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Abstrakt

Diplomova praca sa zaobera navrhom rail-to-rail pradového konvejora druhej generacie
v technologii CMOS. Opisuje principy funkcie jednotlivych generacii prudovych
konvejorov ataktiez zakladny princip navrhu prudového konvejora druhej generacie
zalozeného na operatnom zosilfiovaci. Venuje sa obvodovému rieSeniu vstupného rail-to-
rail stupnia akoncového stupria v triede AB. Cielom tejto prace je navrhnat,
charakterizovat vlastnosti a vytvorit topologiu prudového konvejora druhej generacie
s rail-to-rail vstupnym stthlasnym napétovym rozsahom v technologii ONSemi 13T25.

KPucové slova

rail-to-rail, pradovy konvejor, prudovy konvejor druhej generacie, operacny zosiliiovac,
vstupny rail-to-rail stupeni, koncovy stupei v triede AB, CMOS



Abstract

Master’s thesis deals with design of rail-to-rail second generation current conveyor in
CMOS technology. Describes principles of function of different generations of current
conveyors, as well as the basic principle of design of second generation current conveyor
based on operational amplifier. Addresses circuit topology of input rail-to-rail stage and
class AB output stage. The objective of this thesis is to design, characterize performance
and create layout of second generation current conveyor with input common mode voltage
rail-to-rail capability in ONSemi I3T25 technology.

Keywords

rail-to-rail, current conveyor, second generation current conveyor, operational amplifier,
input rail-to-rail stage, class AB output stage, CMOS
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Uvod

Spracovaniu signalu v su¢asnosti dominuje hlavne Cislicova technika. Vyhodou digitalneho
signalu je, ze je reprezentovany diskrétnymi hodnotami, ¢o vedie k tomu, ze Cislicovy
signal je odolnej§i voci ruSeniu, Sumu a roznym odchylkam vyrobného procesu. Vsetky
signaly vyskytujuce sa v prirode vSak maju analogovy (spojity) charakter, preto sa pri
spracovani signalov neda zaobist' bez analdégovych casti [1]. Analogové obvody su stale
potrebné napr. v oblasti filtrovania signalu alebo v oblasti prevodu signalu. V posledne;j
dobe sa znacne rozsiril trend dizajnu analégovych blokov pre nizke napéjacie napéatie (LV)
a nizku spotrebu (LP), ktoré st vo vel'ke] miere pouzivané v prenosnych zariadeniach [5].

Voblastt LV LP je tradiCny napatovy pristup postupne nahradzany obvodmi
pracujucimi v tzv. pradovom mode, ktoré si schopné prekonat’ obmedzenie konStantnosti
Sirky pasma jednotkového zisku a kompromis medzi Sirkou pasma a rychlostou, tak aby
bola zlepSena vykonnost obvodu v ramci jeho nizkonapatovych charakteristik. Pradovy
mod je charakterizovany tym, ze signal nesuci informaciu je spracovavany v pradovej
doméne. Obvody pracujuce v prudovom rezime nepotrebuji vel'ky napéatovy zisk (nie st
potrebné vykonné zosiliiovace), presné pasivne suciastky (kompatibilné s digitalnymi
procesmi) avyznauju sa vysokou vykonnostou v oblasti rychlosti, S§irky pasma
a presnosti [5]. So znizovanim napgjacieho napétia klesd pomer signal-Sum a taktiez aj
dynamicky rozsah, ktory je obvod schopny spracovat. Pri pouziti prudu ako nosnej
veliCiny sa tieto nezelané UcCinky prejavuji menej [1]. Dolezité je tiez, ze vSetky analogové
funkcie realizované v napatovom mode sa daju realizovat’ aj v pradovom mode [5].

Prudovy konvejor (CC) resp. pradovy konvejor druhej generacie (CCII) je
povazovany za zakladny stavebny blok praddového modu, pretoze vSetky aktivne prvky,
pouzivané v prudovom modde, mozu byt zostavené pomocou spojenia jedného alebo dvoch
prudovych konvejorov druhej generacie [5]. Diplomova praca je venovana navrhu
prudového konvejora druhej generacie s rail-to-rail vstupnym sthlasnym napatovym
rozsahom, ktorého topologia je zalozena na rail-to-rail operacnom zosilfiovaci . V praci je
taktiez uskuto€neny rozbor prudovych konvejorov ako aj teoreticky rozbor vstupnych rail-
to-rail stupniov a koncovych stupiiov v triede AB.
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1 Prudové konvejory

Prudové konvejory su obvodové prvky pracujuce v zmieSanom mode, Co znamend, ze
veliCiny, s ktorymi pracuji z vonkajSieho pohladu, aktoré si pouzivané k popisu ich
vlastnosti, su tak napitia ako aj prudy.[1]. Prva generacia prudového konvejora (CCI) bola
predstavend uz v roku 1968[2]. O dva roky neskdr bola rovnakymi autormi uvedena aj
druhd generacia pradového konvejora [3]. Tretia generacia (CCIII) bola definovana az
vroku 1995[4]. Postupne vzniklo ukazdej generacie pradovych konvejorov znacné
mnozstvo vylepSenych obvodov ako napr. invertujuce pradové konvejory, konvejory
s diferenénymi vstupmi alebo konvejory s riaditelnym pradovym prenosom[1]. V dosledku
zvySujuceho sa pouzivania pradového moédu ako spdsobu dizajnu obvodov s nizkym
napajacim napdtim a nizkou spotrebou sa tieto bloky dostavaju do popredia zaujmu
dizajnérov[5].

1.1  Prudovy konvejor prvej generacie
P&vodny obvod predstaveny Sedrou a Smithom [2] je z dneSného pohl'adu oznaCovany ako

prudovy konvejor prvej generacie. Prudovy konvejor prvej generacie je aktivny obvodovy
prvok s tromi terminalmi, ktorého schematicka znacka je znazornena na Obr. 1.1.

IY
Y 1
CCl z<+—
I,
—3{ X

-

UG ND

Obr. 1.1: Schematicka znacka CCI [5].

Pradovy konvejor prvej generacie pracuje nasledovne: napétie prilozené na vstup Y sa
bez zmeny prenesie na vstup X, zatial' ¢o pre prudy tecuce vstupnymi uzlami X a Y plati
presny opak [5], [6]. Prud tecuci vstupom Y je rovnaky ako ten, ktory tecie vstupom X a
tento prud sa prenesie na vystupny uzol Z. Koncept prenosu prudu medzi dvoma portami
s extrémne rozdielnymi velkostami impedancie sa nazyva konvejoring [2]. Impedancné
urovne terminalov CCI su znazornené v Tab. 1.1. Funkcia CCI je popisana nasledovnou
idealnou hybridnou maticou [5]:

L1 0 1 oY
ud=11 o ol|L| 0
| lo +1 ol|u,

Prud uzlom Z moéze tiect v smere prudu I, ale iopacne, Co je v matici znazornené
pomocou +1. Ak prudy I, a I, maju rovnaky smer tak sa jedna o kladny CCI (CCI+), ak
maju opacny smer tak sa jedna o zaporny CCI (CCI-).
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Tab. 1.1: Impedan¢né arovne terminalov CCI [S].

Terminal CCI Impedancna uroven
X nizka (ideélne 0)
Y nizka (ideélne 0)
Z vysoka (idealne o)

Na Obr. 1.2 je znazornena obvodova implementacia CCI v CMOS technologii [5], [6]
(povodne boli pouzité bipolarne tranzistory a v emitoroch NPN tranzistorov sa nachadzali
odpory [2]). Tranzistory M5 a M4 plnia funkciu sledovania napitia medzi terminalmi Y
a X, zatial' Co prudové zrkadlo M1-M2, zabezpecuje aby prud I, bol zhodny s praidom
teCucim portom X. Pomocou tranzistora M3 je prad [, konvejorovany na
vysokoimpendanény pradovy vystup Z [5]. Problém daného zapojenia CCI je, ze dokaze
pracovat s prudmi len jednej polarity. Doplnenim komplementarneho pattranzistorového
zapojenia nad povodné zapojenie dostavame obvod schopny pracovat s oboma smermi
prudov (zapojenie v triede AB) [6].

L - —
UGND

Uanp }_. Mll ﬂfi %*Tz

UG ND

Obr. 1.2: CCl v triede A [5],[6].

1.2  Pridovy konvejor druhej generacie

Predstavenie prudového konvejora druhej generacie (v roku 1970 [3]) viedlo k rozSireniu
pouzivania pruadovych konvejorov. V podstate je medzi CCI a CCII len maly rozdiel, ale v
praktickych aplikaciach sa CCII ukazal ako univerzéalnejsi stavebny blok analogovych
obvodov [5]. Prudovy konvejor druhej generacie dokaze realizovat' vSetky Styri druhy
riadenych zdrojov [3] a modze byt taktiez pouzity k realizacii mnozstva linearnych
a nelinearnych funkénych obvodov s minimom externych pasivnych stciastok, a pritom
s jednoduch§im obvodovym rieSenim ako je tomu u rovnakych obvodov s vyuzitim
tradi¢énych operacnych zosiliiovacov (OpAmp)[6]. Prudovy konvejor druhej generacie je
topologicky velmi podobny jeho predchodcovi aje definovany idealnou hybridnou
maticou [5]:
13
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Iy y
Ucs=I[1 0 O0O)fL]| )
I, 0 £1 O0l|Uu,

Inovaciou CCII (v porovnani s CCI) je absencia prudu I, vdaka vysokej impedancnej
urovni terminalu Y. Rovnako ako u CCI dochadza aj u CCII ku konvejoringu pradu medzi
uzlami X aZ. Realne implementacie CCII vedu podobne k dvom moznostiam orientacie
prudov I, a I,: zaporny CCII (CCII-, opacna orientacia) a kladny CCII (CCII+, rovnaka
orientacia). Schematicka znacka CCII+ je ukdzana na Obr. 1.3. Tab. 1.2 predstavuje
impedanc¢né urovne jednotlivych portov CCII [5].

Tab. 1.2: Impedan¢né irovne terminalov CCII [5].

Terminal CCII Impedancna uroven
X nizka (ideélne 0)
Y vysoka (idealne o)
Z vysoka (idealne o)
Y I
L CCll+ z[—*>
<+-—— X

L

UG ND

Obr. 1.3: Schematicka znacka CCII+ [5].

Prudovy konvejor druhej generacie bol predstaveny ako prirodzeny stavebny blok
v oblasti navrhu analégovych obvodov. Inak povedané ma rovnaké vlastnosti ako
tranzistor na nizSej dizajnovej urovni. Na Obr. 1.4 je znazornené, ze idealny NMOS
tranzistor mdze byt chapany ako CCIL. Gate NMOS tranzistora je pofiaty ako terminal Y
a netecie do neho ziadny prud. Medzi gate a source (port X), nie je ziadny pokles napétia
(inak odpovedajuci priblizne jednému prahovému napitiu), takze napétie na terminale X
sleduje napdtie na uzle Y. Terminal Zje definovany ako drain NMOS tranzistora
s vysokou vystupnou impedanciou a teCie nim rovnaky prad ako cez jeho source. Idedlny
NMOS tranzistor sa sprava ako CCII-. Napatovy pokles medzi gate a source realneho
NMOS tranzistora sa da obist’ pouzitim jednoduchého prudového zrkadla [5].

14
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Obr. 1.4: Ekvivalencia NMOS tranzistora a CCII [5].

Na Obr. 1.5 je znazornena CCII+ topologia zalozend na jednoduchych prudovych
zrkadlach [5].

UDD
M3 M2
Ml MO
Y X —( 7
M5 M4
M7 M6

UG ND

Obr. 1.5: CCII+ topolégia v triede AB zaloZena na jednoduchych pradovych zrkadlach [5].
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1.2.1 Reailny prudovy konvejor druhej generacie

Obvodové rieSenia implementujuce CCII vedu nevyhnutne k tvorbe blokov, ktorych
charakteristiky sa blizia idealnym no nie su idealne [5]. Obr. 1.6 ilustruje nelinearny model
CCII charakterizovany parazitnymi vnutornymi impedanciami a frekvencne zavislym
napatovym (VF) a prudovym (CF) sledovacom [7].

Neidealny CCII
I,
<+— R, L, I
Xo—p——(— +—"""—-Y CF —>
TUX Idedlny CCII Z[— B (s L I oZ
Yo— X R, C,
Ugnp G I I
U, I Usno
UGND

Obr. 1.6: Neidealny model CCII [7].

Reélny model CCII je charakterizovany hybridnou maticou [7]:

L1 [z, o o ][y,
Ux = O((S) Zx 0 Ix . (3)
I 0 B 1/Z]|U;

Parazitna impedancia Z, na terminali X je tvorena sériovou kombinaciou R, a L,
a vyznacuje sa rezistivnym chovanim na nizkych frekvenciach a induktivnym chovanim na
vysSich frekvenciach. Hodnota L, je definovana ako [7]:

__ R 4)
2T. fy 4308

kde f, +34p je medzna frekvencia impedancie Z,. Na porte Y je parazitna impedancia

Z, modelovana ako paralelné spojenie R, a C,. Hodnota impedancie na nizkych

frekvenciach odpoveda hodnote rezistoru R,. Hodnota parazitnej kapacity C,sa da
vypocitat' pomocou frekvencie trojdecibelového poklesu f, _345 podla [7]:

P S 5)
y 277-fy,—3dB- Ry '
Podobne ako na terminali Y tak aj na vystupnom uzle Z je parazitnd impedancia Z,
modelovana paralelnou kombinaciou R, a C,. Hodnota rezistoru R, je rovna velkosti

impedancie na nizkych frekvenciach. Vel'kost' C, sa da urcit pomocou obdobného vztahu
ako pre Cy, [7]:

Ly

1 (6)

C,=—F——mm,
z 27T-fz,—3dB-Rz
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kde f,_34p je medznd frekvencia impedancie Z,. Hodnoty napitového a(s)
a prudového B(s) prenosu su charakterizované vztahmi [7]:

___ % (7
os) = 1+s/w,

_ PBo )
PO = 15 5/ap

kde a a B, su velkosti napatového resp. prudového prenosu pri nizkych frekvenciach
s koreSpondujucimi polmi reprezentovanymi w, a wg. Pre hodnotu napdtového prenosu
plati: ay =1 —¢&y, priom &y je chyba sledovania napitia (|ey| < 1). Obdobne pre
velkost’ pradového prenosu plati: : B, = 1 — g}, kde &; je chyba sledovania pradu (|&;| <
1) [7].

1.2.2 Nesymetria v prudovom konvejore druhej generacie

Na pradovy konvejor druhej generacie sa da nazerat ako na spojenie napidtového
a prudového sledovaca. Funkciou napatového sledovaca je zabezpecit' nizku impedanciu
na porte X. V dosledku nevyhnutného neidealneho chovania realnych obvodovych rieSeni
vznikne napatova nesymetria medzi napatiami na terminaloch X a Y. Realny model CCII
zahriujuci napatova nesymetriu je znazorneny na Obr. 1.7. Vyhodnotenie napitovej
nesymetrie je znacne dolezité pri znizenych napéjacich napatiach, pretoze signaly dosahuju
menSiu amplitudu a kazdé narusenie ma vacsi vplyv [5].

Neidealny CCII
YO *
Lo 1,=pI, L,
. ’ oZ
TUY ) z
I UGND
L & |
Usno  XO — -
UGND
Uy U,=aU,
Vo
- =
GND
Ucno

Obr. 1.7: Neidealny model CCII zahriiujici napét’ovii nesymetriu [5].

Napitova nesymetria U, spOsobuje prudovu nesymetriu I, pretoze aby sa ziskal
vystupny prad I, tak je prud I, zrkadleny do vysokoimpedancného uzlu Z. Vystupny prad
v dosledku napatovej nesymetrie U, je zavisli na zat'azovacej impedancii (Z;) pripojenej
k uzlu X [5]:

x:aUy+U0: U, ,akUyZO. 9
Ze+ 7, Z,+ 7,
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Napdtova nesymetria medzi uzlami X aY modze spdsobit znacnu chybu
v charakteristikach CCIL Pre znizenie nesymetrie je potrebné dbat na navrh vstupného
diferen¢ného paru rovnako ako aj na navrh koncového (vystupného) stupia. Pre kompletna
analyzu nesymetrie CCII je potrebné brat’ do ivahy zmeny napétovej nesymetrie na uzle X
a taktiez pokojového prudu (Ip) vystupného stupnia [5]. Nesymetria mdze byt spdsobend
ndhodnymi javmi ako aj systematickymi chybami v dizajne. Ak je vyhodnotené znacné
mnozstvo rovnakych tranzistorov subor nazbieranych dat vykazuje vlastnosti normalneho
rozdelenia, ktorého priklad je zndzorneny na Obr. 1.8. Normalne rozdelenie je dané

strednou hodnotou p (reprezentuje systematické chyby) a rozptylom o2 (Vo 2je smerodajna
odchylka a vyjadruje ndhodne javy) [8].

T hustota pravdepodobnosti

N

+ 1o
— >

+ 30

A 4
>

N

Obr. 1.8: Normalne rozdelenie [20].

