)
—vysledky simulace systematického offsetu jsou uvedeny na obrazku 3.5. Pro jeho
zjisténi byla pouzita analyza DC srozmitdnim vstupniho napéti v rozsahu
0,1 V az 2,5V a zesilovacem OTA zapojenym jako napétovy sledovac. Pro piimy odecet
systematického offsetu se vstupni a vystupni napéti ptrivede na vstup zdroje napéti
fizeného napétim s pfenosem 1, jehoz vystup udaval zji§tovanou vstupni nesymetrii.
Nahodny offset odpovidajici odchylce 5o pro typické podminky a vstupni napéti
1,5 V byl ziskdn pomoci analyzy dcmatch (vyuziva citlivostni analyzu, ktera zjisti
citlivost urcitych parametrti soucastek na vysledny parametr a jak dany parametr ovlivni).
Na obrazku 3.6 je vysledek z vystupniho souboru. Vysledné parametry zesilovace jsou
uvedeny v tabulce €. 3.2.

200 50
150 = 0
100 -50
. 50 -100
Q ~
I, e Au [dB]
q:: <
0 -150 o [°]
1E{02 1E+00 1E+02 1E+04 1E+0 1E+08
50 \ 200
-100 -250
-150 -300
flHz]

Obrazek 3.2 Modulova a fazova kmitoctova charakteristika dvoustupinového OTA
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Obrazek 3.3 Tranzientni analyza pro zjisténi parametru SR pro nastupnou
hranu dvoustupiiového OTA
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Obrazek 3.4 Tranzientni analyza pro zjiSténi parametru SR pro sestupnou
hranu dvoustupiiového OTA
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Obrazek 3.5 Stejnosmeérna analyza pro zjisténi systematického offsetu
dvoustupniového OTA

There are 188 parameters contributes zero (or below relative thresh mth=0.001) sensitivity to the output.

V(OUT,0) = 1.5 V +/- 6.893 mV (5-sigma total variation)

Obrazek 3.6 Vysledky z vystupniho souboru dcmatch analyzy pro zjisténi
nahodného offsetu za typickych podminek

Tabulka 3.2 Vysledné parametry dvoustupriového OTA

Parametr Hodnota

Avu 150 dB

GBW 708 kHz

PM 45°

SRrise 2,13 mV/us
SRfall 0,23 mV/us
Systematicky offset 16 uV -39 uv
Nahodny offset +6,9 mV

VétSina zjisténych parametrd spliuje predpoklady, jako je vysoké zesileni
a dostateCné velky mezni kmitoCet. Systematicky offset je piiliS vysoky pii nizkém
vstupnim napéti, jelikoz vystup je tvofen kaskodou. Stabilizace je slozitéjsi, a proto bylo
nutné zvolit jinou topologii.
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3.2 ,Rail-to-rail** jednostupniovy OTA

Schéma zapojeni jednostupriového OTA je na obrazku 3.7. Jednostupriovy zesilovac tvori
stejné zapojeni jako prvni stupenl u dvoustupiiového zesilovace uvedeného v predchozi
kapitole. Rozdil je v zapojeni dvou DNMOS tranzistort DMN3, DMN7 pro napétové
pfizpasobeni. Z toho divodu byly také pouzity DMOS kaskody a obvod pro nastaveni
pracovnich bodi téchto kaskod. Samotné diodové zapojeni tranzistort DMOS ovSem
nestacilo a bylo nutné do obvodu doplnit rezistory R1 a R2 o hodnotach 5 kQ pro zajisténi
napétového posunu.

Vypocty rozméra tranzistord vychazeji ze stejného principu jako u dvoustupriového
OTA, a proto uz nejsou v praci nadale uvedeny. Do topologii jednostupiiového OTA jsou,
na rozdil od predchozi topologie, doplnény odpory R1 a R1. Hodnota odport
R1 a R2 byla vypocitana pomoci Ohmova zékona

U 0,3
R12=-%= —
I~ 60.1076

=5k, (3.8)

kde Ur je napéti rezistoru, Ir je proud protékajici rezistorem. V tabulce €. 3.3 jsou
uvedeny velikosti pouzitych tranzistori. VétSina vypocCti byla stejna jako
u dvoustupnového zesilovace, a ztoho divodu zde jiz nejsou uvadény. Hodnoty
tranzistort DMOS byly stanoveny ze simulaci pracovnich bodi.

+Us
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Obrazek 3.7 Rail-to-rail jednostupiiovy OTA
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Tabulka 3.3 Rozméry tranzistortu jednostupniového OTA

MOS tranzistor W [pum] L [um]
MN3, MN6 3,056 2
MNS5, MN4 6,11 2
MN7, MN8 9 2
MP4 6,902 2
MP3 13,8 2
MN1, MN2 55 1
MP1, MP2 62 0,5
MP5, MP6 50 2
DMNI1, DMN2, DMN3, 0.35
DMN4, DMN6, DMN7, DMNS 10 ’

DMP1, DMP2, DMP3 10 0,3
DMP4, DMP5 40 0,3
DMP6 5 0,3
DMNS5 5 0,35

Pro vSechny typy simulace byla pouzita stejna simulaéni zapojeni jako
u dvoustupniového OTA z prechozi kapitoly. Vyhodou tohoto zapojeni s kapacitni zatézi
5 nF je, Ze neni potfeba kmitoctova kompenzace, a 1 pfes to je dosazeno dobrych
vysledkt, jako je velké zesileni a dostatecna fazova bezpeCnost. Mezni kmitoCet
je v porovnani s dvoustupfiovym zesilovacem o dva fady mensi, to je dano kapacitni
zatézi, kterd zatézuje piimo prvni stupefl. Offset pfi nizkém vstupnim napéti dosahuje
horsich vysledkt, protoze tranzistory NMOS na vystupu jsou v pfipadé zapojeni
sledovace v linearnim rezimu a tim se ztraci zesileni, a proto pro jeho zji§téni byla pouzita
analyza DC s rozmitanim vstupniho napéti v rozsahu 0,5 V az 2,5 V. Vysledky vsSech
simulaci jsou na obrazcich 3.8, 3.9, 3.10, 3.11 a 3.12. Vysledné parametry zesilovace jsou
uvedeny v tabulce €. 3.4.

29



200 50
150 0
100 -50
_ 50 -100
Q ~
3 & Au [dB]
(3 ©
0 -150 —/]
1E 1E+02 1E+04 1E+0 1E4+08
-50 -200
-100 -250
-150 -300

flHz]

Obrazek 3.8 Modulova a fazova kmitoctova charakteristika jednostupfiového OTA
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Obrazek 3.9 Tranzientni analyza pro zjiSténi parametru SR pro nastupnou hranu
jednostupniového OTA
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Obrazek 3.10 Tranzientni analyza pro zjisténi parametru SR pro sestupnou hranu
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Obrazek 3.11 Stejnosmeérna analyza pro zjisténi systematického offsetu
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There are 102 parameters contributes zero (or below relative thresh mth=0.001) sensitivity to the output.