Pomocou nasobku smerodajnej odchylky sa da urcit’ interval, do ktorého pripadne
urcita Cast’ celkového suboru vyrobenych prvkov. Pre interval +3c pripadne do zvoleného
intervalu priblizne 99,73 % prvkov. Pravdepodobnost’ vyskytu hodnoty v rozsahu nasobku
smerodajnej odchylky pre normalne rozdelenie je znazornena v Tab. 1.3 [20].

Tab. 1.3: Pravdepodobnost’ vyskytu hodnoty v rozsahu nasobku smerodajnej odchylky pre
normalne rozdelenie [20], [21].

R Pravdepodobnost’ vyskytu v rozsahu |Pravdepodobnost’ vyskytu
ozsah ;
[%] mimo rozsah

tlc 68,2689492 1z3

26 95,4499736 1222

+30 99,7300203 12370

t4c 99,9936657 1215787

50 99,9999426 121744278

60 99,9999998 12506 797 346
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1.3  Pridovy konvejor tretej generacie

Prudovy konvejor tretej generacie bol predstaveny Fabrem vroku 1995 [4].
Charakteristiky CCI a CCII sa bezne vyjadruji pomocou hybridnej matice. Z obecnejSieho
pohl'adu je mozné povazovat tieto dva aktivne bloky ako konkrétne pripady vSeobecnejse;j
Struktiry definovanej hybridnou maticou [4], [5]:

Iy 0 a O Uy
Ug =11 0 O0ffL| (10)
I, 0 b 01U,

Parameter b je charakteristika prevodu pradu z terminalu X na uzol Z. Ak je kladny
tak sa jedna o CCI+ alebo CCII+, ak je zaporny tak ide o CCI- resp. CCII-. Parameter a sa
vztahuje k povahe konvejora. V pripade, ze a = 1 tak sa aktivny prvok sprava ako CCL
Ak a = 0, tak sa jedna o CCIIL. Treti pripad (pre a = —1) definuje novy prvok CCIII [4].
Prudové konvejory tretej generdcie sa pouzivaju v aplikaciach na snimanie pradu (napr.
plavajucou vetvou obvodu). Praidova sonda by mala snimat prud na vel'mi malej sériovej
impedancii a taktiez mat’ vysokoimpedancny pradovy vystup, €o je presne funkcia CIII [4],
[5]. Schematicka znacka CCIII je znazornena na Obr. 1.9.

I)’

<« Y I
CCll Z|+—

I"—» X

—

UG ND

Obr. 1.9: Schematicka znacka CCIII [5].

Na Obr. 1.10 je ukdzana implementacia CCIII pomocou dvoch dvojvystupovych
(vystupy ZA aZB su identické) CCII+. Vystupy CCII maji vzajomny 180 ° fazovy
posun, takze dané zapojenie sucasne plni funkciu CCIII+ a CCIII- [4].

CCII A, AL,
< = < =
N N N N
= =
O O
O O
ST SE
Y X
o] [v

—

UG ND

Obr. 1.10: Implementacia CCIII pomocou CCII [4], [5], [6].
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2 Navrh pre nizke napajacie napitie a nizku
spotrebu

Vyvoj integrovanych obvodov sa v poslednom obdobi sustreduje s Coraz va¢sim usilim na
znizenie napajaciecho napétia acelkovej spotreby analogovych, digitdlnych alebo
zmieSanych obvodov a systémov. Tato snaha ma niekol'ko dovodov. V prvom rade sa
jedna o potrebu zmenSenia spotreby modernych digitalnych obvodov s vysokou hustotou
integracie. So zmenSovanim vzdialenosti medzi jednotlivymi komponentami obvodu
zaCina hrat' znacnua rolu rozvod vzniknutého tepla a taktiez so zmenSovanim geometrie
klesaju aj prierazné napitia tychto komponentov. Dal§ou pri¢inou je obrovsky narast trhu
s prenosnymi zariadeniami napajanymi z batérie, ktory zvysil potrebu po LP topologiach
schopnych spravnej funkcie pri niz§ich napajacich napitiach, aby bola zarutena predlzena
zivotnost’ batérie. V tomto zmysle je LV LP dizajn nevyhnutny napr. pre implantované
zdravotnicke zariadenia. Tretim dovodom je prenikanie LP rieSeni do odvetvi ako filtre,
spracovanie audio signalu alebo elektromagnetickd kompatibilita. V neposlednom rade je
vo svete velky vedecky zaujem v skimani technologickych a fyzikalnych limitov
integrovanych obvodov, beruci do uvahy neustale znizovanie minimalnych rozmerov
prvkov, ktoré zvySuje rychlost’ a hustotu digitalnych architektur a elektrické pole spojené
s kons§tantnym napéjacim napatim [5].

Digitalne obvody vzdy charakterizuji hodnotu referencného napajacieho napitia.
V digitalnych bunkéach sa da znizit spotreba pomocou znizenia hodnoty napajacieho
napétia (dynamicka spotreba je umerna druhej mocnine napéjacieho napétia). Spracovanie
analogovych signalov ma vel'ky vyznam vdaka analégovej podstate vSetkych signéalov
vznikajucich v prirode. Techniky analégového LV dizajnu sa znacne liSia od tradi¢ného
pristupu. Zakladné analdgové bloky musia, byt prehodnotené a prepracované v prostredi
nizkeho napéjacieho napdtia. Poziadavky LV dizajnu sa daju zosumarizovat
v nasledujucich bodoch. Nizkonapdtové obvody by mali byt kompatibilné s hodnotami
napitia u bezne pouzivanych batérii. Dalej by mali implementovat’ pozadovanu analogovi
funkciu s dostacujucou kvalitou. V tomto zmysle su tradi¢né zapojenia dostupné pre LV
zvyCajne nedostaCujuce, podobne ako modely pouzivanych tranzistorov, ktoré sa musia
prepracovat zo zvySenim ddrazom na hranicu silnej a slabej inverzie. Vo vsetkych
zakladnych blokoch, ako napr. OpAmp, nové obmedzenia zvySuju potrebu vyuzitia plného
vstupného a vystupného rozsahu napitia, aby bola zaruCena plna rail-to-rail funkcia. Na
vstupe sa v prevazne] miere vyuziva komplementarne zapojenie dvoch diferen¢nych parov,
ktoré musi vykazovat’ nezavislost’ transkonduktancie na vstupnom suhlasnom (CM) napiti,
aby obvod mal rovnaké vlastnosti v kazdom pracovnom bode. Na vystupe sa pouzivaju
zapojenia v AB triede s nizkym pokojovym prudom schopné dodavat pozadovany prud
cez cely rozsah napajacieho napétia. Tieto poziadavky v podstate charakterizuju LV navrh
ako efektivne vyuzivanie rozsahu napajacieho napétia [5].

Hranica medzi obvodom v LV kategorii a tradiénym obvodom sa da ur¢it pomocou
mnozstva nad sebou nachadzajucich sa gate-source a drain-source (satura¢nych) napéti.
Hranica nie je presne definovana, ale termin LV sa typicky pouziva pre obvody schopné
spravne] funkcie pri minimalnom napajacom napéti:

Uppmin = 2.1Ugs| + 2.|Ups sar| - (11)
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Obvody pracujuce s vel'mi nizkym napajacim napatim (VLV) st schopné pracovat’ pri
napajacom napiti len:

Uppmin = [Ugs| + |Upssat| - (12)

V anal6govych obvodoch znizenie napéjacieho napéatia nemusi vzdy koreSpondovat
so znizenim spotreby energie [5], [11].

Pre LP dizajn sa pouzivaju, namiesto tradicnejSich teleskopickych, zlozené techniky
usporiadania tranzistorov v obvode. Pre znizenie spotreby je potrebné navrhovat obvody
najjednoduchsie ako je to mozné. Jednoduché znizenie pracovnych prudov (znizenie
spotreby obvodu) sa nepouziva, pretoze znizuje vykonnost obvodu (Sirka pasma,
dynamické vlastnosti). Limity obmedzenia spotreby st spojené hlavne s parazitnymi
kapacitami. LP dizajn sa da klasifikovat ako efektivne vyuzivanie dodavaného prudu
pomocou vyuzitia vystupnych stupiiov v AB triede a efektivnej frekvencnej stabilizacie.
Kombinacia obmedzeni pre LP a LV déava zakladne poziadavky pre navrh analégovych
obvodov schopnych funkcie v prostredi nizkeho napajacieho napédtia. Pri pouzivani
pracovnych prudov v rozmedzi pA, takéto obvody vSeobecne vykazuji znizent spotrebu
(prakticky < 1 mW). Neustale znizovanie prahovych napiti tranzistorov v CMOS
technologii jednoznac¢ne vedie LV navrh k CMOS topologiam, ktoré st sami o sebe
typicky charakterizované vel'mi nizkou pokojovou spotrebou [5].

2.1  Teoria navrh pridového konvejora druhej generacie pre
nizke napajacie napitie a nizku spotrebu

Praktické obvodové implementacie CCII sa musia vysporiadat’ z neidedlnymi vlastnost'ami
zakladnych zosililovacich prvkov, podobne ako s ich vstupnymi a vystupnymi
impedanciami. Je zname, ze charakteristiky daného zosilfiovaca sa daju vylepsit pouzitim
spatnej vazby. V elektrickych obvodoch je mozné prepojit’ zosiliiovac a spatnovazobny
¢lanok Styrmi réznymi sposobmi. Jednotlivé konfiguracie su zobrazené na Obr. 2.1.

A I A
—>
UlN |: \L UOUT J/ UOUT
B B
Konfiguricia pre napétovy zisk Konfiguricia pre transimpedanény zisk
(spétna vézba sériova-napitova) (sp4tna vizba paralelnd-napatova)
Tour |
N e _>0UT
A | A
=
B B
Konfiguracia pre transkonduktanény zisk Konfiguracia pre pradovy zisk
(sp4tna vizba sériova-pradova) (spétna vézba paralelna-pradova)

Obr. 2.1: Mozné sposoby prepojenia zosiliiovacieho prvku (A) a spitnovizobnej siete (B) [5],

[81, [9].
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Ak sa bert do uvahy Styri zakladne aktivne zosilfiovacie elementy, teda :

Zdroj napétia riadeny napétim (VCVS, zosililovaC napétia)

Zdroj pradu riadeny pradom (CCCS, zosiliiova¢ prudu)

Zdroj prudu riadeny napétim (VCCS, transkonduktancny zosiliiovac)
Zdroj napitia riadeny pradom (CCVS, transimpedancny zosilfiovac)

a pre kazdy element Styri mozné zapojenia spatnovdzobnej siete, tak je mozné ziskat
Sestnast roznych kombinacii. Ziaducou vlastnostou spitnej vizby je, ze dokaze daf
obvodu vo vysledku charakteristiky, ktoré si nezavislé od pouzitého zosiliiovaca. Dobra
spatnovdzobna topoldgia prakticky musi zabezpecit Co najlepsi vykon obvodu bez
zavislosti na charakteristikach pouzitého zosiliiovacieho prvku. Z tohto pohladu sa zo
Sestnastich kombinacii medzi aktivnym blokom a pouzitou spitnou vézbou ukazuju Styri
ako preferované. Tab. 2.1 ukazuje preferované kombinécie, ich vplyv na impedancie
(vstupnu a vystupnu) a Sirku pasma vzniknutého zapojenia. Pri tychto kombinaciach
spatnovédzobna siet vylepSuje impedancné urovne celkového obvodu, ale Sirka pasma
jednotkového zisku (GBW) je konStantna [5].

Tab. 2.1: Preferované kombinacie aktivneho prvku (A) a spitnovizobnej siete (B) a ich vplyv
na parametre obvodu [5], [8], [9].

Konfiguracia pre napitovy zisk (sériova-napitova) Av = Uour/Un[-]

impedancia impedancia so SV
aktivny prvok Sirka pasma
vstupna | vystupna vstupna vystupna
VCVS vysoka nizka GBW konstanta *(1+AB) /(1+AB)
Konfiguracia pre prudovy zisk (paralelna-priadova) Ar = Iour/In [-]
) impedancia . ) impedancia so SV
aktivny prvok Sirka pasma
vstupna | vystupna vstupna vystupna
CCCS nizka vysoka GBW konstanta /(1+AB) *(1+AB)
Konfiguracia pre transimpedanény zisk (paralelna-napitova) Ar = Vour/IiN [Q]
impedancia impedancia so SV
aktivny prvok Sirka pasma
vstupna | vystupna vstupna vystupna
CCVS nizka nizka GBW konstanta /(1+AB) /(1+AB)
Konfiguracia pre transkonduktanény zisk (sériova-priadova) Ac = lour/VIN[S]
) impedancia . ) impedancia so SV
aktivny prvok - - - Sirka pasma - - -
vstupna | vystupna vstupna vystupna
VCCS vysoka | vysoka GBW konstanta *(1+AB) | *(1+AB)

Pri hladani lepSich aktivnych blokov moéze LV LP pristup hrat' ddlezitd ulohu.
V dosledku obmedzeného rozkmitu napétia (nizkym napdjacim napitim) nie je vzdy
mozné spojit’ dvojuzlové siete do série, takze snimanie pradu a porovnavanie napéti nie su
najvhodnejSou volbou pre spiatnoviazobnu topologiu. Pre LV LP aplikacie sa zda
najvhodnej§ia transimpedancnd spdtna vézba, ktord vyuziva snimanie napétia
a porovnavanie prudu. Zo Sestnastich moznych kombinédcii medzi aktivnym prvkom
a spatnovdzobnou siefou vyplyva, ze transkonduktanény zosiliovaCc (OTA)
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s transimpedancnou spéitnou vizbou, mdze byt najpouzitel'nejsia topoldgia, pretoze takyto
zosiliiovac nie je limitovany konstantnou §Sirkou pasma jednotkového zisku (Tab. 2.2) [5].

Tab. 2.2: Kombinacia transkonduktancného zosiliiovaca a transimpedancnej spiitnej vizby
a jej vplyv na parametre obvodu [5], [8], [9].

Konfiguracia pre transimpedanény zisk (paralelna-napitova) Ar = Vour/IiN [Q]
) impedancia . ) impedancia so SV
aktivny prvok . - Sirka pasma - - -
vstupna | vystupna vstupna | vystupna
VCCS vysoka | vysokd | potencidlne konstantna | /(1+AB) | /(1+AB)

V dosledku toho, ze transimpedancna spdtnovazobna siet’ znizuje vstupnu a vystupni
impedanciu je mozné definovat pre blok na Obr. 2.2: vysokoimpedanény napétovy
vstupny terminal (1), nizkoimpedan¢ny pradovy vstupny terminal (2), vysokoimpedancny
prudovy vystupny terminal (3) a nizkoimpedan¢ny napédtovy vystupny terminal (4). Tato
kombinacia zosiliiovacieho prvku a spétnej vdzby poskytuje vSetky mozné kombinacie
impedan¢nych urovni na vstupnych a vystupnych svorkach, takze sa jedna o vSeobecny
prvok. Blok s rovnakymi vlastnostami sa neda vytvorit pomocou VCVS alebo CCCS,
takze topologia s OTA je zvolena ako zakladny blok pre LV LP aplikacie [5].

1 \ 3
=1

Obr. 2.2: Transkonduktanény zosiliiovac s transimpedancnou spétnou vizbou [5].

Ak OTA vyuziva iba jeden prudovy vystup tak, je mozné vytvorit CCII pomocou
techniky snimania prudu (Obr. 2.3). Prud je snimany jednoducho duplikovanim
vystupnych tranzistorov OTA [10].

O

T_:_'@

Obr. 2.3: CCII z OTA v transimpedancnej spitnej vizbe s technikou snimania pradu [5].




3 Vstupné stupne

Hlavnou funkciou vstupného stupia operacného zosiliovaca je zosilfiovat diferenény
signal a potlacit’ vstupné suhlasné napitie. Dolezitou charakteristikou vstupného stupna je
rozsah vstupného suhlasného napitia ICMR). Ak je vstupné suhlasné napitie (Ujy cm)
v pracovnom rozsahu, tak vstupny stupeni spravne reaguje na malé diferencné signaly.
Aplikacia musi byt teda navrhnuta tak, aby vstupné suhlasné napétie zostalo v pracovnom
rozsahu. Dalsie doleZité parametre vstupného stupfia su $um na vstupe, napitova
nesymetria a Cinitel' potlac¢enia suhlasného napatia (CMRR) [11].