V(ouT,0) = 1.5V +/- 6.93 mV  (5-sigma total variation)

Obrazek 3.12 Vysledky z vystupniho souboru dcmatch analyzy pro zjisténi
typického ndhodného offsetu

Tabulka 3.4 Tabulka vyslednych parametrt jednostuptiového OTA

Parametr Hodnota

Avu 97,3 dB

GBW 7,4 kHz

PM 90°

SRrise 2,68 mV/us
SRfall 2,50 mV/us
Systematicky offset 18,6 uV — 226 uVv
Nahodny offset +6,93 mV

3.3 Jednostupiiovy OTA s Fizenim napéti bulku tranzistoru
diferen¢niho stupné

Schéma zesilovace je na obrazku 3.13. Prvni stuperi zesilovace tvoti tranzistory PMOS
MP1 a MP2. Tranzistory MP3 a MP4 posunuji napétovou uroveii bulku diferen¢niho
paru. Tato technika byla doporucena a prokonzultovana s pracovniky onsemi. V obvodu
je zjisténo, ze pokud je vstupni napéti mensi nez napéti UINT snizené o jedno prahové
napéti, je napéti na bulku o prahové napéti vyssi, nez je napéti na source tranzistori
MP1 a MP2. Jakmile vstupni napéti presahne tuto napétovou uroven, napéti na bulku
je udrzovano o jedno prahové napéti nad napétim UINT, které odpovida 2,5 V.
Do obvodu jsou doplnény tranzistory DMOS pro napétfové prizptsobeni. Tranzistory
MP5, MP6 a MP7 tvoii omezovac napéti (tzv. clamp) pro piipad, Ze by vlivem Sumu nebo
jinych negativnich vliva doslo ke zvySeni proudu natolik, Ze by se na hradlech tranzistort
DMOS objevilo prili§ vysoké napéti. Jelikoz aktivni zaté€z vstupniho diferencialniho paru
tvoti tranzistory NMOS v diodovém zapojeni, zesileni by nebylo dostate¢né velké. Proto
je do obvodu doplnén tranzistor MNS5, ktery zvySuje zesileni. Tranzistor MNG6 zaji§tuje
shodné napéti Ups tranzistorit MN4 a MN5. Pro nastaveni pracovniho bodu tranzistora
DMP1, DMP2 a DMP3 byl pouzit rezistor R1 o hodnoté 73 kQ. Pro nastaveni pracovniho
bodu tranzistoru MN8 byl pouzit rezistor R3 o hodnoté¢ 58 kQ. Obé hodnoty byly
stanoveny na zdkladé Ohmova zakona, aby vytvorily dostatecné napéti na hradlech
tranzistord.
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Tato topologie je nejvhodnéjsi pro pozadovanou aplikaci, hlavné z hlediska
stabilizace celkové regulacni smycky. Na obrazku 3.14 jsou prabéhy napéti v dilezitych
bodech obvodu. Je zde mozné vidét, jak se zvySuje napéti na bulku (Cervena barva) a tim
1 prahové napéti (zluta barva), a proto dochazi ke zvySeni vstupniho napétového rozsahu.
Na obrazku je také zobrazeno vystupni napéti (modra barva) a napéti na source
tranzistora tvoricich diferen¢ni par (zelena barva).

Rozméry vsech tranzistort jsou uvedeny v tabulce ¢. 3.5. Tranzistory MP1 a MP2
maji pomér W/L 40, aby bylo dosazeno velké transkonduktance, a tim 1 velkého zesileni,

podle vzorce
gm = KP = (Ugs — Up,), (3.9)

kde KP je transkonduktancni parametr, Uy je prahové napéti a W a L jsou rozméry
tranzistoru.

Sitka tranzistoru MP11 je pétinasobna oproti tranzistoru MP8, jelikoz proud, ktery
vytéka z vystupu OTA, musi byt 50 uA. Pomér W/L tranzistorit MN6 a MN7 je roven 10,
jelikoz tranzistorem MN7 protéka proud 50 pA a tranzistorem MN6 5 pA. Tim
je kompenzovan systematicky offset OTA. Odpor R2 ma hodnotu 1 MQ, aby co nejméné
ovliviloval zrcadlici poméry proudu, ale zaroveni zajistil spolehlivé vypnuti zrcadla
v PD modu (mod, v némz ma obvod minimalni spotfebu).
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Obrazek 3.13 Jednostupnovy OTA s fizenim napéti bulku tranzistort diferen¢niho
paru
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Obrazek 3.14 Princip fizeni napéti bulku

Tabulka 3.5 Rozméry tranzistort jednostupriového OTA s fizenim napéti bulku
diferen¢niho paru

Tranzistor W [pm] L [pm] pocet hradel
MNI1 5 5 1
MN?2 5 5 2
MN3 2 1 1
MN4 12 3 2
MNS, MN6 12 3 1
MN7 12 3 10
MNS 40 0,4 1
MP1, MP2 40 1 2
MP3, MP4 20 0,5 1
MPS, MP6, MP7 4 0,4 1
MP8 20 2 1
MP9, MP10 20 2 2
MP11 20 2 5
DMNI1 5 1 2
DMN2 10 1 4
DMP1, DMP2 5 0,5 2
DMP3 10 0,5 2
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3.3.1 Navrh obvodu elektrochromického zpétného zrcatka

Nize je popsan navrh obvodu elektrochromického zpétného zrcatka znazornéného
na obrazku 3.15. Model elektrochromického zpétného zrcatka tvofi odpory
R4, R5 a kondenzator C3. Vystup OTA fidi napéti na hradle externiho tranzistoru MN2
typu NFET, ktery je zapojen jako sledova¢ a spolu s OTA reguluji napéti na zpétném
zrcatku. Kondenzatory C1 a C2 zajistuji stabilitu obvodu. Odpor R6 modeluje odpor
spinaCe v sepnutém stavu vuci napajecimu napé€ti US, ktery je rovnéz soucasti Cipu
s navrhovanym OTA. V obvodu je na pin ECFB pfipojen tranzistor MN1, ktery zajistuje
funkci vybijeni napéti zrcatka. Diplomova prace se zabyva pouze blokem pro nastavovani
napéti na zrcatku, a proto je tranzistor MN1 zapojen tak, aby mezi negativnim vstupem
OTA azemi byla velkd impedance (aby byl vypnut). Soucastky L1 a L2 modeluji
parazitni induk¢nost pfivodu k zrcatku. Soucastka Z1 je externi Schottkyho dioda, ktera
zajistuje ochranu tranzistoru MN2. Hvézdicka u komponent oznacuje diskrétni soucastku
mimo Cip. Parametry vSech externich komponent jsou uvedeny v tabulce €. 3.6.