3.1 Rail-to-rail signaly

Rail-to-rail rozsah zosilfiova¢a znamena, ze zosililovaC¢ dokaze pracovat so vstupnym a
vystupnym signalom v rozsahu od napajacieho napéitia do potencialu zeme. Schopnost
zosiliovaCa pracovat’ rail-to-rail sa da relativne jednoducho zabezpecit na wvystupe
zosiliiovaca. Na vstupe zosiliiovaca sa jedna o komplikovanejsiu zalezitost. V principe je
na vstupe zosiliiovaca schopna zabezpecit rail-to-rail rozsah len zlozena kaskdda.
Alternativne sa na vstupe zosiliovaCov vyuzivaju MOS tranzistory s trvalym kanalom,
ktoré vyuzivaju zaporné prahové napitie [8]. Znizenie napajacieho napétia a spotreby ma
znacny dopad na hodnotu odstupu signalu od Sumu (SNR) analogového obvodu. Odstup
klesa nie len so znizujicim sa dostupnym napétim pre signal, ale aj pretoze so znizenim
spotreby resp. pracovnych pradov rastie Sum v obvode. Aby bol dosiahnuty maximalny
SNR je vhodné aby signaly v obvode boli najvacsie mozne, teda rail-to-rail. Toto kladie
Specialne poziadavky na vystupny napatovy rozsah ataktiez na rozsah vstupného
suhlasného napétia . Na Obr. 3.1 je zobrazeny invertujuci zosilfiovac, ktorého zosilnenie je
dané vztahom [11]:

Z, (13)
Z,

Pre dosiahnutie ¢o najvacS§ieho SNR, musi byt rozkmit vystupného napéatia najvacsi
dosiahnutelny resp. rail-to-rail. Poziadavka na vstupny suhlasny rozsah je miernejsia.
Tento rozsah mo6ze byt maly pretoze neinvertujici vstup je pripojeny na konsStantné
napétie. Neinvertujuci vstup sa preferovane pripaja na polovicné napajacie napitie, pretoze
potom moze mat’ vystupny signal maximalny kladny a zdporny rozkmit [11].

Ay =

Z,
1
| S

UnOo— L 1——
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Obr. 3.1: Invertujice zapojenie operacného zosiliiovaca [11].

Na Obr. 3.2 je znazorneny operacny zosilfiova¢ v neinvertujucej konfiguracii, ktorého
zosilnenie je charakterizované vztahom [11]:
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Podobne ako pri invertujicom zapojeni pre dosiahnutie maximalneho SNR je
potrebny rail-to-rail vystupny napdtovy rozsah (OCMR). Poziadavka na vstupny suhlasny
rozsah je prisnejSia ako pre invertujucu konfiguraciu. V ddsledku toho, ze spitna vizba je
pripojena v sérii s vystupom, tak ICMR je rovnako velky ako vstupny signal. Pri
predpoklade, ze vystup mdze pracovat rail-to-rail, sa da urCit’ ze vstupny suhlasny rozsah
musi byt’ minimalne [11]:

Aneiny = 1

Upp (15)
UIN,cm = A—

neinv

Podla rovnice (15) sa vstupny suhlasny napat'ovy rozsah musi zvac¢Sovat’ ak sa znizuje
zosilnenie. V limitnom pripade ak Z; ide k nekone¢nu a Z, dosiahne nulu sa jedna
o napdtovy sledova¢ so zosilnenim jedna. Pre takuto konfigurdciu musi byt ICMR
rovnako ako vystupny rozsah rail-to-rail [11].

Un
—O Upur

Z,

Z

UG ND

Obr. 3.2: Neinvertujuce zapojenie operaéného zosiliiovaca [11].

3.2  Vstupné rail-to-rail stupne

Pri navrhu napdtového sledovaca (sucastou CCII) je vyzadovany rail-to-rail rozsah
vstupného suhlasného napitia. Rozsah vstupného suhlasného napétia vstupného stupna
zalozeného na NMOS diferen¢nom pare je pre spravnu funkciu definovany ako [11]:

Uenp + Ugs1 + Upsesat < Uin,em < Upp - (16)

Naopak pre spravnu funkciu vstupného stupnia zalozeného na PMOS diferenénom
pare musi platit’ [11]:

Uenp < Uvem < Upp — | Ugssl — |Upss sae| - (7)

V désledku obmedzenia suhlasného napitia pre NMOS a PMOS vstupny
diferencny par, je potrebné pre dosiahnutie vstupného rail-to rail rozsahu komplementarne
paralelné zapojenie NMOS a PMOS diferen¢ného paru (Obr. 3.3) [8].
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Obr. 3.3: Tradiéné komplementarne paralelné spojenie NMOS a PMOS diferen¢ného paru
s vyznacenym ICMR [8],[12].
Spojenie oboch diferenénych parov paralelne limituje minimalny vstupny sthlasny
rozsah napitia, v dosledku c¢oho musi byt pre optimalnu funkciu zaru¢ené minimalne

napajacie napétie:

Upp,min = Ugsn + |UGSp| + 2. |UDs,sat|» (18)

pre pripad, ze NMOS a PMOS tranzistory maju rovnaké saturacné napétia [8]. Ak
nie je splnena rovnica (18) tak sa v strede ICMR objavi oblast kde komplementarny
diferen¢ny par nepracuje spravne ako je to viditelné na Obr. 3.4 [11].

Upp O P

O Ump
M5 Onssad ;
Ubiasp ()—-—4 lI Dot
bias b

igUT+
Ml M3
Un+ O—ViT%

Mo llbiac

Ubiash O—-—|Bl

[Ugss|

' our
M4 M2
Fﬂ—( ) Un-

iourt

. loup

Un.em Pracovna oblast
Unn.cm pracovna oblast’

UGSI

IOU’_r

Unn.cm Pracovna oblast’

UD S6,sa

Un.em Pracovna oblast’

UGND

Obr. 3.4: Vstupny suhlasny napét’ovy rozsah paralelne spojeného NMOS a PMOS
diferen¢ného paru pri nesplneni minimalneho napajacieho napitia [11].

26



Diferencné pary su schopné spravnej funkcie aj vtedy, ked” poklesne napitie na ich
pradovych zdrojoch pod hodnotu Upggqe. Pridové zdroje prechadzaji do linearneho
rezimu a ich vystupne impedancie su v tomto pripade relativne malé, ¢o ma za nasledok
znizenie CMRR vstupného stupiia. Samostatny PMOS resp. NMOS diferenény par
s aktivhou zatazou vo forme pradového =zrkadla (zobrazeny na Obr. 3.5
v spolo¢nom paralelnom zapojeni) je schopny pracovat pri minimalnom napajacom napéti
odpovedajucom jednému gate-source napitiu a jednému saturacnému napétiu [11].
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Obr. 3.5: Vstupny suhlasny napét’ovy paralelne spojeného NMOS a PMOS diferencného
paru s aktivnou zat’azou vo forme prudového zrkadla [11], [22].

Nevyhodou daného zapojenia diferencného paru je, Ze pri pouziti pradového zrkadla
ako prevodnika diferen¢ného vystupu na jednoduchy je znacne znizeny vstupny sthlasny
napatovy rozsah. Napriklad pri PMOS diferenénom pare je tranzistor M3 schopny
dosiahnut potencidl zeme v ramci jedného gate-source napétia tranzistoru M7:

Usnp + Ugs7 — | Urns| < Uiyem < Upp — | Ugss| — |UDSS,sat| . 19)

Pri rovnakych prahovych napitiach pre PMOS a NMOS tranzistory je ICMR znizeny
o saturacné napétie [11].

Pouzitie zlozenej kaskody (Obr. 3.6) ako zataze diferencného paru prekonava
problém znizenia ICMR spojeného so zatazou v podobe prudového zrkadla a zachovava sa
rail-to-rail vstupny suhlasny rozsah. Implementacia vstupného stupfia pozostava
z tranzistorov M1-M4 tvoriacich komplementarne zapojenie NMOS a PMOS diferen¢ného
paru a zo s€itacieho obvodu. Scitaci obvod tvoria tranzistory zlozenej kaskody M9-M10
a LV pradové zrkadlo M5-M8. Tranzistory LV prudového zrkadla nastavuji pracovny bod
tranzistorov NMOS obdobne ako tranzistory zlozenej kaskody, takze pradové zrkadlo

neobmedzuje rail-to-rail funkciu vstupného stupnia [11]. Pre vstupny suhlasny napétovy
rozsah PMOS diferen¢ného paru plati [23]:

Usnp + Upsivsar — | Urnsl < Uinem < Upp — | Ugss| — |UDSBS,sat| . (20)

Rovnako pre vstupny sthlasny napédtovy rozsah NMOS diferen¢ného paru plati
[23]:

Uenp + Ugs1 + Upspesat < Uinem < Upp + Uryy — |UDSS,sat| . 3y
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Z rovnic (20) a (21) vyplyva pre ICMR vstupného stupiia na Obr. 3.6 [23]:
Uenp + Upsitsar — | Urns| < Uinem < Upp + Urgy — |UDss,sat|- (22)

Pre hodnotu napajacieho napitia 3 V, prahové napiatia NMOS a PMOS tranzistorov
0,6 V a zhodné saturacné napitia 0,2 Vsa ICMR komplementarneho zapojenia so
zlozenou kaskodou nachadza v intervale od —0,4 V do 3,4 V.
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Obr. 3.6: Rail-to-rail vstupny stupen zaloZeny na paralelnom spojeny NMOS a PMOS
diferenc¢ného paru s aktivnou zat’azou vo forme zlozenej kaskody [11], [23].

Pouzit¢ LV pradové zrkadlo taktiez zvySuje vystupny rozsah vstupného stupiia
o jedno prahové napétie, ¢o je znazornené na Obr. 3.7 .
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Obr. 3.7: A) Kaskodové pradové zrkadlo B) LV kaskédové pradové zrkadlo [23].
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3.3  Vstupné rail-to-rail stupne s konsStantnou
transkonduktanciou

Hlavny nedostatok komplementarneho zapojenia diferenénych parov spociva v
premenlivosti hodnoty celkovej transkonduktancie (g,,) v zavislosti na Uy c,. Celkova
transkonduktancia vstupného rail-to-rail stupfia by sa mala blizit ¢o najviac konStantne;j
hodnote v celom ICMR [12]. Zavislost celkove] g,, na velkosti vstupného suhlasného
napitia je znazornena na Obr. 3.8. Rozsah vstupného suhlasného napétia sa da rozdelit' do
troch oblasti. V blizkosti potencialu zeme pracuje len PMOS diferencny par a celkova
transkonduktancia sa rovna transkonduktancii PMOS diferencného paru. V blizkosti
napajania pracuje len NMOS diferencny par, takze celkova transkonduktancia je rovna
transkonduktancii NMOS diferencného paru. Pre vstupné sihlasné napétie pohybujuce sa
v okoli polovice napajacieho napétia su funkéne oba diferencné pary a celkova
transkonduktancia sa rovna suctu transkonduktancii jednotlivych diferencnych parov.
Celkova transkonduktancia sa teda zdvojnasobi [8]. Nestalost' vel'kosti transkonduktancie
vcelom ICMR ma za nasledok variabilitu jednosmerného zosilnenia a §irky pasma
jednotkového zisku, nekonsStantni rychlost prebehu (SR) a neoptimalnu frekvencnu
kompenzaciu [12].
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Obr. 3.8: Zavislost’ transkonduktancie na vstupnom siithlasnom napiiti pre tradi¢né
komplementarne paralelné zapojenie NMOS a PMOS diferencného paru.

Pre optimalnu funkciu vstupnej rail-to-rail Casti napdtového sledovaca je potrebna
nezavislost' jej celkového vykonu na suhlasnej zlozke vstupného signalu bez toho aby bol
ovplyvneny frekvencny rozsah celého zapojenia. Na obvodovej Grovni to znamena, ze je
potrebné najprv zaruCit konsStantnu hodnotu celkovej transkonduktancie pre udrzanie
konstantnej S§irky pasma jednotkového zisku, ¢o vo vysledku vyuasti v nemenné
malosignalové spravanie obvodu cez cely ICMR. Idedlne by mala byt tato poziadavka
dosiahnuté robustnou a univerzalnou metdédou. Robustnost’ metddy znamena, ze schopnost’
obvodu udrziavat’ konstantni hodnotu transkonduktancie nezévisi na ziadnych striktnych
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subehovych poziadavkach medzi vstupnymi tranzistormi. Univerzalnost’ metody zarucuje
nezavislost’ na pracovnom bode vstupnych tranzistorov. V podstate je metdda nezavisla na
charaktere inverzie, v ktorej by mal vstupny tranzistor pracovat a plati pre kazdy typ
zavislosti medzi transkonduktanciou a pruidom tecucim cez drain vstupného tranzistoru.
Taktiez je potrebné zaruCit konStantni rychlost prebehu (suvisi so suctom prudov
dodavanych do NMOS aPMOS diferencného paru), aby bolo zaruCené konsStantné
vel'kosignalové chovanie obvodu cez plny ICMR. Technika pouzita pre udrzanie
nemenného malosignalovéhho a velkosignalového spravania by vo vysledku nemala
negativne ovplyviovat' frekvencny rozsah a znac¢ne zvySovat spotrebu celého obvodu [14].

Pre udrzanie konStantnej velkosti transkonduktancie existuje niekol'ko metod. Prva
technika spociva vo zmene pracovnych prudov vstupnych diferencnych parov (metoda I).
Do tejto techniky patria napr. prudové prepinaCe, ktoré menia pracovné prady
diferencnych parov ked sa Upy ., nachadza v blizkosti okrajov napéajacieho rozsahu
(pracuje len jeden diferenény par) [12]. Prudové zrkadlo v pomere 1:1 sa pouziva pre
diferencné pary tvorené bipolarnymi tranzistormi a MOS tranzistormi pracujucimi v slabej
inverzii (MOS tranzistory v silnej inverzii touto technikou dosahuju rozptyl
transkonduktancie 41 %). Pre MOS pracujuci v silnej inverzii je potrebné udrzat
konstantny sucet druhych odmocnin pracovnych pradov, takze sa pouziva prudové zrkadlo
v pomere 1:3, ktoré znizuje rozptyl transkonduktancie na 15 % [15]. Limitacia pouzitia
prudového zrkadla 1:3 spociva vo vysokej zavislosti na kvadratickej charakteristike pradu
cez drain tranzistora, takze sa neda pouzit univerzalne. Taktiez dochadza ku
dvojnasobnému zvacseniu SR cez rail-to-rail vstupny suhlasny rozsah [12].

Druhou technikou pre nemennt hodnotu transkonduktancie je pouzitie obvodov na
vyber maximalneho resp. minimalneho prudu (metdda II). Ked vstupné CM napitie
dostane tranzistor dodavajuci pracovny prud diferenénému paru z aktivneho rezimu, tak
pracovny prud znacne poklesne. Diferenény par s vacs§im pracovnym pradom by mal ale
pracovat spravne. Pri pouziti obvodu na vyber maximalneho prudu, by vzdy mal byt
vybrany vstupny diferenény par s va¢§im pracovnym pradom, zatial ¢o vystup druhého
diferen¢ného paru by mal byt odstraneny. Technika dosahuje rozptyl transkonduktancie
okolo 5%. Vyberom len najvéac¢Sieho pracovného pradu zostdva SR konStantné. Tato
technika dokaze tiez pracovat vo vSetkych operacnych regionoch MOS tranzistoru. Avsak
Casové chovanie nie je dokonalé, pretoze obvod pre vyber prudu modze obsahovat
vysokoimpedancné uzly zabrafiujuce vysokym pracovnym frekvenciam [12].

Tretia technika spociva v posune napatovych urovni vstupnych diferencnych parov
pouzitim tranzistorovych napdtovych posuvacov (metéda IIT). Pomocou tejto techniky je
mozne dosiahnut’ rozptyl transkonduktancie a rychlosti prebehu v rozmedzi £5 %. Obvody
vyuzivajice posun napat'ovych urovni su citlivé na prahové napitie, kolisanie vstupného
napitia a suibeh NMOS a PMOS vstupnych diferenénych parov. Medzi iné techniky
udrzania konStantnej transkonduktancie patri napr. snimanie a regulacia transkonduktancie
zosiliovaca alebo regulacia pomocou elektronickej Zenerovej diody. Véacsina pouzitych
technik je platnd len pre minimalne napajacie napéitie definované podla rovnice (18).
Prehlad a porovnanie jednotlivych metdd pre udrzanie konStantnej transkonduktancie je
uvedeny v Tab. 3.1 [12].
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Tab. 3.1: Prehlad a porovnanie metdd pre udrzanie konStantnej vel’kosti transkonduktancie

[12].

Metoda Metoda I Metoda 11 Metoda 111
Rozptyl gm 15 % - 20 % 5% -7 % 8 % -9 %
Rozptyl SR | 2 nasobny/ konstanta konstanta konstanta

Univerzalnost’ nie vzdy ano ano
Zlozitost’ jednoducha stredna stredna
Rychlost’ rychla stredna rychla

3.3.1 Komplementiarny vstupny stupen s reguliaciou
transkonduktancie pomocou pradovych zrkadiel v pomere 1:3

Jednym zo spdsobov pre udrzanie konStantnej hodnoty transkonduktancie v celom
vstupnom suhlasnom napat'ovom rozsahu je pouzitie pradovych zrkadiel. Tento sposob
patri pod techniku zalozenu na zmene pracovnych prudov vstupnych diferen¢nych parov.
Pre diferen¢né pary vytvorené z bipolarnych tranzistorov a MOS tranzistorov v slabej
inverzii je pouzité prudové zrkadlo v pomere 1:1, pretoze pre udrzanie konStantnej
transkonduktancie je potrebné udrzat’ konstantny sucet pracovnych pradov. Pre diferencné
pary z MOS tranzistorov v silnej inverzii je pre konStantnu transkonduktanciu nutné
zaruCit aby bol nemenny sucet druhych odmocnin pracovnych prudov, takze sa pouziva
prudové zrkadlo v pomere 1:3. Obvodové rieSenie komplementarneho vstupného stupnia
s pouzitim prudovych zrkadiel v pomere 1:3 je znazornené na Obr. 3.9 [8].
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Obr. 3.9: Komplementarny vstupny stupei s regulaciou transkonduktancie pomocou
prudovych zrkadiel v pomere 1:3 [8].

Zapojenie na Obr. 3.9 funguje nasledovne: pre vstupne suhlasne napitie v strede
napdjacieho rozsahu su funk¢né oba diferencné pary (NMOS a PMOS). Tranzistor MRN je
vypnuty a neteie nim ziadny prad. Napitie na gate tranzistora MRN je prili§ vysoko
v porovnani so vstupnym CM napétim. Ak sa zvysi vstupné suhlasné napitie dojde ku
vypnutiu PMOS tranzistorov diferen¢ného paru v désledku ¢oho, cely prud I tranzistoru
MS tecie cez tranzistor MRN do prudového zrkadla M7-M8, ktoré nasobi tento prad trikrat
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a pricita ho ku pradu Iz pradového zdroja NMOS diferenéného paru. To vo vysledku
znamena, ze NMOS diferenénym parom tecie Stvornasobny prad a jeho transkonduktancia
je zdvojnasobend. Napitie pri ktorom zacne prud I (namiesto PMOS diferenéného paru)
prudit’ cez tranzistor MRN je referen¢né napétie U,.,,. Tranzistor MRN vytvori diferencny
par z oboma PMOS tranzistormi vstupného diferencného paru. Pri vstupnom sthlasnom
napati rovnom referenénému napétiu U,.,, tecie tranzistorom MRN presne polovica pradu
Ig. Ak je vstupné CM napitie vacsie ako U, tranzistorom MRN prudi v podstate cely
pracovny prud Iy. Vstupny PMOS diferenény par je teraz uplne vypnuty. Pre hodnotu U,
plati [8]:

Umn = Upp — |Ugss| + |UD55,sat| . (23)

Rovnaky princip sa da uplatnit pre NMOS diferencny par. Pri poklese suhlasného
vstupného napétia zacne pracovny prud NMOS diferencného paru tiect’ cez tranzistor MRP
do prudového zrkadla M9-M10 (v pomere 1:3) anasledne je pric¢itany k I PMOS
diferenéného paru. Obdobne dojde ku Stvorndsobnému zvdcSeniu pracovného pradu
a zdvojnasobeniu transkonduktancie PMOS diferenéného paru. Hodnota referencného
napitia Uy, je dana ako [8]:

Urp = Ugnp + Ugs1 + Upsesat - (24)

Zavislost’ celkove] g, na velkosti vstupného CM napidtia pre komplementarny
vstupny stupeii s pouzitim regulacie transkonduktancie pomocou pradovych zrkadiel v
pomere 1:3 je znazornena na Obr. 3.10. Na oboch okrajoch vstupného suhlasného rozsahu
je viditeIné zdvojnasobenie transkonduktancie. Pri prechodoch medzi jednotlivymi
oblastami suhlasného napatového rozsahu nie je transkonduktancia konStantna ale
vykazuje rozptyl 15,4 %. Charakteristika je ziskana v technologii ONSemi I3T25 pre
pracovny prud 10 pA asaturaéné napiatie (vSetky tranzistory) 200 mV. Rozmery
tranzistorov su volené tak aby bolo dosiahnuta rovnaka velkost transkonduktancie medzi
NMOS a PMOS tranzistormi.

200.0+
HMOS+PMOS

Mlruos

NMOS

160.04

120.0 ———

w Zm [US]

40.0 o

T T T T T T
0.0 66 1.32 1.98 2.64 3.3

UIN.cm [V]

Obr. 3.10: Zavislost’ transkonduktancie na vstupnom sithlasnom napiti pre komplementarny
vstupny stupei s pouzitim regulacie transkonduktancie pradovych zrkadiel v pomere 1:3.
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3.3.2 Komplementiarny vstupny stupen s reguliciou transkonduktancie
pomocou elektronickej Zenerovej diody

Pre regulaciu konsStantnosti celkovej transkonduktancie MOS tranzistorov pracujucich
v silnej inverzii sa da pouzit vel'mi kompaktna metdda zalozena na funkcii elektronickej
Zenerove] diddy, ktorad je vlozena medzi zdroje prudu diferenénych parov. Elektronicka
Zenerova didda udrziava konStantni hodnotu suctu gate-source napéti vstupnych
tranzistorov NMOS a PMOS diferencného paru atym padom aj konsStantni hodnotu
celkovej transkonduktancie. Pre ziskanie nemennej g,, je potrebné na didde udrziavat
Zenerové napitie rovné [16]:

Uref = Ugs1 + |Ugssl, (25)
pre vstupné tranzistory diferencnych parov s pracovnymi prudmi o hodnote 4. 1.

Komplementarny vstupny stupen s regulaciou transkonduktancie pomocou elektronicke;j
Zenerove] diddy je znazorneny na Obr. 3.11 [16].
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Obr. 3.11: Komplementarny vstupny stupen s regulaciou transkonduktancie pomocou
elektronickej Zenerovej diody [16].

Obvod s elektronickou Zenerovou diddou funguje nasledovne: ak sa nachadza vstupné
suhlasné napétie v spodnej Casti napajacieho rozsahu pracuje len PMOS diferenény par.
V tomto pripade je napitie medzi napdjacimi zdrojmi jednotlivych diferenénych parov
mensie ako Zenerové napitie. Vo vysledku cez elektronicki Zenerovu diddu netecie
ziadny prud a pracovny prad PMOS diferen¢ného paru je 8.1p. Pre vstupné CM napitie
v okoli polovice napéajacieho rozsahu, kde pracuju oba diferencné pary, je suCet napéti
gate-source vstupnych tranzistorov rovny Zenerovému napétiu (podla rovnice (25)). Ako
nasledok tecie cez elektronicki Zenerovu diddu prud rovny 6.1 a pracovné prady NMOS
a PMOS diferen¢ného paru maju vel'kost’ 2.Iz. Nakoniec pre vstupné suhlasné napétie
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v blizkosti napajania pracuje len NMOS diferen¢ny par. Obdobne je napitie medzi zdrojmi
prudu diferenénych parov mensie ako Zenerové napitie a cez elektronickil Zenerovu diddu
neprudi ziadny prad. Pracovny prad NMOS diferencného paru ma teda hodnotu 8.1 [16].

Elektronickd Zenerova didda je implementovand pomocou tranzistorov M7-M12.
Pozostava z dvoch komplementarne diddovo zapojenych tranzistorov M9 a M10, ktoré
urcuju Zenerové napétie. Aby bolo zaruené Zenerové napéitie podla rovnice (25), tak
rozmery tranzistorov zapojenych ako didda musia byt zhodné s rozmermi vstupnych
tranzistorov diferenénych parov a tranzistory M7 a M8 musia byt osemkrat mensie ako
tranzistory M5 a M6. Regulacny tranzistor M12 odobera cast pracovného prudu zdrojov
prudu, tak aby prud cez tranzistor M 11 bol zhodny z kon§tantnym pradom tranzistoru M7.
Pretoze tranzistory M10 a M11 maji rovnaké rozmery, tak prad cez komplementarne
diodovo zapojené tranzistory M9 a M10 je tiez konStantny. Tranzistor M13 limituje
napdtie na drain tranzistora M7. Ak sa toto napitie dostane na hodnotu napéitia U
tranzistor M 13 sa stava vodivym a prestiva prud tecuci tranzistorom M7 do pracovného
prudu NMOS diferenéného paru. Ak by tranzistor M13 nebol pritomny, tak napétie na
draine tranzistora M7 by bolo priblizne rovné napgjaciemu napitiu, ked by vstupné
suhlasné napétie bolo v blizosti okrajov napajacieho rozsahu. Vo vysledku by tranzistor
MS8 zvysil pracovny prad NMOS diferenéného paru ¢o by neZelane zvySilo celkovu
transkonduktanciu v blizkosti horného okraja vstupného suhlasného napédtového rozsahu
[16].

Zavislost celkove] g, na velkosti vstupného suhlasného napétia pre komplementarny
vstupny stuperi s regulaciou transkonduktancie pomocou elektronickej Zenerovej diddy je
ukéazana na Obr. 3.12 a Obr. 3.13 . Na oboch okrajoch vstupného suhlasného rozsahu je
viditelné zdvojnasobenie transkonduktancie. Bez pouzitia tranzistora M13 limitujaceho
drain napétie tranzistoru M7 ma rozptyl transkonduktancie hodnotu 13 %. S pouzitim
tranzistora M13 je rozptyl g,, len 6 %. Charakteristika je ziskana v technoldgii ONSemi
I3T25 pre pracovny prud 5 pA, aby prud jednotlivymi diferenénymi parmi v strede
vstupného CM napitia (oba diferencné pary aktivne) odpovedal 10 pA. Rozmery NMOS
a PMOS tranzistorov su upravené v pomere ich transkonduktanénych parametrov (KP),
aby bola dosiahnuta zhodnost' transkonduktancii. Saturacné napédtie jednotlivych
tranzistorov je 200 mV.
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Obr. 3.12: Zavislost’ transkonduktancie na vstupnom sithlasnom napiti pre komplementarny
vstupny stupei s regulaciou transkonduktancie pomocou elektronickej Zenerovej diody bez
pouzitia tranzistora M13.
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Obr. 3.13: Zavislost’ transkonduktancie na vstupnom sithlasnom napiti pre komplementarny
vstupny stupei s regulaciou transkonduktancie pomocou elektronickej Zenerovej diody s
pouzitim tranzistora M13.
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4 Koncové stupne

Hlavnou funkciou koncového stupiia zosilfiovaca je dodat’ pozadovany signal do zataze
s o najniz§im skreslenim. Pre LV LP navrh musi byt tato funkcia dosiahnuta efektivnym
vyuzitim napajacieho napétia a pracovného pradu. To znamena, ze vo vysledku vystupny
napiat'ovy rozsah by mal byt rail-to-rail. Pre dosiahnutie rail-to-rail rozsahu je potrebné aby
vystupné tranzistory boli zapojené drain-to-drain a k efektivnemu pouzitiu dodaného prudu
je nevyhnutné aby vystupne tranzistory pracovali v triede AB [11].

Koncové stupne v triede A maju pracovny bod umiesteny v strede linearnej Casti
svojej prevodnej charakteristiky. Tranzistor je otvoreny pocas celej peridody riadiaceho
signalu, takze obvodom stale prechadza prud. Poloha pracovného bodu koncového stupria
v triede A je znazornend na Obr. 4.1. Trieda A sa vyznacuje velmi nizkou ucinnostou,
ktora dosahuje maximalne hodnotu 25 % [22].
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Obr. 4.1: Poloha pracovného bodu koncového stupiia v triede A [22].

Koncové stupne v triede B maju pracovny bod umiesteny na kraji prevodne]
charakteristiky. Prud aktivhym prvkom prechddza len pocas jednej polarity signalu.
V pokojovom pracovnom bode nepreteka tranzistorom ziadny prudu. Poloha pracovného
bodu koncového stupria v triede B je vyobrazena na Obr. 4.2. Trieda B sa takmer vylu¢ne
vyuziva u tzv. dvojCinnych zosiliova¢och, kde jeden prvok spracovava kladné hodnoty
signalu a druhy prvok spracovava zaporné hodnoty signalu. Vyhodou koncového stupria
v triede B v porovnani s triedou A je vyssSia ucinnost’ (maximalne 75 % ) a nulova spotreba
pri nepritomnosti vstupného signalu. Nevyhodou je tzv. prechodové skreslenie [22].
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Obr. 4.2: Poloha pracovného bodu koncového stupiia v triede B [22].

Trieda AB je kompromisom medzi triedami A a B. V porovnani s triedou A ma
trieda AB vacsiu ucinnost’ a oproti triede B ma mensSie skreslenie. Pokojovy pracovny bod
tranzistorov je posunuty tak aby viedli aktivne prvky i v oblasti minimalnych amplitad
signalov, kde koncové stupne v triede B vykazuji prechodové skreslenie. Poloha
pracovného bodu koncového stupiia v triede AB je vyobrazena na Obr. 4.3 [22].

! f

ID ID

P
0 U:GS(P)
t
—

Ugs
Obr. 4.3: Poloha pracovného bodu koncového stupna v triede AB [22].
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Zapojenie dvoch tranzistorovych source sledovacov source-to-source dokaze dodat
resp. pohlit’ relativne vel'ké prudy, ked’ je to potrebné a zaroven ma nizky pokojovy prad
(v zavislosti na rozmeroch tranzistorov). Hlavnym nedostatkom tohto zapojenia je, ze
vystupny napdtovy rozsah je obmedzeny jednym napitim gate-source z oboch stran
napajacieho rozsahu. Pre dosiahnutie rail-to-rail vystupného rozsahu vécsina koncovych
stupniov pre LV v triede AB vyuziva zapojenie vystupnych tranzistorov drain-to-drain.
Tymto vznika dvojstupiiovy zosililovac, pretoze vystupny uzol ma vysoku impedanciu,
takze je potrebné vySetrovat stabilitu zosiliiovaca. Zapojenie koncového stupia sorce-to-
source a drain-to-drain je zobrazené na Obr. 4.4 [8].

UDDO O Ubp UDDO 4 O Up UDDO o9 O Upp
M1 Ml M2
Ubias O—.—|
Uour Uour Uour
M2 M1
Ibias U]N U]N
Ucnp Ueno FGE
Uour = Un-Ugs Uom,max = Uno -leGsl UOUT,max =Upp '2|UDS|

Obr. 4.4: Koncové stupne [8].

4.1 Koncové stupne v triede AB

Na Obr. 4.5 je zobrazend pozadovana prevodna charakteristika koncového stupna
v triede AB. Z prevodnej charakteristiky je viditeIné, ze vystupné tranzistory si nastavené
v pracovhom bode s malym pokojovym prudom Ip, ktory znizuje prechodové skreslenie
v porovnani s tranzistormi pracujucimi v triede B. Maximalny vystupny prud koncového
stupnia je nasobne vacsi ako pokojovy prad, ¢o zvySuje ucinnost’ v porovnani s koncovym
stupfiom v triede A [11].

Ipull Ipush

Imin

Imin

“Tour max o 5 Tour,max
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Obr. 4.5: Pozadovana prevodna charakteristika koncového stupna v triede AB [11].
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Z prevodnej charakteristiky taktiez vyplyva, ze tranzistor, ktory nedodava vystupny
prud, by mal byt v pracovhom bode s minimalnym pradom I, Tento minimalny prud
zabranuje oneskoreniu pri zapinani neaktivneho vystupného tranzistora a takto znizuje
prechodové skreslenie. Pre rail-to-rail rozsah vystupného napitia je mozne dosiahnut’ tuto
charakteristiku tym, ze je napédtie medzi hradlami oboch vystupnych tranzistorov
udrziavané na konstantnej hodnote. Tento princip je ukazany na Obr. 4.6. Aby bol vzt'ah
medzi push apull pradom vystupnych tranzistorov odolny voci zmenam napajacieho
napétia a procesnym variaciam tak zdroj napéatia U,p musi sledovat’ tieto parametre. Toho
sa da dosiahnut’ pomocou obvodu zobrazeného na Obr. 4.6 vpravo [11].
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Obr. 4.6: Zakladny princip kontrolného obvodu pre triedu AB [11].

Tranzistory M3-M4 zapojené ako diddy, ktoré maju nastaveny pracovny bod
pomocou konstantného prudu Ipis advoch konstantnych napatovych zdrojov s
polovi¢nou hodnotou napajacieho napétia, nahradzaja funkciu zdroja Uyg. Nasledne vzt'ah
medzi push prudom tranzistora M1 a pull pridom tranzistora M2 je dany ako:

\/Ipush + \/Ipull = 2\/E, (26)

pri predpoklade, Ze tranzistory pracuju v silnej inverzii a ich rozmery st v pomere ich
transkonduktancnych parametrov. Vo vicSine vystupnych stupiiov je podmienka
zahrujuca transkonduktancné parametre tranzistorov splnena, pretoze znizuje skreslenie.
Pokojovy prud vystupného stupia je definovany nasledovne [11]:

LU @
Q (W/L)?’. bias *

Najdolezitejsi parameter koncového stupnia v triede AB pre LV LP je minimalne
potrebné napajacie napitie. Feedfoward koncové stupne v triede AB su schopné pracovat’
s minimalnym napajacim napétim spliiujicim podmienku pre LV aplikacie podla rovnice
(11). Feedback koncové stupne v triede AB mozu pracovat’ v prostredi VLV s minimalnym
napajacim napitim danym rovnicou (12). Pre dosiahnutie LP podmienok je nutné aby
kontrolny obvod pre triedu AB znacne nezvySoval pokojovy prud koncového stupiia.
Poziadavky na vykon koncového stupna dalej zahriiaju: schopnost dodat’ dostatocny
vystupny prud, dobré vysokofrekvencné chovanie, malti plochu a nezéavislost pokojového
prudu na procesnych variaciach a zmenach napéajacieho napatia [11].
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4.2 Feedfoward koncové stupne v triede AB

Priama aplikacia principu popisaného na Obr. 4.6 je uskuto€nena obvodom na Obr.
4.7. Tento obvod sa sklada z rail-to-rail koncového stupnia (tranzistory drain-to-drain) M1-
M2 a z resistivne spojeného feedfoward kontrolného obvodu pre triedu AB ( rezistory Ri-
R> a tranzistory M3-M6). Koncovy stuperi je riadeny dvoma pradovymi signalmi In; a Ivz,
ktoré su vo faze. Tranzistory M3-M6 spolu s rezistorom Rz vytvaraju referenciu, ktora
generuje pracovny prud Ipies. Tento prad je zrkadleny pomocou prudovych zrkadiel M3-M4
a M5-M6 a dodany do rezistoru Ri, ktory nastavuje napitie medzi tranzistormi M1-M2
[11].
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Obr. 4.7: Rail-to-rail koncovy stupei s rezistivnym feedfoward kontrolnym obvodom
pre triedu AB [11].