+US o RE

+UINT o

UINT us

Uinp o in_p \
OTA our ECON 1™ mn2*

1
in_n /
B———Ipbk_in Ipbk_out————X Z1 . Uout Elektrochromické
zredtko
tmd_Ipbk  pd pd_r GND o
. | ECFB A B4
MN1 c2*—
C3=_— R5 D
. L2*
o .

Obrazek 3.15 Kompletni obvod fizeni elektrochromického zpétného zrcatka
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Tabulka 3.6 Parametry externich soucastek

Soucastka Jmenovita hodnota
R4 120

Rs 6Q

R¢ 20

Ci 4,7 nF

0) 220 pF

Cs 5F

Ly, L2 500 nH

MN1 30/0,4

Pro zjisténi zakladnich parametri operac¢niho zesilovace byl OTA zapojen se vSemi
externimi komponentami, které predstavuji zatéz a zajist'uji stabilizaci. Schéma zapojeni
je na obrazku 3.15. Zesileni, GBW a fazova bezpecnost kompletniho zpétnovazebniho
zapojeni byly na rozdil od predchozich topologii vySetfovany pomoci analyzy STB
(stability analysis). Tato analyza vyzadovala do smycky zpétné vazby, tj. mezi negativni
vstup a drain D tranzistoru MN1, pfipojit zdroj napéti o hodnoté 0 V. Systematicky
a nahodny offset a rychlosti pfeb&éhu SR pro nabéznou a sestupnou hranu byly simulovany
stejnym zpusobem jako u predchozich topologii. V tabulce €. 3.7 jsou porovnany hodnoty
vSech sledovanych parametri OTA s parazitnimi indukénostmi ptivoda (L1 a L2) a bez
nich.

Tabulka 3.7 Simulované parametry OTA zahrnujici externich soucastky

S parazitami Bez parazit
Avu 132,45 dB 132,15 dB
GBW 38,3 kHz 38,23 kHz
PM 88,39° 88,43°
AM 43,93 dB 44,41 dB
S.0. 258,5 - 241,5 uVv 258,51 - 241,53 pv
N.O + 5,548 mV + 5,548 mV
SRrise 8,975 mV/ us 8,989 mV/ us
SRfall 15,746 mV/ ps 15,613 mV/ pus

Z vysledka uvedenych v tabulce 3.7 je patrné, ze parazitni induk¢nosti nemaji vliv
na parametry navrhovaného obvodu.

36



3.3.2 Specifické parametry

Vysledna topologie OTA musi spliiovat specifické parametry uvedené v tabulce ¢. 3.8.

Tyto parametry byly stanoveny na zakladé pozadavku aplikacnich inzenyrd. Aby OTA

dosahl vSech pozadovanych parametri, do vysledné topologie byly doplnény dalsi

tranzistory MN9, MNI10, které jsou aktivovany v rezimu power-down a DMN3

pro dosazeni parametru ECM_RPD. Vysledna topologie je na obrazku 3.16.

Tabulka 3.8 Pozadované specifické parametry OTA

+US

Specificky parametr Min Max
ECM_FOGE -3 % 3%
ECM_OFFSE -1 LSB 1 LSB
ECM_VOUTH 4,5V 10V
ECM_VOUTL ov 0,7V
ECM_IO_SOURCE -100 pA -10 pA
ECM_IO_SINK 10 A 200 pA
ECM_RPD - 5kQ
ECM_IQ - 1 uA
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Obrazek 3.16 Modifikovany jednostupiovy OTA s fizenim napéti bulku
diferenc¢niho paru pro dosazeni specifickych parametrt
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Kazdy parametr je charakterizovan podminkami, za kterych je méfen. Parametr
ECM_FOGE je systematicky offset udavany v procentech. Tento parametr je dan rovnici

ECM_FOGE = 2240 1, (3.10)

Uinp

Parametr ECM_OFFSE je ndhodny offset, ktery je udavan v hodnoté LSB. Hodnota
LSB je urCena z plného rozsahu DAC, ktery je programovatelny na hodnoty, 1,2 V nebo
1,5 V. Pro vypocet byla uvazovana hodnota 1,2 V, a tak LSB dosahuje hodnoty

LSB =

U — 12V — 18,75 mV, (3.11)
2n 2

kde n je pocet bitd prevodniku.

Parametr ECM_VOUTH je vystupni napétfovy rozsah OTA pfi rozvazeni zesilovace
tak, aby vystupni proud dosahl hodnoty -10 pA. S tim souvisejici parametr ECM_VOUTL
je vystupni napet'ovy rozsah OTA pfii rozvazeni zesilovace tak, aby vystupni proud dosahl
hodnoty 10 pA.

Parametr ECM_IO_SOURCE je vystupni proud OTA. Parametr je méfen
za podminek, kdy je vystupni napéti OTA piipojeno na napéti UINT. Negativni vstup
OTA je pripojen na potencial zemé a na pozitivni vstup OTA je pfipojen zdroj napéti
o hodnoté¢ 500 mV. Parametr ECM_IO_SINK je vystupni proud, ktery je meéfen pii
pfipojeni napéti 0,5 V na vystup OTA. Vstup OTA je pfiveden na potencial zemé.
Na negativni vstup OTA je ptipojen napétovy zdroj o hodnoté 0,5 V.

Parametr ECM_RPD je impedance na vystupu OTA pfi rychlém vybijeni. Pro zjisténi
parametru je na vystup zesilovace pripojen napétovy zdroj o hodnoté 0,7 V. Pozitivni
a negativni vstup OTA jsou pfipojeny na potencial zeme. Parametr ECM_IQ je vystupni
proud OTA v rezimu power-down. Pfi méfeni je pozitivni a negativni vstup OTA piipojen
na potencial zemé. Vystup OTA je pfipojen na napéti US. Jsou aktivovany tranzistory
MN9 a MN10.

Pro dosazeni pozadované hodnoty ECM_VOUTH bylo nutné obvod doplnit
o omezova¢ napéti (tzv. clamp). Byly navrzeny celkem tfi topologie napétovych
omezovacl. Kvuli nedokonalym modelim tranzistori MOS popf. nedokonalym
tranzistorim DMOS v technologii BCD65 MV (Bipolar-CMOS-DMOS 65 nm Medium
Voltage) je funkcni pouze jedna z pfedstavenych topologii. V pfipadé pouziti jiné
technologie s korektnimi modely by byly funkéni vSechny uvedené topologie.
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3.3.3 Omezovac napéti 1 (CLAMP 1)

Schéma zesilovace s vyznaCenym omezovacem 1 je na obrazku 3.17. Tvoti jej tranzistory
MNI11, MN12, MN13, MN14, MP12, DMN4 a DMP7. Tranzistory MN13, MN14, MP12
a DMN4 formuji pozadované vystupni napéti v rozsahu 4,5 Vaz 10 V. Pomér
W/L tranzistora MN11 a MN12 je 1:10. Tento pomér byl uréen z maximalniho proudu,
ktery je nutné odvézt. Jedna se o proud, ktery generuje tranzistor MP11. Pracovni proud
omezovace tak mize byt do 5 pA. Ve vyvazeném stavu a béhem normalni ¢innosti OTA
omezovac neovliviiuje funkci OTA. Omezovac funguje az od chvile, kdy se na hradle
DMN4 objevi dostate¢né napéti pro otevieni proudové cesty pies MN14, MN13 a MP12.