Ak oba rezistory maju zhodnu velkost tak pracovny prad je nezavisly na hodnote
napajacieho napitia a platia rovnice (26) a (27). Prechodova charakteristika koncového
stupnia s rezistivnym feedfoward kontrolnym obvodom pre triedu AB je znazornena na
Obr. 4.8 a prakticky sa zhoduje s pozadovanou prevodnou charakteristikou na Obr. 4.5.
Maximalny vystupny prud je limitovany k priemernym hodnotam, pretoze sa gate pre oba
vystupné tranzistory moze priblizit napdjaciemu napitiu resp. potencidlu zeme na
vzdialenost jedného satura¢ného napitia a DC napitia na rezistore R;. Pre minimalne
napajacie napétie plati [11]:

Uppmin = 2.1Ugs| + |Ups sae| - (28)
Najvacsou vyhodou daného zapojenia je, ze len minimalne zvySuje pokojovy prud
vystupného stupiia, pretoze pracovny prud mdze byt dostatocne maly pri pouziti velkych
hodnoét rezistorov (to ale zapric¢inuje horSie chovanie obvodu na vysokych frekvenciach).

Nevyhodou je, ze kontrolny obvod je citlivy na zmeny napajacieho napétia a taktiez, ze
zabera znacnu plochu na Cipe (v dosledku pouzitia vel'kych hodnét rezistorov) [11].
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Obr. 4.8: Prechodova charakteristika koncového stupiia s rezistivnym feedfoward
kontrolnym obvodom pre triedu AB [11].

Spominané nedostatky sa daju prekonat’ pouzitim tranzistorovo spojeného feedfoward
kontrolného obvodu pre triedu AB, ktory je znazorneny na Obr. 4.9. Obvod sa sklada
z rail-to-rail koncového stupiia M1 a M5 a kontrolného obvodu pre triedu AB M4 a MS.
Pretoze sa kontrolny obvod sklada len z tranzistorov, tak zabera potencionalne mensiu
plochu ako pri pouziti rezistorov [11].
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Obr. 4.9: Rail-to-rail koncovy stupeii s tranzistorovym feedfoward kontrolnym obvodom
pre triedu AB [11].
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Kontrolny obvod je zlozeny z dvoch translinearnych sluciek M1-M4 a M5-M8, ktoré
nastavuju konstantné napitie medzi vystupnymi tranzistormi podl'a principu na Obr. 4.6.
Prevodna charakteristika koncového stupiia je zhodna s pozadovanou prevodnou
charakteristikou na Obr. 4.5. V pokojovom pracovnom bode je prad Ipiss2 rovnhomerne
rozdeleny medzi tranzistormi M4 a M8. Pre kompenzaciu body efektu je potrebné aby
tranzistory M7-M8 a M3-M4 mali rovnaké gate-source napitie a vo vysledku aj napitie
gate-source tranzistorov M5-M6 a M1-M2 bolo zhodné. Pri splneni tejto podmienky sa da
urcit’ pokojovy prud ako [11]:

1 ), 1 (29)
— 7 7 N\ lbias1
),

kde je predpokladané, ze prudy Ipiast @ Ipiass maji rovnakil hodnotu arozmery
tranzistorov su v pomere :

W, M, M, M, (0)
70, 7D, 1), 7)),

Tranzistorovo spojeny feedfoward kontrolny obvod pre triedu AB je schopny
pracovat’ pokial jeden z vystupnych tranzistorov nevytlaci zo saturacie tranzistor M4 alebo
tranzistor M8. V doésledku toho sa gate pre oba vystupné tranzistory moze priblizit
napajaciemu napétiu resp. potencialu zeme v ramci jedného saturaéného a jedného gate-
source napitia. Pre minimalne napdjacie napitie koncového stupnia plati rovnica (28).
Vyhodou daného kontrolného obvodu je, ze znacne nezvySuje spotrebu a taktiez je
dosiahnuté dobré vysokofrekvenéné chovanie, pretoze spojenie medzi vystupnymi
tranzistormi je realizované jedinym tranzistorom. Kontrolny obvod dalej neznizuje
zosilnenie otvorene] slucky. Kontrolny obvod na Obr. 4.9 vykazuje zavislost’ vlastnosti na
zmene napajacieho napéitia. RieSenie danej zavislosti pomocou nastavenia pracovného

bodu kontrolného obvodu pre triedu AB plavajucim zdrojom pridu (ma rovnaka topologiu
ako kontrolny obvod v triede AB) je zobrazené na Obr. 4.10 [11].
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Obr. 4.10: Rail-to-rail koncovy stupei s tranzistorovym feedfoward kontrolnym obvodom
pre triedu AB a nastavenim pracovného bodu pomocou plavajuceho zdroja priadu [11].
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Plavajuci zdroj pradu MI12 aMI16 poskytuje pracovny prad pre tranzistorovy
feedfoward kontrolny obvod pre triedu AB, a pretoze ma rovnaku §truktaru ako kontrolny
obvod dochadza ku vykompenzovaniu zavislosti vlastnosti na napajacom napéti. Podobne
ako pre samotny kontrolny obvod, pracovny prud je dany dvoma translinearnymi slu¢kami
M11-M14 a M15-M18. Pre kompenzaciu body efektu tranzistory M15 a M 18 a tranzistory
MI11 aMIl14 musia mat rovnaké gate-source napitia. V dosledku, ¢oho moézu byt
tranzistory M16-M17 aM12-M13 pojaté ako prudové zrkadla apracovny prad
kontrolného obvodu triedy AB je dany ako [11]:

Vi, @D

Iy = 2. Ipigsa W
/).,
pri predpoklade, Ze prudy Ipiss3 a Ipiest maju rovnaku hodnotu arozmery
tranzistorov su v pomere [11]:

v, Vi, @)
T I,

Feedback koncovy stupeii v triede AB na rozdiel od feedfoward koncového stupiia
v triede AB (kde je pokojovy prud riadeny priamo) riadi pokojovy prud pomocou spétnej
vazby. Najprv je push apull prid odmerany apotom je regulovany spdsobom
odpovedajucim triede AB. Feedback koncovy stuperi je schopny pracovat vo VLV
prostredi, ale za cenu zhorSenia vysokofrekvencného chovania a zvySenia spotreby,
v dosledku pouzitia viac zlozenych topologii. Stabilizovanie feedback koncového stupia je
taktiez zlozitejSie ako je tomu u feedfoward stupriov [11].
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5 MOS tranzistor

Jednym z najdolezitejSich elektrickych parametrov MOS tranzistora z pohl'adu navrhu pre
znizené napajacie napitie je napitie gate-source, pretoze uruje minimalne napajacie
napétie pri, ktorom je obvod schopny spravne pracovat’. S napitim gate-source je spojena
transkonduktancia, pretoze MOS tranzistor je prvok riadeny napétim [11]. Na Obr. 5.1 je
vykreslena vystupna charakteristika MOS tranzistora s vyznaenim operaénych regiénov
tranzistora.
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Obr. 5.1:Vystupna charakteristika MOS tranzistora s vyznafenim operaénych regionov [24].

Tranzistor sa nachadza v aktivnom rezime a v silnej inverzii ak [24]:
UDS > UGS - UTH,' UGS > UTH . (33)

Pri navrhu OpAmp sa v praxi skoro vSetky MOS tranzistory nastavia do silnej
inverzie, pretoze poskytuje najvacsi napatovy zisk pre dany prid cez drain a geometriu
tranzistora [11]. Pre vystupny prad tranzistora a transkonduktanciu platia nasledovné
vzt'ahy pouzivané pre rucné vypocty [24]:

(34)

1w ,
ID :EKP(T)(UGS - UTH) )

— KP (W) (Ugs — Upn) = |2.KP (W>1 _ M .
9m = KL, [ ) \Ves L .D_(UGS_UTH)l

Tranzistor MOS sa nachadza v slabej inverzii ked’ sa hodnota napitia gate-source
nachadza v blizkosti prahového napitia resp. pod nim. Saturaéné napitie tranzistora
pracujuceho v slabej inverzii je mensie ako pre tranzistor pracujuci v silnej inverzii. Pre
vystupny prud tranzistora v slabej inverzii a jeho transkonduktanciu plati (ru¢né vypoéty)
[24]:

I =1 4 Ugs (36)
D = ‘po. (T)'exp (n.k.T/q>'
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I (37)
Im =0k T/q

5.1  Technol6gia ONSemi I3T25

Technologia ONSemi I3T25 ponuka MOS tranzistory s minimalnou dizkou kanalu
0,35 um pracujuce pri napéti 3,3 V, ale aj vysokonapatové DMOS tranzistory schopné
pracovat pri napéti az 18 V ( mozné je pouzit’ aj bipolarne tranzistory). Technologia I3T25
poskytuje d’al§ie moznosti ako napr.[17]:

kov-kov linearne kondenzatory
polykremik-polykremik kondenzatory
polykremikové rezistory s vysokou rezistivitou
plavajuce NDMOS a PDMOS tranzistory
plavajuce LV diddy

Schottkyho diody

pochované Zenerové diody pre preklapanie

Parametre pouzivanych suciastok technologie I3T25 st uvedené v Tab. 5.1, Tab. 5.2,
Tab. 5.3 a Tab. 5.4.

Tab. 5.1: Parametre tranzistoru NMOS o rozmeroch W/L = 10 pm/ 10 pm v technologii

ONSemi I13T25 [18].
Parameter| Min Typ Max |Jednotka Podmienky
Uthn 542 599 656 mV Ug=100 mV, Ups=0V
KP, 138,6 166,1 197,2 nA/V? Udgs= 100 mV, Ups =0 V
Ib satn 384,7 4287 495,2 LA Ugs=Ugs =33V ,Ups=0V
Yn 0,49 0,55 0,61 Ni Ugs= 100 mV, Ups rozptyl
TC(Uthn) - -0,99 - mV/K Ug=100 mV, Ups=0V

Tab. 5.2: Parametre tranzistoru PMOS o rozmeroch W/L = 10 pm/ 10 pm v technoléogii

ONSemi I13T25 [18].
Parameter| Min Typ Max |Jednotka Podmienky
Uthp -0,681 -0,598 -0,519 mV Ugs=-100 mV, Ups =0 V
KP, 32,9 38,9 41 nA/V? Ugs=-100mV, Ups =0 V
I satp -99 -89,2 -76,8 A Ugs=Ugs=-33V,Ups=0V
Yp -0,73 -0,69 -0,65 VvV Ugs=-100 mV, Ups rozptyl
TC(Utnp) - 1 - mV/K Ugs=-100 mV, Ups =0 V
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Tab. 5.3: Parametre polykremikového rezistoru s vysokou rezistivitou (HIPOR) v technologii

ONSemi I3T25 [18].
Parameter | Min Typ Max |Jednotka
Rsh 775 975 1175 Q/m
TC1 -1,42 -1,42 -1,42 mK-!
TC2 2,87 2,87 2,87 nk2

Tab. 5.4: Parametre kovového kondenzatoru (mimc) v technologii ONSemi I3T25 [25].

Parameter Min Typ Max | Jednotka
ca 1,30E-03 | 1,50E-03 | 1,70E-03 F/m?
dwW 1,00E-07 | 1,00E-07 | 1,00E-07 m
tcl_ca |2,00E+01 |4,55E+01 | 6,00E+01 | ppm/K'!

5.2  Topoléogia Cipu

Topoloégia Cipu alebo tzv. layout reprezentuje fyzickii podobu navrhnutého obvodu na
kremikovej doske. Vhodne navrhnutou topoldgiou je mozné minimalizovat variacie
vyrobného procesu, dosiahnut velmi dobry subeh pozadovanych prvkov a takto znacne
znizit’ napr. nahodnu napat'ovu nesymetriu [8],[22].

Existuje mnoho topologickych pravidiel, ktoré zlepsuju stbeh jednotlivych prvkov.
Napriklad prvky, ktoré potrebuju kvalitny sibeh by mali byt rovnakej povahy. Nie je
mozné zaistit' sibeh medzi rezistorom a odporom v source tranzistora. Dalou podmienkou
pre dobry subeh je, ze zariadenia v sibehu by sa mali nachadzat' na jednej izoterme.
Najpodstatnej§ie je zvidcSenie rozmerov prvkov, pretoze rozptyl prahového napitia
a d’alSich parametrov je nepriamo imerny odmocnime z (W/L). Okrem rozmerov zariadeni
aj ich vzijomna vzdialenost hraje urciti rolu pri subehu. DdlezitejSim bodom ako
vzajomna vzdialenost’ je vSak orientdcia prvkov, pretoze kremik nikdy nemd rovnaku
Struktiru v dvoch rozdielnych smeroch a teda ani rovnaké vlastnosti [8].

Pokrocilejsie metody (Obr. 5.2) zlepSenia subehu prvkov (tranzistorov) resp. znizenia
nesymetrie pouzivaju zlozitejsie topologie, zlozené z viacerych Casti [22]. Vysledny layout
je overovany kontrolami pre urCenie spravnosti vytvoreného navrhu. Kontrola DRC
(desing rule check) overuje dodrzanie néavrhovych pravidiel pre dant technoldgiu.
Overenie LVS (layout versus schematic) porovnava vyslednu topologiu s jej elektrickou
schémou a antenna check kontroluje navrhnuty layout vo¢i vzniku antenna efektu.
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Obr. 5.2: Metody pre dosiahnutie lepSieho sibehu prvkov: A) inter-digitization, B) common-
centriod, C) cross-quad [22].
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6 Navrh rail-to-rail prudového konvejora druhe;j
generacie

Topolégia prudového konvejora druhej generacie zalozend na jednoduchych prudovych
zrkadlach znazornena na Obr. 1.5, nie je vhodna pre rail-to-rail navrh, pretoze vstupny
suhlasny napédtovy rozsah je obmedzeny z oboch stran napijania jednym gate-source
a jednym saturaénym napéatim. Pre navrh rail-to-rail pridového konvejora druhej generacie
je potrebné zalozit' topoldgiu konvejora na operatnom zosiliiovaci. Operacny zosilfiovac
so schopnostou spracovat rail-to-rail signal (na vstupe aj vystupe) je pouzity
k implementovaniu jednotkového napédtového sledovaca medzi uzlami Y a X. Prudovy
sledova¢ je wvytvoreny jednoduchym snimanim vstupného prudu I duplikovanim
vystupnych tranzistorov napatového sledovaca. Princip pradového konvejora druhej
generacie zalozeného na operacnom zosiliiovaci je ukazany na Obr. 6.1 [S],[10].

Operacny zosiliiovac

r i
I UDD O i O UDD
I I
I Unp I
| \K |
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I I
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I I
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N I -
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Obr. 6.1: Princip prudového konvejora druhej generacie zalozeného na opera¢nom
zosilnovaci [10].

V dosledku toho, ze tranzistory MON1-MZN1 resp. MOP1-MZP1 maju rovnaké
rozmery tak prad I; by mal byt presnou kopiou pradu I.. Pretoze nie je potreba vkladat
ziadne d'alSie tranzistory medzi napajacie svorky a OpAmp, tento pristup k navrhu
prudového konvejora nezvySuje minimalne napijacie napétie nad ramec napétia
potrebného k spravnej funkcii operacného zosiliovaca. NavySe napatovy sledovac je
zalozeny na OpAmp, takze si zachova vsSetky jeho vlastnosti (vyhody aj nevyhody) ako
napr. dobré sledovanie napétia za cenu znizenia pracovnej frekvencie. Napatovy sledovac
je implementovany ako dvojstupriovy zosiliiovac, takze pre vacsinu praktickych realizacii
bude potrebné pouzit frekvencnii kompenzaciu pre =zaistenie stability. Pridanie
kompenzacnej kapacity moze potencionalne narusit pradovy prenos medzi uzlami X a Z.
Pri vysokych frekvenciach a za Sirkou pasma jednotkového zisku napédtového sledovaca,
sa Cast pradu I, strati v kompenzacnej kapacite ako aj v parazitnych kapacitach [10].
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6.1

Navrh rail-to-rail operacného zosiliovaca

Operacny zosiliova¢ pouzity pre navrh rail-to-rail pradového konvejora je zalozeny na
vstupnom stupni s regulaciou transkonduktancie pomocou prudovych zrkadiel v pomere
1:3, popisanom v casti 3.3.1 ana feedfoward koncovom stupni v triede AB opisanom
v kapitole 4.2. Obvyklou cestou navrhu dvojstupiového operacného zosiliiovaca je
kaskadne spojenie vstupného stupiia so zlozenou kaskodou (M1-M12) a koncového stupna
v triede AB (MO1-MOS8). Vzniknuta topologia je zobrazena na Obr. 6.2.

Upp O BS ' s 6 : . MO2 O Ubp
Upiasp O—-—c{ l[b' 1%}*’—‘—4@ Lhiae2 é Tbias1 é
%M7 MSEI Mo
F_.T% \i MO1
Ml M3 M4 M2 Usias2 04 Ci
Un- —-—4 })—-— Un+ 1\?08 ol +—O Uour
Mo G Mo F—\ e Mo
A rull
) MI12 r
Upiasn Og?fl%\ llbms UbiasS O Ml}l% I% Ibia%3 @ ? Tyiass
' - ' o
Ucno

Obr. 6.2: Dvojstupiiovy operacny zosiliiova¢ so zloZzenou kaskodou [11].

Hoci je takto dosiahnuty kompaktny navrh, tak vysledné zapojenie ma niekolko
nedostatkov. Zosilnenie OpAmp klesad v dosledku toho, ze pradové zdroje kontrolného
obvodu pre triedu AB su paralelne s tranzistormi M9-M10 resp. M7-M8. K napétove;j
nesymetrii a Sumu okrem vstupnych tranzistorov a sumacného obvodu prispievaju opat
zdroje prudu kontrolného obvodu pre triedu AB. RieSenie tychto nedostatkov je zobrazené

na Obr. 6.3 [11].
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Obr. 6.3: Dvojstupiiovy operacny zosiliiova¢. Kontrolny obvod pre triedu AB ma nastaveny
pracovny bod pomocou kaskéd sumaéného obvodu [11].
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Eliminacia prispevku kontrolného obvodu pre triedu AB k vstupnej napétovej
nesymetrii a Sumu spociva vo vsunuti kontrolného obvodu MO4-MO8 do sumacéného
obvodu. Takto ma plavajici kontrolny obvod pre triedu AB nastaveny pracovny pomocou
kaskéd M8 a M10 sumacného obvodu. Vstupnd napitova nesymetria a Sum su teraz
uréené len vstupnymi tranzistormi asumaénym obvodom. Nedostatkom presunu
kontrolného obvodu do sumacného obvodu je, ze pokojovy prud vystupnych tranzistorov
zavisi na vstupnom suhlasnom napéati vstupného komplementarneho diferen¢ného paru.
Pri zmene U,y ., sa meni pracovny prud vstupnych diferencnych parov a takto zakonite aj
prud zlozenou kaskodou. Vo vysledku sa pracovny bod kontrolného obvodu pre triedu AB
a nasledne aj pokojovy prud vystupnych tranzistorov stand zavislé na vstupnom suhlasnom
napéti [11].

RieSenim je pouzitie sumacného obvodu s dvoma LV kaskédovymi prudovymi
zrkadlami zobrazenymi na Obr. 3.7. Do oboch vetvi kazdého LV kaskodového pradového
zrkadla st dodavané vstupnymi diferenénymi parmi rovnaké CM prady. LV prudové
zrkadla maju nastaveny pracovny bod pomocou plavajuceho pradového zdroja MQO9-
MOI10, ktory ma rovnaku topologiu ako kontrolny obvod pre triedu AB, takze sa vyrusi
zavislost vlastnosti kontrolného obvodu na napajacom napéti. Pretoze sa jedna o plavajaci
prudovy zdroj tak neprispieva ku vstupnej napitove] nesymetrii a Sumu. Vysledné
zapojenie je ukdzané na Obr. 6.4 [11].
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Obr. 6.4: Kompaktny dvojstupiiovy operacny zosiliiova¢ [11].

Pri navrhu dvojstupiiového operacného zosiliovaca, ktorého celkova schéma je
uvedena v prilohe P1, je potrebné vychadzat z podmienky pre fazovi bezpecnost
Navrhové vztahy platia aj pre pripad, Ze v prvom stupni sa nachadza kaskodové zapojenie
tranzistorov [11], [26]. Najplochejsia odozva vo frekvencnej oblasti sa dosiahne pri fazovej
bezpecnosti 60 ° [8]. Pre model OpAmp s dvoma polmi a jednou RHP nulou (ak ma nula
desatkrat vacsiu hodnotu ako GBW ) plati, ze druhy pol musi byt umiestneny minimalne
na 2,2-krat vysSej frekvencii ako je hodnota GBW, pretoze [26]:

¢y = 1180° — Arg[A(jw).F(jw)] = (38)
W ) ®
= +180° — tan™? (— —tan™? —) —tan™? (—)
D4l D2 | Z4 |
= 60° .

Pri predpoklade, ze w je nahradena GBW dalej plati:
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GBW GBW GBW
120° = tan™? ( ) + tan™? ( ) + tan™? ( ) (39)
D1 |p| | Zy |

GBW
= tan"1(44(0)) + tan? ( ] ) + tan~1(0,1) .
2
V pripade, Ze napatové zosilnenie je povazované za velké tak sa da rovnica (39)
zjednodusit na:

GBW 40
24,3° ~ tan™?! (—) - |py| = 2,2.GBW . (40)
P2l
Pre kompenza¢nu kapacitu Ccpotom plati:
Cc > 022.C, . (41)

Poziadavka na transkonduktanciu vstupného stupiia sa da urcit z vedomosti GBW
a vel'kosti kompenzacnej kapacity [26]:

Pre fazovu bezpecnost’ 60 ° bolo predpokladané, ze RHP nula ma desat’krat vacsiu
hodnotu frekvencie ako GBW, takze pre transkonduktanciu koncového stupna plati:

C 43)
Imour = 2»2-gm1N-<C_L> .
C

Na Obr. 6.5 je zndzorneny vstupny stupein pouzity v operatnom zosilfiovaci
tvoriacom jadro pradového konvejora druhej generacie.
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Obr. 6.5: Vstupny stupen s regulaciou transkonduktancie pomocou pradovych zrkadiel v
pomere 1:3 pouzity v operacnom zosiliiovaci [8] [11].

Pouzitie vstupného stupiia s regulaciou transkonduktancie pomocou pradovych
zrkadiel v pomere 1:3 limituje miniméalne dosiahnutelne napdajacie napéitie, pretoze
prudové spinace MRN resp. MRP maju nastaveni prepinaciu uroven pomocou
referenénych napiti Upjqso @ Upigsq. Pri znizeni napajacieho napétia pod minimalnu aroven
dochéadza v strede ICMR k vzniku pozitivne] spitnej viazby, pretoze oba tranzistory MRN
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aj MRP sucasne vedu prad a OpAmp sa stava nestabilny. Vzniku pozitivnej spatnej vazby
sa da zabranit' tym, ze sa gate tranzistora MRN pripoji na napajacie napitie za cenu
znefunkcnenia regulacie transkonduktancie v hornej Casti ICMR. Obdobne to plati pre
tranzistor MRP a pripojenie jeho gate na potencial zeme (znefunkCnenie kontroly
vyslednej transkonduktancie v spodnej Casti ICMR) [11]. Minimélna Uroven napajacieho
napitia bola stanovend na hodnotu 3V (technologia ONSemi I3T25 umoziuje
nesymetrické napajanie do 3,3 V).

Prvy stupeinl pouzitého operacného zosiliiovaca tvori komplementarny diferenény par
so zlozenou kaskodou, ktora zarucuje rail-to-rail ICMR. Transkonduktancia vstupného
stupiia je regulovana tak aby vo vSetkych troch regionoch ICMR (region I — funguje len
PMOS diferencny par; region II — funguju oba diferencné pary; region III — funguje iba
NMOS diferencny par), bola konstantna. Pre transkonduktanciu vstupného stupria plati
podl'a rovnice (35):

w (44)
ImiN = Z.KPp.(T)3.4.ID3,regién2 regién 1,
w w 45)
ImiN = Z.KPp.(—) Aps + Z.KPn.(—) Ip, regiom 2,
L/ L/,
(46)

w L,
gm’N:JZ'KP”'(T) A Ip1regisn2 TEgION 3 .
1

Vystupny odpor prvého stupiia je dany paralelnou kombinaciou vystupnych odporov
LV kaskodovych pradovych zrkadiel [23]:
Tor = [gms-Tos- (Toz211706)]11[9m10-To10- (Toal|7012)] - 47)

Zosilnenie prvého stupiia je potom definované ako:

Ay = Gmin-Tor - (48)

Pre prudy zlozenej kaskddy by malo platit, ze sa 1,3 az 1,5-krét vacsie ako pracovné

prudy vstupnych diferencnych parov aby nedoslo ku stavu, ze vetvou kaskddy nepreteka
ziadny prud [26].

Druhy stuperi navrhnutého operacného zosiliiovaca je vytvoreny drain-to-drain
(dosiahnutie rail-to-rail OCMR) spojenim tranzistorov MONI1 a MOP1. Pre
transkonduktanciu, vystupny odpor a zosilnenie druhého stupna plati [23]:

W W (49)
Imour = ZKPp(T) 'IDOPI + ZKPn(T) 'IDONI'
or1 ON1
Torr = Toopr1l|Toop2 » (50)
Ayir = Gmourt-Toir - (51)
Celkové zosilnenie operacného zosiliiovaca je dané ako:
Ay = Ayr- Ayt = 9min-Tor- mour-Tolr - (52)

Sumacny obvod spolu s kontrolnym obvodom pre triedu AB pouzity v operanom
zosiliiovaci je ukazany na Obr. 6.6. Podrobnejsi popis kontrolného obvodu sa nachadza
v kapitole 4.2.
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Obr. 6.6: Sumacny obvod spolu s kontrolnym obvodom pre triedu AB pouzity v operatnom
zosilnovaci [11].

Ak koncovy stupent dodava znacné prady do zataze, tak je potrebné podrobnejSie
preskimanie stability, pretoze transkonduktancia koncového stupiia a zosilnenie znacne
zavisi na vystupnom prude, a taktiez pretoze samotny kontrolny obvod pre triedu AB moze
zacat' limitovat’ §irku pasma OpAmp. V praktickom zmysle musi byt opera¢ny zosilfiovac
stabilny pre kazdy pracovny bod koncového stupia nie len pre pokojovy pracovny bod.
Toto sa zaistuje pomocou zrkadlovej Millerovej frekvencnej kompenzacie (kapacity
symetricky umiestnené okolo vystupnych tranzistorov). Okrem signalovej stability OpAmp
musi byt zabezpeCena aj stabilita samotnej slucky kontrolného obvodu pre triedu AB.
Typicky pre Millerovu frekvencni kompenzaciu nie je potrebné pouzit kapacitu Cyp pre
stabilizaciu AB slucky [27]. Prakticky sa ukazalo, ze kapacita Cyp, zlepSuje vlastnosti
fazovej bezpecnosti.

Na Obr. 6.7 je znazorneny obvod pre nastavenie pracovného bodu tranzistorov
opera¢ného zosiliiovaca. Obvod vyuziva referencny prud o hodnote 10 pA vytvoreny
obvodom, ktory nie je sucastou navrhu (typicky sa na Cipe nachadza jeden obvod, ktory
sluzi ako referencia pre vSetky bloky anavrh OpAmp predpokladd tuto skutocnost).
Napitia pre nastavenie pracovného bodu OpAmp st uvedené v Tab. 6.1.

Tab. 6.1: Napitia pre nastavenie pracovného obvodu operac¢ného zosiliiovaca.

Ubiast Ubias2 UbiasN Ubiasp
1,3V 1,7V 08V 22V
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Obr. 6.7: Obvod pre nastavenie pracovného bodu tranzistorov operacného zosiliiovaca.

Poziadavky na vlastnosti operacného zosiliiovaca pouzitého ako zaklad prudového
konvejora druhej generacie su vypisané v Tab. 6.2.

Tab. 6.2 Poziadavky na vlastnosti operaéného zosiliiovaca.

Parameter Skratka Hodnota
Jednosmerné zosilnenie Au > 100 dB
Sirka pasma jednotkového zisku GBW ~2 MHz
Fazova bezpecnost 02V} ~ 60 °
Napajacie napitie Upp 3V
Spotreba Puiss <1 mW
Zat'azovacia kapacita CL 10 pF
Prudovy rozsah koncového stupia - -0,3 mA - 0,3 mA

Rozmery jednotlivych tranzistorov sa urcia z rovnic (34) a (35) pre ru¢né vypocty,
pretoze vsetky tranzistory OpAmp maju pracovny bod nachadzajuci sa v oblasti silnej
inverzie. Vypocitané rozmery vSetkych tranzistorov opera¢ného zosiliiovaca si uvedené v

Tab. 6.3.
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Tab. 6.3: Rozmery tranzistorov operacného zosiliiovaca.

Tranzistor (W/L) [pm]/[pm]
MBP1, MBP2, MBP3, MBP4,
Nastavenie MBP5, MBPO 236/2.0
pracovného bodu | MBN1, MBN2, MBN3, MBN4, 6.0/2.0
tranzistorov MBNO ’ ’
MDP 32/2,0
MDN 0,8/2,0
M1, M2, MRP, MRNI1 6,0/2,0
Vstupné diferle,“,é“é M3, M4.MRN, MRP1 25.6/2.0
ary a regulacia
trl;ns}li(ondﬁktancie MRN3 18,0/2,0
MRP3 76,8/2,0
MI11,M12 30,0/2,0
Sumaény obvod M9, M10 18,0/2,0
(zlozena kaskoda) M7, M8 76,75/2,0
M5, M6 128,0/2,0
MON4, MON5 9,0/2,0
MOP4, MOP5 38,4/2,0
Kontrolny obvod MON3 16,0/3,0
pre triedu AB a MON?2 10,3/2,0
vystupné MOP3 68,25/3,0
tranzistory MOP2 44,0/2,0
MONI1 128,0/3,0
MOP1 546,0/3,0

6.2  Vytvorenie rail-to-rail pridového konvejora pomocou
operacného zosiliiovaca

Princip vytvorenia pradového konvejora druhej generacie zalozeného na operacnom
zosiliiovaci je ukazany na Obr. 6.1. Postup popisany v kapitole 6 je uplatneny na navrhnuty
operacny zosililova¢. Samotny operacny zosiliiovac, tvoriaci jadro CCII, je zapojeny
v spétnej védzbe ako napiatovy sledovaC. Vystupné tranzistory koncového stupnia st
zduplikované, aby bol vytvoreny prudovy sledova¢ medzi terminalmi X aZ. CCII
navrhnuty tymto sposobom je typu CCII+, pretoze prudy I al, maji rovnaky smer.
Celkova schéma odvodeného prudového konvejora sa nachadza v prilohe P2. V Tab. 6.4 st
uvedené rozmery tranzistorov MZN1 A MZP1 pridané k operaénému zosiliiovacu pre

vytvorenie CCII resp. CCII+.

Tab. 6.4: Rozmery tranzistorov prudového sledovaca.

Tranzistor (W/L) [pm]/[pm]
MONI1,MZNI1 128,0/3,0
MOP1, MZP1 546,0/3,0
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7  Vysledky simulacii

Simulacie navrhnutych obvodov boli uskutoénené v navrhovom prostredi Cadence
Virtuoso. Rozmery tranzistorov OpAmp a CCII v Tab. 6.3 a Tab. 6.4 boli uréené pomocou
rovnic pre ru¢ny navrh ((34) a (35)), ktoré zanedbavaju niektoré zlozitejSie javy vplyvajuce
na vlastnosti a charakteristiky MOS tranzistorov. V ramci simuléacii boli rozmery
tranzistorov upravované pre zlepSenie funkcie vyslednych obvodov.

Pre charakterizaciu vysledného navrhu boli vykonané aj corner analyzy pre zistenie
vplyvu procesnych odchylok a teploty na vlastnosti zapojeni. Corner analyzy prebiehali (ak
nebude uvedené inak) pre okrajové a typické hodnoty Uy ¢, (100mV, 1,5V a29V)a
prudu dodéavaného do zataze (-300 pA, 0 pA a 300 pA), aby bol obvod prevereny v celom
rozsahu svojej funkcie. Technologia ONSemi I3T25 disponuje tymito corner procesnymi
modelmi pre MOS tranzistory: AWC1 (PMOS rychly, NMOS pomaly), AWCO (PMOS
pomaly, NMOS rychly), AWCS (PMOS pomaly, NMOS pomaly) a AWCP (PMOS
rychly, NMOS rychly). Pre kapacity ma technoldgia I3T25 hrani¢né modeli MAX a MIN.
Corner simulacie boli uskuto¢nené pre rozmedzie tepldt od 0 °C do 80 °C.