V tabulce €. 3.9. jsou uvedeny zjisténé zakladni a nejkritictéjsi specifické parametry.
Zde jemozné vidét, Ze vétSina parametrd je mimo dany rozsah. Po dikladném
prozkoumani bylo zji§téno, zZe pti teplotach vysSich nez 100 °C protéka témér cely proud
tranzistoru MP11 substratem MOS diody DMP7. Tim se zméni nastaveny pracovni bod
a vznika velky systematicky offset, a proto vétS§ina parametrd pii rozmitani procesu
nedosahuje pozadovanych hodnot. Bylo nutné navrhnout jinou topologii.
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Obrazek 3.17 Jednostupiiovy OTA s fizenim napéti bulku diferen¢niho paru
se zvyraznénym omezovacem €. 1
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Tabulka 3.9 Ptehled odsimulovanych parametrit OTA s implementovanym
omezovacem 1 ziskanych z corner simulaci

Parametr Nominalni hodnota Specifikace Min Max
Avu 99,8 dB > 60 dB 132 dB
GBW 38,9 kHz 10,8 kHz 60,3 kHz
PM 88,4° > 60° 81,4° 89,2°
AM 53,6 dB 36,8 dB 120 dB
SYSTEM.OFF -594 uv (-5-5) mV

ECM_FOGE -0,04 % (-3-3) %

ECM_OFFSE -836pV (-19-19) mV

ECM_IO_SOURCE -44,6 A (-100- -10) pnA

ECM_VOUTL 53,2 mV (0-0,7V

ECM_IO_SINK 135 pA (10-200) pA

ECM_VOUTH 51V 4,5-10) vV

Parametry nespliiujici specifikaci jsou zvyraznény Cervenou barvou.

3.3.4 Omezovac 2 (CLAMP 2)

Schéma zesilovace s vyznaCenym omezovacem 2 je na obrazku 3.18. Omezovac 2 tvori
tranzistory MP13, DMPS, DMP9, DMP10 a odpory R4 a R5. Odpor R5 o hodnoté
2 MQ nastavuje dostatecné velké napéti Ugs tranzistori DMP9 a DMP10, aby byly
otevieny a zaroven zajistuje jejich uzavieni v neaktivnim stavu omezovace. Tranzistor
MP13 a odpor R4 spolecné s tranzistorem DMP9 vytvati pozadované omezovaci napéti
5,6 V. Omezovac 2 je napajen proudem 5 pA, ktery generuje tranzistor MP11 s hradlem
o §ifce 10 um a délce 2 um. Proto byla hodnota odporu R4 zvolena 325 kQ, aby vytvoril
dostateCny napétovy ubytek. Rozmér tranzistoru MP13 byl dan rovnici 3.12. Napéti
Ups,sa: bylo zvoleno 0,2 V. Pomér W/L je tedy
w _ 2-Ip 2:5.107°

I = = =17,76.
LMP13  KP-(Upssar).  3221076:(02)2 "’

(3.12)

Byla zvolena délka tranzistoru L = 2 pm a naslednym pfepoctem je §itka tranzistoru
W = 15 pum. Tranzistor DMP8 v diodovém zapojeni zajistuje, aby nedochéazelo
ke zpétnému proudu z vystupu OTA do napgjeni US v piipadé, ze bude vystup OTA
extern¢ napétoveé pretézovan. Pokud by se na vystupu OTA objevilo napéti vétsi nez
12V, dioda DMOS zajistuje, aby nebyl omezovaC zatézovan vnéj§im proudem.
Tranzistor DMP10 zabezpecuje, aby napéti Ugs tranzistoru DMP9 nebylo vétsi nez2,5 V,
coz je maximalni hodnota Ugs dana katalogovym listem.
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Obrazek 3.18 Jednostupiiovy OTA s fizenim napéti bulku diferen¢niho paru
s omezovacem C. 2

Zakladni a specifické parametry jsou uvedeny v tabulce ¢. 3.10. Byly simulovany
pouze kritické parametry. Totozn€ jako u prvniho omezovace, 1 u této topologie nastal
problém u vysokych teplot nad 100 °C, kdy vice jak 75 % proudu vystupni vétvi OTA
(typ. 50 pA) odtéka pres diodu DMOS do substratu. Tento jev zpusobi velky offset,
a proto jsou parametry jako zesileni, nahodny a systematicky offset a ECM_VOUTH
mimo rozsah. Je to zpusobené pravdépodobné chybou modelu tranzistori DMOS,
pfipadné€ 1 redlnym chovanim téchto DMOS soucastek v tomto procesu. Na obrazku
3.19 je zobrazena zavislost parametru ECM_VOUTH na teploté. Z grafu je patrné,
Ze negativni jev, zpusobeny diodou ve vystupni vétvi, zacina pii teploté 127 °C.
Na obrazku 3.20 je zobrazena zéavislost ECM_VOUTH na §ifce tranzistoru DMPS8 pfi
teploté¢ 150 °C. Z grafu je patrné, Ze ani zvétSovani Sitky tranzistoru nezlepsi vysledky
OTA. Proto bylo nutné navrhnout topologii, ktera odstrani chybu zptsobenou
tranzistorem DMPS.
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Obrazek 3.19 Zavislost parametru ECM_VOUTH na teploté
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Obrazek 3.20 Zavislost parametru ECM_VOUTH na Sitce tranzistoru DMP8
pii T =150 °C

42



Tabulka 3.10 Prehled odsimulovanych parametri OTA s druhym omezovacem

ziskanych z corner simulaci

Parametr Nominalni hodnota Specifikace Min Max
Avu 128,4 dB > 60 135dB
GBW 38,9 kHz 17,3 kHz 60,3 kHz
PM 88,4° > 60° 81,3° 88,7°
AM 53,6 dB 37,3 65,43
SYSTEM.OFF -481 puv (-5-5) mV

ECM_FOGE -0,032 % (-3-3) %

ECM_OFFSE -800 pVvV (-19-19) mV

ECM_IO_SOURCE -44.8 pA (-100--10) A

ECM_VOUTL 53,3 mV (0-0,7V

ECM_IO_SINK 135 pA (10-200) pA

ECM_VOUTH 5,6V 4,5-10) vV

Parametry nespliujici specifikaci jsou zvyraznény Cervenou barvou.