7.1  Simulacie rail-to-rail opera¢ného zosiliiovaca

Pre overenie a optimalizaciu vlastnosti rail-to-rail operacného zosiliovaca bolo
uskuto¢nenych niekol'ko rdznych druhov simulacii. Charakterizované boli: vstupna
napiatova nesymetria, funkcia regulacie konStantnosti celkovej transkonduktancie,
frekvencné vlastnosti obvodu, vstupny avystupny CM rozsah, a dalSie vlastnosti
opera¢ného zosiliovaca. Dopliiujuce simulacie a takisto aj corner analyzy su uvedené
v prilohe P3.

7.1.1 Simulacia napidtovej nesymetrie

V kapitole 1.2.2 je opisana nesymetria CCIL Prvou Cast'ou pre charakterizaciu nesymetrie
CII je urcenie napétovej nesymetrie napdtového sledovaca implementovaného pomocou
operacného zosiliovaca. Systematickd napdtova nesymetria je spdsobend nepresnym
navrhom a da sa jej do znacnej miery predist. Odsimulovat’ sa da pomocou DC simulacie
pracovného bodu. Néhodnd napidtova nesymetria vznikd procesnymi odchylkami pri
vyrobe kremikového Cipu. ZniZenie nahodnej nesymetrie je mozné zlepSenim subehu
tranzistorov pomocou vhodného layoutu. Simuléacia nahodnej nesymetrie sa da uskutoCnit’
pomocou analyzy DCmatch alebo analyzy Monte Carlo [8].

Pri navrhu presného dvojstupriového zosilfiovaca je potrebné navrhnat prvy stuper
s o najmensou napiatovou nesymetriou (dy, je smerodajna odchylka napétovej
nesymetrie) a dostatone velkym ziskom, ktory potom eliminuje nesymetriu druhého

stupnia podl'a [28]:
Ovorr\?
Oyo :JGUOIZ +(AO )
ul

Ak je prispevok druhého stupfia polovi¢ny v porovnani s prispevkom prvého
stupna tak je napdt'ova nesymetria prakticky definovana nesymetriou prvého stupia.

(33)
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Napitova nesymetria operacného bola simulovana pomocou analyzy Monte Carlo.
Operacny zosiliova¢ bol pre analyzu zapojeny ako napatovy sledoval. Na Obr. 7.1 je
znazornené Statistické rozlozenie hodnot napat'ovej nesymetrie operacného zosilfiovaca pre
hodnotu Uy ¢ 1,5 V. Systematicka napdtova nesymetria sa pohybuje v jednotkach pVv
(pri analyze Monte Carlo bol okrem vplyvu subehu sledovany aj vplyv vyrobného procesu,
¢o ma za nasledok vysSiu hodnotu systematickej napitovej nesymetrie). Hodnota
systematickej napatove] nesymetrie, taktiez narasta zo zvySujucim sa odoberanym
prudom.
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Obr. 7.1: Statistické rozlozenie hodnét napiit'ovej nesymetrie operaného zosiliiovaca pre
hodnotu Unnem 1,5 V.

Hodnoty nahodnej napatovej nesymetrie operacného zosiliovaca su uvedené v Tab.
7.1.

Tab. 7.1: Hodnoty nahodnej napit’ovej nesymetrie operacného zosiliiovaca.

UN,em [V] 6Uo [mV] 40uo [mV]
0,1 +1,318 +5,272
1,5 +1,155 +4,620
2,9 +1,267 45,068

Pre dosiahnutie uvedenych hodndt ndhodne; napitovej nesymetrie bolo potrebné
upravit’ rozmery tranzistorov, ktoré maju najvacsi prispevok k vysledne; hodnote ay,.
Jednd sa o tranzistory sumacného obvodu M5-M6 aM11-M12 ataktiez o vstupné
diferen¢né pary M1-M2 a M3-M4. Pre znizenie prispevkov jednotlivych tranzistorov je
potrebné predizit dizku ich kanalov [28]. TaktieZ bolo potrebné zmensit' saturaéné napitie
vstupnych diferenénych parov na hodnotu 150 mV [11]. Jednotlivé dvojice tranzistorov
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budu pri tvorbe topoldgie Cipu usporiadané v konfiguracii cross-quad pre dosiahnutie
lepsSieho subehu. Zmenené rozmery tranzistorov su uvedené v Tab. 7.2. Na okrajoch ICMR
je nahodna nesymetria vicsia, pretoze prispevky problematickych tranzistorov M11-M12
resp. M5-MG6 su este vyraznejSie ako je tomu v strede ICMR.

Tab. 7.2: Zmena rozmerov tranzistorov pre zlepSenie nahodnej napit’ovej nesymetrie
operacného zosiliovaca

Tranzistor (W/L) [pm]/[pum] Nasobitel’
M1, M2 16,0/8,0 2
M3, M4 34,1/4,0 2

Ml11, M12 45,0/8,0 2
MS5, M6 100,0/4,0 2

7.1.2 Simulacia regulicie transkonduktancie

Regulacia konstantnosti transkonduktancie vstupného stupria je realizovana pomocou
prudovych zrkadiel v pomere 1:3 popisanych v kapitole 3.3.1. Tento regulacny obvod bol
vybrany pre jednoduchost’ jeho implementacie, ale ako bolo vysvetlené v kapitole 6.1 tak
jeho pouzitie Ilimituje minimalne mozné napajacie napdtie. Vyslednd zavislost
transkonduktancie cez ICMR je ukazana na Obr. 7.2. Rozptyl transkonduktancie sa
pohybuje na urovni 15 %.
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Obr. 7.2: : Zavislost’ transkonduktancie vstupného stupria operacného zosiliiovaca na
vstupnom suhlasnom napiti.

Pre znizenie nahodnej napidtove] nesymetrie napatového sledovaca bolo znizene
saturané napitie vstupnych tranzistorov M1-M4 komplementarneho diferen¢ného paru na
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hodnotu 150 mV. Transkonduktancia sa pri tomto saturanom napiti uzZ nesprava presne
podl'a kvadratickej charakteristiky (rovnica (35)). Stvornasobné zvicSenie pracovného
prudu diferen¢nych parov v regione I a regione III ICMR, spdsobovalo znacny narast
transkonduktancie pri okrajoch napéjacieho rozsahu. Preto bolo potrebné mierne upravit
rozmery tranzistorov MRN3 a MRP3. Upravené rozmery s vypisané v Tab. 7.3.

Tab. 7.3: Zmena rozmerov tranzistorov pre dosiahnutie konStantnosti transkonduktancie
vstupného stupiia operacného zosiliiovaca na vstupnom sihlasnom napiti.

Tranzistor (W/L) [pm]/[pm]
MRN3 14,0/2,0
MRP3 63,9/2,0

7.1.3 Frekvencéna simulacia

Frekvenénd simulacia navrhnutého rail-to-rail operacného zosiliiovaca sluzi, k ziskaniu
hodnét jednosmerného zosilnenia, fazovej bezpecnosti, medznej frekvencie a Sirky pasma
jednotkového zisku. Zosiltiova¢ bol zapojeny v spitnej vdazbe ako napédtovy sledovac,
pricom vystup bol drzany v strede OCMR. Zatazovacia kapacita mala hodnotu 10 pF. Pre
nastavenie spravnych pracovnych podmienok bol pouzity AC killer. Typicka frekvencna
simulacia pre hodnotu Uy ¢y 1,5V je znazornena na Obr. 7.3.
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Obr. 7.3: Frekvencna charakteristika operacného zosiliiovaca pre hodnotu Uy, 1,5 V.

Poziadavky na vlastnosti operacného zosiliovaca su uvedené v Tab. 6.2. Hodnoty
jednosmerného zosilnenia, Sirky pasma jednotkového zisku a fazovej bezpecnosti pre
typicky proces su uvedené v Tab. 7.4. Operacny zosiliiovac spliiuje navrhové poziadavky
s urCitou rezervou, aby vznikol priestor pre vplyv procesnych variacii a vplyv teploty na
parametre obvodu.
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Tab. 7.4: Typické hodnoty jednosmerného zosilnenia, Sirky pasma jednotkového zisku
a fazovej bezpecnosti

UN,em [V] Avu[dB] GBW [MHz] Dwm [°]
0,1 141,90 2,63 65,82
L5 143,90 2,34 61,28
29 143,30 2,38 58,22

Podla rovnice (41) by malo pre hodnotu kompenzacnej kapacity platit, ze je 0,22
nasobkom zat'azovacej kapacity. Pocas simulacii bola hodnota kompenza¢nych kapacit
upravend na hodnotu uvedenu v Tab. 7.5, aby bola dosiahnuta poziadavka na fazovu
bezpecnost’. Ako bolo uvedené v kapitole 6.1 kapacity Cpg1- Cogz maju pozitivny vplyv na
rozbiehanie fazovej bezpecnosti v ramci ICMR, ktoré je viditelné uz pri typickom procese.

Tab. 7.5: Rozmery a hodnoty pouzitych kompenzacnych kapacit (mimc).

Kapacita Plocha [um?] Hodnota [pF]

Cc1,Cc2,CaB1,Can2 2500 3,75

7.1.4 Simulacia vstupného a vystupného rozsahu

Na Obr. 7.4 a Obr. 7.5 je znazorneny vstupny resp. vystupny suhlasny napdtovy rozsah
navrhnutého opera¢ného zosiliovaca.
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Obr. 7.4: Vstupny napit'ovy rozsah operaéného zosiliiovaca pre typické parametre (hodnota
Uour,em 1,5 V).
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Obr. 7.5: Vstupny napit’ovy rozsah operaéného zosiliiovaca pre typické parametre (hodnota
UIN,cm 1,5 V)-

Vstupny a vystupny rozsah opera¢ného zosiliiovaca bol definovany ako rozsah
suhlasného napitia, v ktorom neklesne jednosmerné zosilnenie pod uroven 80 dB. Pri
simulacii vstupného rozsahu bolo krokované vstupné stihlasné napétie pre tieto hodnoty
Uouvrem: 100mV, 1,5V a29V. ZObr. 7.4 vyplyva, ze zmena Up,en nema vplyv na
vlastnosti zosilfiovaca v celom napajacom rozsahu, takze ICMR je v podstate rail-to-rail.
Operacny zosiliiovac si drzi zosilnenie aj ked sa vstupné suhlasné napitie dostane nad
resp. pod napdjaci rozsah. ZosiliiovaC pracuje bez zmeny minimalne v rozsahu Ujn,en 0od
-450 mV do 3,45 V. Pre hodnoty Uour,en 100 mV a2,9 V dochadza k poklesu zosilnenia
opera¢ného zosiliovaca, pretoze vystupné tranzistory sa nachadzaju v linedrnom rezime
a znacne im poklesne vystupny odpor.

Pre simulaciu OCMR bolo podobne krokované vystupné suhlasné napitie (pre
hodnoty Umnem: 100 mV, 1,5V a2,9 V). Pre zlepSenie vystupného rozsahu su vystupné
tranzistory koncového stuptia MON1 a MOP1 navrhnuté pre hodnotu saturaéného napétia
150 mV. Tymto sa tranzistory dostanu do saturacie, v mensej vzdialenosti od nap4jacieho
napétia resp. potencialu zeme ako pri vy$Sej hodnote minimalneho saturacného napitia.
Vystupny napatovy rozsah je pre typické parametre v intervale od 28 mV do 2,97 V, ¢o sa
da povazovat za rail-to-rail rozsah.

7.1.5 Dosiahnuté parametre

V Tab. 7.6 st uvedené dosiahnuté parametre rail-to-rail operacného zosiliiovaca. Typické
hodnoty su uvedené pre pripad, ze vstupné a vystupné sthlasné napitie sa nachadza
v strede napajacieho rozsahu. Minimalne hodnoty su uvedené pre najhorsie pripady (Worst
Case) simulécii z corner analyz, kde su brané do uvahy procesné odchylky a vplyv teploty
na vlastnosti OpAmp.
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NajkritickejSie sa ukazali podmienky simulacie ked bol OpAmp zapojeny ako
sledovaC napitia a vystupny prud bol dodavany resp. pohlteny tranzistorom, ktory sa
nachadzal v linearnom rezime. Napriklad ak sa vstupné napitie nachadza v regione III
ICMR (pracuje NMOS diferencny par M1-M2) amaximalny prad je dodavany
tranzistorom MOP1, dojde k znacnému zhorSeniu parametrov v porovnani s typickymi
hodnotami. V dosledku toho, ze sa vystupny tranzistor nachadza hlboko v linedrnom
rezime a dodava relativne vel'ky prad tak dojde k znizeniu hodnoty vystupného odporu na
minimalnu hodnotu, ¢o ma vel'mi negativny vplyv na vykon obvodu.

Tab. 7.6: Parametre navrhnutého rail-to-rail opera¢ného zosiliiovaca.

Parameter Jednotka Typ Min
Jednosmerné zosilnenie Ay [dB] 143,9 127,8
Sirka pasma jednotkového zisku GBW [MHz] 2,34 1,8
Fazova bezpecnost ®m [°] 61,28 52
Napajacie napétie Upp [V] 0-3 -
Spotreba Puiss [mW] 0,639 -
Prudovy rozsah koncového stupia [mA] -0,3-0,3 -
Cinitel potlagle\illg Rslell)l?:s)ného napétia [dB] 159.9 115
Cinitel pg;l;;:g;n; Szlr{nlie?Dnéﬁ)a] acieho [dB] 156 80.52
Vstupny suhlasny rozsah ICMR [V] 0-3 0-3
Vystupny suhlasny rozsah OCMR [V] 28m - 2,97 119m - 2,862
Nahodna napédtova nesymetria 46uo [mV] +4,620 -

7.2  Simulacie rail-to-rail pridového konvejora druhej
generacie

Z navrhnutého rail-to-rail operacného zosiliova¢a bol vytvoreny rail-to-rail prudovy
konvejor druhej generacie podl'a principu ukdzaného na Obr. 6.1. V ramci charakterizacie
parametrov vzniknutého CCII+ boli uskutocnené nasledujice simulacie: simulacia
nesymetrie prudového konvejoru druhej generacie, simulacia frekvencnych vlastnosti
napatového a pradového sledovaca, DC simulacia ich pracovnych rozsahov a simulacia
impedan¢nych urovni terminalov CCII. Corner analyzy ako aj dopliiujice simulacie st
uvedené v prilohe P4.

7.2.1 Simulacia nesymetrie

Tato simulacia nadvazuje na kapitolu 1.2.2 a simul4ciu napiatove] nesymetrie vykonanej
v Casti 7.1.1. Podla rovnice (9) vstupna napdtova nesymetria operacného zosiliiovaca
sposobuje prudovu nesymetriu I,. Systematicka pridova nesymetria (analyza Monte Carlo
okrem vplyvu subehu bol sledovany aj vplyv procesu) nepresiahla ani v najhorSom pripade
hodnotu 0,25 pA. Statistické rozlozenie hodndt nesymetrie prudového sledovada pre
typické podmienky funkcie je uvedené na Obr. 7.6.
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Obr. 7.6: Statistické rozloZenie hodnét nesymetrie prudového sledovaca pre hodnoty Ujn,cm
1,5vVal.0A.

Hodnoty ndhodnej nesymetrie pridového sledovaca st uvedené v Tab. 7.7. Hodnoty
su znacne zavislé na pracovnom bode, v ktorom sa nachadza CCIL

Tab. 7.7: Hodnoty nahodnej nesymetrie prudového sledovaca pre 6.

Glzo [A]
UmNem [V]
Iour=-300 p A Iour=0p A Iour=300 p A
0,1 +4,045n +741,654n +601,959n
1,5 +1,296p +595,826n +600,745n
29 +1,309u +787,849n +3,841p

Z Tab. 7.7 je vidiet, ze najlepSie vlastnosti ma prudovy sledovac pokial nie je
z prudového konvejora odoberany ziadny prad. Vtedy nahodna nesymetria pradového
sledovaca nezavisi prakticky na hodnote vstupného suhlasného napitia. Celkovo na
nahodna nesymetriu pradového sledovaca maji najvacsi prispevok tranzistorové dvojice
MONI1-MZN1 a MOP1-MZP1, ¢o sa da ocakavat. VA4csi absolutny prispevok maju pri
rovnakej dizke kanalov NMOS tranzistory, ¢o ma za nasledok visiu nahodnu nesymetriu
ked je vystupny prud pohlcovany tranzistorom MZN1 (rozdielne dizky kanalov vedu
k systematickej chybe sledovania pridu). Najhorsie vlastnosti ma sledovac pokial’ je prad
dodavany alebo pohlteny tranzistorom, ktory sa v désledku napat'ového sledovania medzi
uzlami Y a X dostal do linearneho rezimu, pretoze vstupné suhlasné napéitie sa nachadza
v blizkosti napajacieho rozsahu. Vtedy sa ndhodna nesymetria pradového zosiliiovaca
znacne zhorsi - prakticky sa zvacsi patkrat oproti hodnote s nulovym vystupnym pruodom.
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Na pradovy konvejor druhej generacie sa da taktiez nazerat ako na prevodnik napétia
na prad. Pri takomto prevode sa nahodné nesymetrie napitového a pradového sledovaca
sCitaju nekorelovane podl'a rovnice:

Oyo 2
— 2
Ocelk = (R ) +0_Izo ’
L

kde je zanedbany parazitny odpor na terminali X (nizka hodnota) a odpor Rp je
externy odpor pripojeny k uzlu X. Zanedbat nesymetriu napdtového sledovaca je mozné
ak je jej prispevok k celkovej nesymetrii minimalne polovicny v porovnany s prispevkom
prudového sledovaca. Vtedy je vo vysledku po nekorelovanom sucte prispevok
napatového sledovaca len 12 % a celkova nesymetria je prakticky definovana prispevkom
prudového sledovaca [28].