3.3.5 Omezovaé 3 (CLAMP 3)

Schéma zesilovace s vyznaCenym omezovacem 3 je na obrazku 3.21. Omezovac 3 tvori
tranzistory MP13, DMP8, DMP9, DMN3, DMN4 a Zenerova dioda Z1 s napétim 5 V.
Omezovac je napajen proudem 5 pA, ktery generuje tranzistor MP11 o Sifce 10 um
a délce 2 um. Tranzistor DMP9 spole¢né se Zenerovou diodou a tranzistory DMN3
a DMN4 vytvaii omezovaci napéti 8,2 V. Tranzistory MP13 a DMPS8 nastavuji napéti
Ugs tranzistort DMN3 a DMN4 vétsi, nez je prahové napéti Us. Vyhodou tohoto
zapojeni oproti pfedchozim topologiim je, ze nevyzaduje diodu DMOS ve vystupni vétvi,
ktera v predchozich topologiich vytvafela systematicky offset kvili velkému
substratovému proudu diodou DMOS.

Omezovac 3 je zalozen na principu uzavieni proudové cesty tranzistoru MP12, pokud
vystupni napéti piekro¢i pozadovanou limitni hodnotu. Vaéi predchozim dvéma
topologiim je rozdil v tom, ze neodvadi zbyvajici ¢ast proudu tohoto tranzistoru a tim
je odstranén nezadouci jev, kdy odvadény proud odtéka pti vyssich teplotach pres substrat
tranzistoru DMOS zapojeného jako dioda.

Pro vSechny typy simulace byla pouzita stejna zapojeni, jak je uvedeno v kapitole
3.3.1. Vysledky zakladnich simulaci jsou na obrazcich 3.22 az 3.26.
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Obrazek 3.21 Jednostupiiovy OTA s fizenim napéti bulku diferen¢niho paru
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Obrazek 3.22 Modulova a fazova kmitoctova charakteristika jednostupriového OTA
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Obrazek 3.23 Tranzientni analyza pro zjisténi parametru SR pro nastupnou hranu

jednostupniového OTA
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Obrazek 3.24 Tranzientni analyza pro zjiSténi parametru SR pro sestupnou hranu
jednostupniového OTA
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Obrazek 3.25 Stejnosmeérna analyza pro zjisténi systematického offsetu
jednostupniového OTA

There are 633 parameters contributes zero {(or below relative thresh mth=0.001) sensitivity to the output.

VouT,0) =1 v +/- 5,637 mV (5-sigma total variation)

Obrazek 3.26 Vysledky z vystupniho souboru dcmatch analyzy pro zjisténi
typického ndhodného offsetu

Zakladni a specifické parametry jsou uvedeny v tabulce ¢. 3.11, které byly zjistény
pomoci corner analyz, stejn¢ jako vSechny pfedchozi simulace. V tabulce €. 3.12 jsou pak
uvedeny vSechny parametry, které byly simulovany pomoci simulacniho softwaru Solido.
Hrani¢ni hodnoty, tzv. cornery, maji oproti Solidu jiny pfistup pro simulovani. U corner
analyzy se rozmitaji pouze parametry spojené¢ s rozptylem procesu, napéti a teploty, ale
nezahrnuji chyby soubéhu (tzv. mismatch). Pfi simulaci se nastavuji vSechny rezistory
soucasné¢ na stejnou hodnotu (min, typ, max). Stejné tak 1 tranzistory stejného typu. Pro
ziskani vysledk, které zahrnuji jak proces, tak mismatch, je tfeba pouzit analyzu Monte
Carlo nebo program Solido. Monte Carlo rozmita parametry nadhodné v rdmci 5 sigma.
Solido si na zacatku simulace urc¢i nejhorsi pfipad pro 5 sigma a na zaklade toho dale
pokracuje simulace. Solido ve vysledku poskytuje presnéjsi a realnési vysledky nez
cornery a Monte Carlo.

V tabulkach je mozné vidét, ze vysledky ze Solida dosahuji horsich vysledka, protoze
na zacatku simulace se ur¢il nejhorsi pfipad. Pokud jsou parametry ze Solida
v pozadovaném rozsahu, je mozné fici, ze realny obvod bude vykazovat parametry blizké
typickym hodnotam, bude spliovat pozadavky a po vyrobé bude zarucena funkénost
obvodu.
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Tabulka 3.11 Prehled parametrit OTA s implementovanym omezovacem 3

ziskanych z corner simulaci

Parametr Typicka hodnota Specifikace Min Max
Avu 132 dB > 60 dB 88,5 dB 137 dB
GBW 39 kHz 16 kHz 60,3 kHz
PM 88,4° > 60° 83,2° 88,8°
AM 53,8 dB 48,5 dB 65,5dB
SYSTEM.OFF 250 pv (-5-5) mV -2,5 mV 434 uv
ECM_FOGE 0,017 % (-3-3) % -2,6 % 0,46 %
ECM_OFFSE 250 uv (-19-19) mV -3, 4 mV 4,3 mV
SRrise 9 mV/ us 5,6 mV/us 12 mV/us
SRfall 15,6 mV/ us 9,1 mV/us 23 mV/us
ECM_IQ 351 pA <15uA 159 pA 6,7 uA
ECM_RPD 1,3 kQ <5kQ 731 Q 3,17 kQ
ECM_IO_SOURCE -45.6 pA (-100--10) nA -64,5 uA -36,6 uA
ECM_VOUTL 54,2 mV (0-0,7V 36,2 mV 108 mV
ECM_IO_SINK 134 pA (10-200) uA 112 pA 190 pA
ECM_VOUTH 82V (4,5-10) V 6,1V 89V
Tabulka 3.12 Prehled parametri OTA s implementovanym omezovacem 3
ziskanych ze simula¢niho softwaru Solido

Parametr Specifikace Min Max

Avu > 60 dB 78,2 dB 136 dB

GBW 15,2 kHz 59,7 kHz

PM > 60° 83.3° 88.7°

AM 50 65,8

ECM_OFFSE (-5-5) mV -6,7 mV 7,2 mV

ECM_FOGE (-3-3) % -2,95 % 0,5 %

ECM_OFFSE (-19-19) mV -6,7 mV 7,2 mV

SRrise 5mV/ us 12,8 mV/ us

SRfall 8,9 mV/ us 23,5 mV/ us

ECM_IQ <20 uA 168 pA 15,3 uA

ECM_RPD <5kQ 720 Q 2,9 kQ

ECM_IO_SOURCE (-100--10) nA -65,5 uA -35,6 uA

ECM_VOUTL (0-0,7V 37,7 mV 96 mV

ECM_IO_SINK (10-200) uA 112 pA 194 pA

ECM_VOUTH (4,5-10) V 6,1V 895V
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Z obou vyse uvedenych tabulek je ziejmé, ze vSechny parametry nabyvaji hodnot
v pozadovanych mezich.

3.4 Prevodnik DA

Zakladni struktura DAC je na obrazku 3.27. Jedna se o 6 bitovy DAC typu R2R
s prepinatelnym rozsahem vyuzivajici napajeci napéti 2,5 V a bandgap zdroj referencniho
napéti 1,21 V s rozptylem 2 %. Rozsah DAC je pfepinan pomoci signalu SWiv2. Pokud
je signal v logické 0, je zvolen rozsah 1,5 V. Pokud je signal v logické 1, je zvolen rozsah
1,2 V. Signalem BASEOvO se nastavuje posun vystupniho napéti o jedno LSB. Jestlize
je signal BASEOvO v logické 1, vystupni signal dosahuje hodnot O a referencni napéti
je snizené o jedno LSB. Jakmile je BASEOvOv logické 0, vystupni napéti nabyva hodnot
1 LSB az referencni napéti, které muze byt 1,2 V nebo 1,5 V. Od referencniho napéti
se odvozuje hodnota LSB pomoci vzorce

LSB =21 =220 = 23,438 mV. (3.13)

Pro referenc¢ni napéti 1,2 V je hodnota LSB 18,75 mV.

Na zékladé vstupniho digitalniho signalu jsou spinany jednotlivé odporové vétve
vahovych rezistord. V pripad€, ze je signal BASEOvO v logické 0, dojde o posunuti
charakteristiky o LSB pftipojenim dalsi piicné vétve rezistorti. Prevodnik DA obsahuje
dva vystupy, pficemz je aktivni vzdy jen jeden z nich. K vybéru aktivniho vystupu slouzi
signal SWIv2, ktery je pfiveden na prepina¢ tvoreny dvojici komplementarnich
tranzistord. Referencni napéti vyuzivané pievodnikem R-2R je zesileno pomoci
neinvertujiciho zesilovace. Plati pro ngj

DAC_REF =1,5-UBG. (3.14)

Do obvodu jsou doplnény ITC (interconnection test connectivity cell — blok pro
otestovani propojeni mezi analogovym a digitdlnim blokem) bloky, které slouzi béhem
produk¢nich testt ke kontrole, zda jsou vSechny vstupy a vystupy mezi blokem a digitalni
Casti spravné propojeny. Na zaklade vstupniho kodu jsou zkouseny vSechny cesty, které
prochézi pravé timto blokem. Pomoci hradla XOR se pak zjisti, zda dojde ke zméné
logické urovné signalu, ¢i nikoliv. Signal, ktery aktivuje funkci ITC bloku, se nazyva
tmp_Ipbk. Signaly, které jsou béhem tohoto modu kontrolovany, jsou dacout_amux_ena
a dacref_amux_ena.

Pro simulace je digitalni vstup vytvaren pomoci 8 bitového prevodniku AD. Na vstup
prevodniku AD se ptfivadi vstupni signal od 0 V az do 63 V, kdy dva nejvyssi bity nejsou
vyuzity.
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Obrazek 3.27 Zakladni struktura 6 — bitového DAC

V tabulce €. 3.13 jsou uvedeny interni parametry DAC a jejich maximalni rozptyl
ureny aplikacnimi inzenyry. Parametry ECM_DACFS 15 a ECM_DACFS 12 jsou
pfepinand vystupni napéti 1,5 V a 1,2 V prevodniku DA. Parametry ECM_DAC INL
a ECM_DAC DNL jsou integralni a diferencialni nelinearita pfevodniku udévana
v jednotkach LSB. Tyto parametry se zjistuji pro vSechny kombinace vstupnich fidicich

signalti upravujicich vystupni napéti/rozsah. V tabulce ¢. 3.14 jsou vysledné parametry

DAC ziskané z Corner analyzy a v tabulce €. 3.15 jsou vysledky simulaci z programu
Solido. Parametry byly simulovany pro vSechny kombinace signalt SW1v2 a BASEOvO.

Oba typy simulaci udéavaji, ze pro vSechny kombinace jsou dané parametry

v pozadovaném rozsahu.

Tabulka 3.13 Interni parametry DAC z Corner analyzy

Parametr Min Typ Max

ECM_DACFS_15 1,45V 1,5V 1,56 V
ECM_DACFS_12 LISV 1,2V 1,25V
ECM_DAC_DNL -1 LSB 1 LSB
ECM_DAC_INL -1 LSB 1 LSB

49



Tabulka 3.14 Parametry DAC z Corner analyzy

BASEOv0=0 BASEOv0=1
SWiv2=0 SWiv2=1 SWiv2=0 SWiv2=1
Min Max Min Max Min Max Min Max
DNL+[mV] 0,51 1,47 0,41 1,18 0,38 1,10 0,30 0,88
DNL-[mV] -9,86 -3,35 -7,89 -2,68 -8,81 -2,95 -7,05 -2,36
INL+[mV] 0,20 0,99 0,16 0,79 0 0,31 0 0,25
INL-[mV] -9,58 -3,33 -7,67 -2,66 -9,02 -3,13 -7,22 -2,50
Upacour [V] 1,49 1,55 1,19 1,24 1,47 1,53 1,17 1,22
Tabulka 3.15 Parametry DAC ziskané ze simula¢niho softwaru Solido
BASEOv0=0 BASEOv0=1
SWiv2=0 SWiv2=1 SWiv2=0 SWiv2=1
Min Max Min Max Min Max Min Max
DNL+[mV] -0,69 18,23 -0,75 16,52 -0,79 17,27 -0,63 15,87
DNL-[mV] -17,04 1,64 -16,6 1,10 -16,45 0,69 -13,7 0,59
INL+[mV] -0,20 4,56 -0,20 4,95 0,0004 3,87 0,001 4,32
INL-[mV] -12,06 -1,86 -9,92 -0,92 -12,24 -1,99 -10,05 -0,99
Ubacour [V] 1,47 1,56 1,17 1,24 1,44 1,53 1,15 1,22
Na obrazku 3.28 je prevodni charakteristika pro vSechny kombinace vstupnich

fidicich signalti upravujicich vystupni napéti/rozsah. Z charakteristik je mozné vidét

zménu rozsahu

v zavislosti na hodnot¢ SWIv2 a posun charakteristik v zavislosti

na hodnoté BASEOv0. Na obrazku 3.29 je zavislost parametru /NL na vystupnim napéti

pro vSechny kombinace jiz dvou zminénych parametri. Pro zjisténi INL byla pouzita

v ADE Explorer integrovana funkce inl, jejiz vystupem je hodnota INL ptimo v LSB.

Na obrazku 3.30 je zavislost parametru DNL na vystupnim napéti. Stejné jako u INL,

i u tohoto parametru byla pouzita funkce pro vypocet DNL, ktera dany parametr udava
v jednotkach LSB.
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Z vyse uvedenych grafli je mozné vidét, ze parametry INL a DNL jsou v pozadovaném
rozsahu.

3.5 Celkové funkéni zapojeni

Celkové funkéni zapojeni je na obrazku 3.31. Kone€nou fazi diplomové prace bylo
ovéteni funkce celého zapojeni OTA s buzenim vstupu signalem z DAC, pfipojenymi
externimi komponentami a oCekavanou zatézi na vystupu. Ovérovala se funkce zmény
rozsahu a posunu vystupniho napéti DACOUT a zda se spravné projevi na zatézi, ktera
modeluje zrcatko. Do obvodu byly navic integrovany parametry ESR kapacitorti pro
co nejrealnéjsi chovani obvodu.

Na obrazku 3.32 a 3.33 jsou grafy zavislosti vystupniho napéti bloku na vstupnim
Cisle a offsetu na vstupnim Ccisle pro vSechny mozné kombinace signali BASEOvO
aSWIv2. Z grafu je patrné, ze funkce jak DAC, tak OTA odpovida pozadavkam.
Prevodnik DA neovliviiyje parametry zesilovace, coz je mozné vidét z obrazku 3.33, kdy
je offset v rozmezi 251 pV az 260 pV.
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Vysledky z vySe uvedenych obrazkt byly ziskany na zakladé simulace pro typické
podminky, tzn. bez rozptylu parametra a pro teplotu 27 °C. Corner analyza ani simulace
pomoci softwaru Solido nebyly provedeny z divodu ¢asovych a hardwarovych naroka
simulace celkového funkcniho zapojeni. Funk¢nost kazdého obvodu byla samostatné
ovéfena dvéma zminénymi pokroCilymi analyzami — viz. kapitol 3.3.5 a 3.4.
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4 ZAVER

Cilem prace bylo duakladné seznameni se s principem chovani a moznostmi fizeni
elektrochromického zpé&tného zrcatka. Ukolem bylo navrhnout ideovou topologii OTA
(v€etné podpirnych obvodu), ktery fidi zpétné zrcatko.

Elektrochromicka zafizeni jsou zafizeni, kterd mohou ménit své optické vlastnosti,
ztmavit se a zesvétlit se, pomoci piilozeného vnéjsiho napéti. Zrcatko se sklada z péti
nebo vice vrstev naskladanych na sebe. Tyto vrstvy zahrnuji elektrody, elektrolyt,
elektrochromickou vrstvu a vrstvu pro ukladani naboje. Tyto vrstvy zajistuji efekt
ztmavovani diky chemickym reakcim.

Pro fizeni zrcatka se uziva OTA. Proto v prvni fazi prob&hl navrh celkem tfi struktur,
kdy parametry kazdé znich byly detailné zkoumany a vzajemné porovnany. Prvni
navrzena topologie byla dvoustupriovy zesilovac. Dosahuje vysokého zesileni 150 dB
avelké hodnoty GBW = 707,9 kHz. Velkd nevyhoda tohoto zesilovaCe je nutnost
kompenzace pomoci Millerova kapacitoru a nulovaciho odporu, ktery ma velkou
hodnotu, a to 1 MQ, a spolu s Millerovou kapacitou by zabiral velké misto na €ipu. Dalsi
nevyhodou je, ze se méni transkonduktance zesilovace se vstupnim napétim. Obecné
je dvoustupniovy zesilova¢ z hlediska stabilizace komplikovany, a proto byl navrzen
jednostupiiovy zesilovac.

Jednostupiiovy OTA ma jednodussi topologii a neni nutnd stabilizace pomoci
Millerova kapacitoru, coz je velka vyhoda vici dvoustupriovému zesilovaci. Zesileni
nabyva dostate¢né veliké hodnoty a to 120 dB. Nicméné GBW je pfili§ malé a offset
je prili§ velky pfi malém vstupnim napéti, jelikoz tranzistory na vystupu jsou pfi takto
malém napéti v linearnim rezimu. Proto byla navrzena tfeti topologie.

Posledni topologii je OTA zesilovac s fizenim bulkového napéti diferen¢niho paru,
ktery je zaloZzen na zméné prahového napéti diferencniho paru, a tim zvySuje vstupni
napétovy rozsah. Zesileni nabyva hodnoty 132 dB. GBW dosahuje dostate¢né hodnoty
38 kHz a offset je v rozsahu vstupniho napéti 0 az 2,5 V v fadech stovek pV. Vysledek
dikladného zkoumani ukazal, Ze ani parazitni indukénost ptivodi neovliviiuje zakladni
parametry zesilovace, a proto je OTA, navrzeny v kapitole 3.3, pouzit do kone¢ného
navrhu.

Do vysledné topologie OTA jsou doplnény dalsi tranzistory pro dosazeni specifickych
parametri danych firmou onsemi. Jsou doplnény tranzistory spinané v rezimu power-
down a tranzistory, které zajistuji omezeni vystupniho napéti (napt. ECM_VOUTH).
V praci jsou uvedeny tifi omezovace, z nichz pouze jeden dosahuje pozadovanych
parametri pii rozmitani procesu, napéti a teploty. Dva omezovace nespliiuji zakladni
a specifické parametry z divodu pravdépodobné chyby modelu tranzistora DMOS. Pri
teplotach vyssich nez 100 °C dochézi k nezddoucimu jevu, kdy vice jak 75 % proudu
vystupni vétvi OTA (typ. 50 pA) odtéka pres diodu DMOS do substratu. Tento jev
zpusobi velky offset v fadu desitek mV, a proto jsou parametry jako zesileni, nahodny
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a systematicky offset a ECM_VOUTH mimo pozadovany rozsah. Zesileni kleslo pod
0 dB a parametr ECM_VOUTH dosahoval -100 mV.

Funk¢ni omezovacC je zalozen na principu uzavieni proudové cesty tranzistoru
ve vystupni vétvi, pokud vystupni napéti prekro¢i pozadovanou limitni hodnotu. Vuéi
predchozim dvéma topologiim je rozdil v tom, ze neodvadi zbyvajici ¢ast proudu tohoto
tranzistoru a tim je odstranén nezadouci jev, kdy odvadény proud odtéka pfi vysSich
teplotach pfes substrat tranzistoru DMOS zapojeného jako dioda.

Pro rychlé ovéfeni, zda funk¢éni omezovac spliiuyje specifikace, se pouziva pouze
corner simulace. Pro pfesnéjsi ovéfeni, zda realny obvod bude vykazovat parametry
blizké typickym hodnotam, bude spliovat pozadavky a po vyrobé bude zarucena
funkénost obvodu, se obvod simuluje pomoci simula¢niho softwaru Solido. Vysledky
z obou typu simulaci potvrdily, ze obvod je stabilni a zesileni klesne na minimalni
hodnotu 78 dB, kriticky parametr ECM_VOUTH dosahne minimalni hodnoty
6 V a maximalni hodnoty 9 V, coz spliiuje pozadovany omezovaci rozsah 4,5 Vaz 10 V.

Naplni diplomové prace je také charakterizace prevodniku DA typu R2R
s prepinatelnym rozsahem, jehoz vystupni napéti vstupuje do OTA, ktery reguluje napéti
na zpétném zrcatku. Rozsah a posun vystupniho napéti DAC je ptepinan pomoci fidicich
signali SWIv2 a BASEOv0. Bylo zji§téno, ze interni parametry navrzeného prevodniku
jsou v pozadovaném rozsahu pro vSechny kombinace fidicich signalt.

Konec¢nou fazi diplomové prace bylo ovéreni funkce celého zapojeni OTA s buzenim
vstupu signalem z DAC, pfipojenymi externimi komponentami a oCekavanou zatézi
na vystupu. Ovéfovala se funkce zmény rozsahu a posunu vystupniho napéti DACOUT
a zda se spravné projevi na zatézi, ktera modeluje zrcatko. Teorie se potvrdila. Jak DAC,
tak OTA odpovida pozadavkim a prevodnik neovliviluje parametry zesilovace.

57



LITERATURA

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

[6]

(7]

(8]

[9]

[10]

[11]

What is the History of the Rear View Mirror? Did you Kno cars [online]. [cit.
2023-12-12]. Dostupné z: https://didyouknowcars.com/what-is-the-history-of-the-
rear-view-mirror/

All about auto-dimming rearview mirrors and how they work. PHILKOTSE
[online]. 2022, Nov 30, 2022 [cit. 2023-12-05]. Dostupné z:
https://philkotse.com/safe-driving/all-about-auto-dimming-rearview-mirrors-and-
how-they-work-4467

KIM, Han Na, Seong M. CHO, Chil Seong AH, Juhee SONG, Hojun RYU, Yong
Hae KIM a Tae-Youb KIM. Electrochromic mirror using viologen-anchored
nanoparticles. Materials Research Bulletin [online]. October 2016, (82), 16-21
[cit. 2023-11-29]. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.materresbull.2016.03.010
XU, Jian Wei a Kwok Wei CHUA, ed. Fabrication and Applications.
Electrochromic Smart Materials [online]. 2019, 2019(33), 547 [cit. 2023-12-05].
ISSN 2046-0074. Dostupné z: https://ftp.idu.ac.id/wp-
content/uploads/ebook/tdg/BUKU%20SMART%20MATERIAL/Electrochromic
%?20Smart%?20Materials%20Fabrication%?20and%20Applications %20by %?20Jian
%20Wei%20Xu,%20Ming %20Hui%20Chua, %20Kwok%20Wei%20Shah%?20(z-
lib.org).pdf

DONAIRE, Diego Lopez. How an electrochromic rear view mirror really works.
NewsMotor [online]. 2022, 06/04/2022 [cit. 2023-10-9]. Dostupné z:

Viologen. Wikipedia [online]. [cit. 2023-11-19]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Viologen#cite_note-1

Ferrocyanide. Wikipedia [online]. [cit. 2023-11-19]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Ferrocyanide

WANG, Jin Min, Xiao Wei SUN a Zhihui JIAO. Application of Nanostructures in
Electrochromic Materials and Devices: Recent Progress. Materials [online]. 2010,
3(12), 5029-5053 [cit. 2023-11-19]. ISSN 1996-1944. Dostupné z:
doi:10.3390/ma3125029

KRATOCHVIL, Bohumil. Amorfui a semikrystalické formy [online]. Praha, 2016
[cit. 2023-12-14]. Dostupné z:
http://uchpel.vscht.cz/files/uzel/0022888/sORTcMzNLOqrVEhUKE7NzcwuqiwuS
cypVDAyMDQDAA .pdf?redirected. Prezetnace. Vysoka Skola chemicko-
technologicka v Praze.

NUROLDAYEVA, Gulzat a Mannix P. BALANAY. Flexing the Spectrum:
Advancements and Prospects of Flexible Electrochromic Materials. Polymers
[online]. 1 July 2023n. 1., 2023(15), 2924 [cit. 2023-12-11]. Dostupné z:
https://doi.org/10.3390/polym15132924

Mirror-Module Driver-IC. In: NCV7705(A), NCV7706 [online]. 2018, s. 38 [cit.
2023-11-19]. Dostupné z: https://www.onsemi.com/pdf/datasheet/ncv7705-d.pdf

58


https://didyouknowcars.com/what-is-the-history-of-the-
https://philkotse.com/safe-driving/all-about-auto-dimming-rearview-mirrors-and-
https://doi.Org/10.1016/j.materresbull.2016.03.010
https://ftp.idu.ac.id/wp-
https://en.wikipedia.Org/wiki/Viologen%23cite_note-l
https://en.wikipedia.org/wiki/Ferrocyanide
http://uchpel.vscht.cz/files/uzel/0022888/s9RTcMzNL0qrVEhUKE7NzcwuqiwuS
https://doi.org/10.3390/polyml5132924
https://www.onsemi.com/pdf/datasheet/ncv7705-d.pdf

[12]

[13]

[14]

DELISLE, Jean-Jaques. Operational Transconductance Amplifier (OTA). Planet
Analog [online]. [cit. 2023-10-09]. Dostupné z:
https://www.planetanalog.com/overview-of-operational-transconductance-
amplifier-ota/

KLEDROWETZ, Vilém a HAZE Jifi. Navrh analogovych integrovanych obvodu.
Skriptum FEKT VUT Brno, Leden 2015.

WU, JIE a EZZ1 I. EL-MASRY. Universal voltage- and current-mode OTAs
based biquads. International Journal of Electronics [online]. 2010, 2010-11-09,
85(5), 553-560 [cit. 2023-10-09]. ISSN 0020-7217. Dostupné z:
doi:10.1080/002072198133842

59


https://www.planetanalog.com/overview-of-operational-transconductance-

SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

FEKT
VUT

U

1

Ucs
Ups.sat
U

w

L

Em
KP
Ip

Ay
Offset
SR

R
GBW
PD
LSB
INL
DNL
AM
PM
ITC

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

napéti

proud

napéti mezi hradlem a source
saturacni napéti tranzistoru MOS/DMOS
prahové napéti tranzistoru

Sitka kanalu tranzistoru MOS/DMOS
délka kanalu tranzistoru MOS/DMOS
transkonduktance

transkonduktancni parametr

proud tranzistoru

zesileni

vstupni napétova nesymetrie

mezni rychlost pfebéhu

odpor

mezni kmitoCet

power-down mod

kvantovaci krok

integralni nelinearita

diferencialni nelinearita

amplitudova rezerva

fazova rezerva

blok pro otestovani propojeni

(V)

(A)

(V)

(V)

(V)

(m)

(m)

(S)
(LA.V?)
(A)
(dB)
(V)
(V.us™)
Q)
(H2)

)

(LSB)
(LSB)
(dB)
(®)
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