(54)

Pre zlepSenie subehu pradového sledovada je potreba zmenit usporiadanie
tranzistorov MON1-MZN1 a MOP1-MZP1, aby ich bolo mozné pri tvorbe topologie Cipu
zapojit’ v konfiguracii cross-quad. Zmenené rozmery s uvedené v Tab. 7.8.

Tab. 7.8: Zmena rozmerov tranzistorov pre zlep$enie nahodnej nesymetrie pradového

sledovaca.
Tranzistor (W/L) [pm]/[pm] | Nasobitel’
MONI1, MZNI1 64,0/3,0 2
MOP1, MZP1 273,0/3,0 2

7.2.2 Frekvencéna simulacia

Frekvencné simulacie su uskuto¢nené pre zistenie frekvencného chovania napatového
a pradového sledovaca. Frekvencna odozva napidtového sledovaca (pre zatazovaciu
kapacitu 10 pF) je uvedena na Obr. 7.7 afrekvencnd odozva pradového sledovaca je
znazornena na Obr. 7.8. V Tab. 7.9 su uvedené typické hodnoty Sirky pasma napat'ového
a pradového sledovaca. Rozdiely v Sirke pasma sledovacov sa daju vysvetlit’ frekvenénym
chovanim rail-to-rail opera¢ného zosiliiovaca, na ktorom je postaveny CCII+. Pri zapojeni
OpAmp ako sledovaca napéitia sa dostavaju vystupné tranzistory koncového stupia pri
sledovani napitia v okrajoch napajacieho rozsahu do oblasti linearneho rezimu. Dochadza
k citelnému znizeniu vystupného odporu tranzistorov ateda aj znizeniu jednosmerného
zosilnenia spolo¢ne so zmenSenim Sirky pasma jednotkového zisku.

Tab. 7.9: Typické hodnoty Sirky pasma napéit'ového a pradového sledovaca.

UnN,em[V] 3 dB sirka pasma Ux/Uy [MHZz] 3 dB Sirka pasma I./Ix [MHz]
0,1 2,43 4,22
1,5 4,54 8,10
2,9 2,46 2,92
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Obr. 7.7: Frekvencna odozva napét’ového sledovaca pre hodnoty Unen 1,5V a I, 0 A.
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Obr. 7.8: Frekvencna odozva priadového sledovaca pre hodnoty Unven 1,5V al: 0 A.

Znizenie celkovej vykonnosti OpAmp pri zapojeni v konfiguracii sledovaca napétia je
eSte vyraznejSie pokial operacny zosiliiova¢ musi dodavat’ alebo pohlcovat prud do (zo)
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zataze. V pripade, ze koncovy tranzistor, ktory sa v dosledku sledovania napétia dostane
do linearneho rezimu je nuteny dodavat prud, dochadza k zvySeniu minimalneho
saturaCného napitia (resp. rastie napitie Ugs). Tranzistor sa dostava prakticky hlbsie do
linearnej oblasti a jeho vlastnosti sa zhorSia este vyraznejSie. Frekvencna charakteristika
opera¢ného zosililovaca pre najhorsi pripad pracovnych podmienok (maximalny prad tecie
cez vystupny tranzistor v linedrnom rezime) je zobrazena na Tab. 7.9. Spravnej funkcii
CCII v podstate nevadi, premenlivost celkovej transkonduktancie v ramci ICMR [5], ale
bez regulacie transkonduktancie by bol pokles Sirky pasma jednotkového zisku
a jednosmerného zosilnenia eSte vyraznejsi. Pre Ujcn vzdialené 200 mV od napgjacieho
rozsahu dosahuje GBW aj pre najhorsie pripady hodnotu pohybujtcu sa okolo 1 MHz.
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Obr. 7.9: Frekven¢na charakteristika operacného zosiliiovac¢a pre najhorsi pripad
pracovnych podmienok.

7.2.3 Jednosmerna simulacia

Na Obr. 7.10 je znazornena jednosmerna charakteristika napat'ového sledovaca pre nulova
hodnotu pradu Zr. Na Obr. 7.10 je taktiez ukazana aj systematicka chyba sledovania napétia
medzi uzlami Y a X. Na charakteristike je viditelny rail-to-rail rozsah napatového
sledovaca. Sledovac je schopny pracovat’ s chybou pohybujticou sa pod hodnotou +30 pV
v rozsahu od 8 mV do 2,992 V.

Na Obr. 7.11 je znazornena jednosmerna charakteristika prudového sledovaca spolu
so systematickou chybou sledovania prudu pre vstupné suhlasné napédtie v strede
napdjacieho rozsahu. Pre tieto pracovné podmienky nepresiahne chyba sledovania pradu
20 pA v rozsahu od -280 pA do 240 pA.
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7.2.4 Simulacia parazitnych impedancii

V kapitole 1.2.1 je uvedené, ze realne implementacie CCII+ vedu k blokom s neidealnymi
vlastnostami, ktoré su charakterizované parazitnymi impedanciami na jednotlivych
terminaloch prudového konvejora druhej generacie. Za hlavny parazitny parameter CII sa
povazuje parazitny odpor na porte X (Obr. 7.12) [19]. V Tab. 7.10 su uvedené typické
hodnoty parazitnych impedancii termindlov pradového konvejora druhej generacie (z CCII
nie je odoberany ziadny prud). Parazitny odpor na terminali Z (Obr. 7.13) je definovany
ako paralelne spojenie vystupnych odporov tranzistorov MZP1 a MZN1 podl'a rovnice:

R, =710zp1l|T0zNn1 - (55)

Hodnota parazitného odporu terminalu Z zavisi na vstupnom suhlasnom napéti. Ak sa
vystupné tranzistory dostanu do linearneho rezimu tak parazitny odpor na uzle Z klesne
ato ma znacny dopad na vlastnosti celého obvodu. Ani hodnota R, pre stred ICMR
nedopoveda uplne poziadavkam v Tab. 1.2. Pripadné zvySenie parazitného odporu je
mozné kaskodovym zapojenym vystupnych tranzistorov za cenu znizenia OCMR.

Medzi hodnotami parazitnych odporov na uzloch Z a X plati vztah (pretoze odpor na
uzle Zje zhodny s odporom na uzle X pred zavedenim spitnej vazby v dosledku
duplikovania tranzistorov):

R (56)
1+ Ay.B’

kde B (prenos spiatnovizobnej siete) je v pripade napat'ového sledovaca rovny jednej a
Av je jednosmerné zosilnenie OpAmp. Takze v dosledku relativnej nizsSieho parazitného
odporu na terminali Z a vysokému jednosmernému zosilneniu pouzitého OpAmp je mozné
dosiahnut’ vel'mi nizky parazitny odpor na terminali X. Parazitny odpor na uzle Y je
tvoreny gate oxidom vstupnych tranzistorov M2 a M4 a ako taky sa moze pokladat’ za
nekonecny.

Ry

Tab. 7.10: Typické hodnoty parazitnych impedancii terminalov priiddového konvejora druhej

generacie.
UN,em [V] Rx [Q]/ Lx [pH] R.[kQ]/ C. [pF] Ry[Q]/ Cy [pF]
0,1 0,0377/ 104,42 2,205/ 1,11 o/ 0,37
1,5 0,0235/ 88,79 367,282/ 0,88 o/ 0,36
2,9 0,0310/ 112,06 2,355/2,27 o/ 0,39
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7.2.5 Dosiahnuté parametre

V Tab. 7.11 su uvedené dosiahnuté parametre navrhnutého rail-to-rail pradového
konvejora druhej generacie. Typické parametre obvodu platia pre pracovné podmienky
ked je vstupné suhlasné napitie v strede napatového rozsahu a pradovy konvejor
nedodava (resp. nepohlcuje) ziadny prud. Parametre pre najhorSi pripad su urCené
z prislusnych corner analyz, ktoré berd do uvahy vplyv variacii vyrobného procesu
a takisto vplyv teploty na charakteristiky CCII (corner analyzy st uskutocnené pre pripady
ked obvod nedodava ziadny prad* alebo obvod dodava maximalny definovany prud
prudového sledovaca**). Navrhnuty CCII vznikol podla principu uvedeného na Obr. 6.1.,
takze sa jedna o CCII+.

Tab. 7.11: Dosiahnuté parametre navrhnutého rail-to-rail CCII+.

Parameter Jednotka Typ Min
Napajacie napitie Upp [V] 0-3 -
Spotreba Puiss [mW] 0,893 -
Rozsah napétového sledovaca (DC) [V] 0-3 28m - 2,97**
Rozsah pridového sledovaca (DC) [mA] -0,3-0,3 -0,3-0,3
3 dB sirka pasma Ux/Uy [MHz] 4,54 1,5%
3 dB sirka pasma I,/Ix [MHz] 8,1 1,69%*
Napiatovy zisk (DC) a [-] 1 [+
Prudovy zisk (DC) [-] 1 [
Impedancia terminalu X (DC) Ry/Lx [Q)/ [uH]| 0,0235/ 88,79 0,15/124,3*
Impedancia terminalu Z (DC) R,/C, [[kp %/ 367,282 /0,88 1,958 /1,17*
Impedancia terminalu Y (DC) Ry/Cy [QV [pF] /0,36 o /0,65*
Nahodna nesymetria cuo [mV] 1,155 -
Nahodna nesymetria o1z [nA] 595,826 -
* analyza pre nulovy dodavany prud
** analyza pre maximalny definovany dodavany prad

Minimalne napéjacie napitie je limitované pouzitim regulacie transkonduktancie
pomocou prudovych zrkadiel v pomere 1:3 (vstupné tranzistory diferencného paru maju
pracovny bod v oblasti silnej inverzie), pretoze pradové spinaCe MRN a MRP vytvaraju,
pri poklese napéjacieho napéitia pod minimalnu troveni pozitivhu spédtna vézbu a obvod
OpAmp tvoriaci CCII sa stava nestabilnym. Pradovy pokojovy odber ma hodnotu 298 pA
a spotreba CCII+ je 0,893 mW. Znacnu Cast pokojového pradu tvoria prudy vetiev
prudového sledovaca (MOP1-MONI1 a MZP1- MZN1), kde v kazdej vetve teCie pokojovy
prud 85 pA.

Na Obr. 7.10 a Obr. 7.11 je ukazana jednosmerna charakteristika napatového resp.
prudového sledovaca, na ktorych je vidno schopnost CCII pracovat’ v ramci rail-to-rail
rozsahu (pri simulacii samotného OpAmp bola pouzita odliSna definicia ICMR a OCMR).
Ako bolo napisané v kapitole 7.2.2 spravnej funkcii CCII nevadi nekonstantnost
transkonduktancie vramci ICMR. Samotna regulacia zlepSuje frekvencéné chovanie
prudového konvejora druhej generacie v regione I a regione III ICMR, €o zabraiuje eSte
markantnejSiemu poklesu Sirky pasma napiatového a pradového sledovaca. Pokles Sirky
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pasma je spdsobeny tym, ze sledovanim napitia medzi termindlmi Y a X sa vystupné
tranzistory koncového stupiia dostant do linearneho rezimu, vyrazne im poklesne vystupny
odpor a zhorsi sa vykonnost’ celého obvodu. Ak nie je z CCII odoberany ziadny prud tak
Sirka pasma poklesne na hodnotu okolo 1,5 MHz pre oba sledovace. Ak je z vystupnych
tranzistorov nachadzajucich sa v linedrnom rezime odoberany maximalny definovany prud
(£300 pA), tak Sirka pasma sledovacov klesne hlboko pod hodnotu 1 MHz (pre Unem
vzdialené 200 mV, je pozorované znacné zlepSenie vlastnosti i pri najhorsich pripadoch,
pretoze sa tranzistory nenachadzaju tak hlboko v linearnom rezime). Zisk napédtového
a prudového sledovaca sa prakticky nemeni.

Frekven¢né chovanie CCII+ (sledovacov ako aj parazitnych impedancii) sa da z Casti
predpokladat z frekvenCnej charakteristiky OpAmp, tvoriaceho zaklad pradového
konvejora druhej generacie [10]. Parazitny odpor na uzle Z v rozsahu stoviek kQ by bolo
vhodné zvacsit. V dosledku toho, ze tranzistormi MZP1 a MZNI1 te¢ie pokojovy prad
85 HA (zabezpecuje stabilitu napatového sledovaca resp. OpAmp ), nie je uplne dobre
mozné dosiahnut predlzenim dizky kanalu tranzistorov vystupny odpor v jednotkach MQ.
Zvysit odpor by bolo mozné kaskodovym zapojenim tranzistorov na vystupe napdtového
a prudového sledovaca, ale je potrebné ratat so znizenim OCMR. Z narastom vystupného
odporu by taktiez mohol nastat’ problém so stabilitou celého zapojenia. Na druhu stranu
kvoli vysokému jednosmernému zisku pouzitého OpAmp a nizSieho parazitného odporu na
uzle Z je mozné dosiahnut minimalny parazitny odpor na uzle X (povazovany za hlavny
parazitny parameter [19]). Na velkosti parazitného odporu Z je pozorovatelny opisany
vyznamny pokles jeho hodnoty v désledku prechodu jedného z tranzistorov do linearneho
rezimu pre hodnoty vstupného suhlasného napétia v blizkosti napajacieho rozsahu.

Pri charakterizacii vlastnosti CCII bola tiez urena nesymetria celkového obvodu.
Nesymetria a jej vlastnosti su popisané v kapitolach 1.2.2, 7.1.1 a 7.2.1. Pri prevode medzi
napitim a pradom v ramci CCII sa nekorelovane scitaju prispevky nahodnych nesymetrii
napatového a pradového sledovaca podla rovnice (54). Z danej rovnice sa da v koneCnom
dosledku urcit dominantny cinitel' na celkovlil nesymetriu v zavislosti na externej zat'azi
pripojenej k uzlu X.
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Zaver

Diplomova praca sa zaobera navrhom rail-to-rail pradového konvejora druhej generacie
v technologiit CMOS. Diplomova praca pozostava z teoretického rozboru problematiky a
z praktickej Casti, venujuce] sa navrhu, overeniu vlastnosti a vytvoreniu fyzickej topoldgie
obvodového rieSenia pradového konvejora druhej generacie.

Prva kapitola sa venuje prudovym konvejorom ako obvodovym prvkom. Popisané su
jednotlivé generacie pradovych konvejorov a ich vlastnosti. Vac¢sia pozornost je zamerana
na CCII, pri ktorom su rozobrané jeho redlne vlastnosti a nesymetria vznikajuca na
napatovom a prudovom sledovaci. Druha kapitola vysvetluje tedriu navrhu CCII pre
zniZzené napajacie napétie a spotrebu na zaklade spatnovizobnej teorie.

Tretia kapitola definuje potrebu rail-to-rail rozsahu vstupného stupnia. Popisuje
tradicné komplementarne paralelné zapojenie diferencnych parov pre dosiahnutie rail-to-
rail ICMR a metody regulacie transkonduktancie pre jej konstantnost' v ramci vstupného
stthlasného napitfového rozsahu. Stvrta kapitola opisuje koncové stipne s dorazom na
koncové stupne pracujuce v triede AB. Piata kapitola sa zaobera vlastnostami pouzitej
technologie ONSemi I3T25, ako aj zakladnymi pravidlami pre vytvorenie vhodného
layoutu.

Prakticka Cast’ zacCina Siestou kapitolou venovanej navrhu pradového konvejora druhej
generacie. Na Obr. 6.1 je znazorneny princip vytvorenia CCII zalozeného na operacnom
zosiliiovaci, ktory plni funkciu napatového sledovaca. Touto metdodou je mozné
implementovat CCII+, pretoze prud uzlom X auzlom Z ma vzdy rovnaky smer. Navrh
opera¢ného zosiliiovaca, tvoriaceho jadro CCII+ je popisany v kapitole 6.1. Poziadavky na
OpAmp st uvedené v Tab. 6.2. Vytvorenie CCII z OpAmp je uskutocnené jednoduchym
duplikovanim vystupnych tranzistorov koncového stupfia OpAmp (prudovy sledovac
medzi uzlami X a Z) a zapojenim samotného opera¢ného zosiliiovaca v jednotkovej spétne;j
vézbe ( napat'ovy sledova¢ medzi uzlami Y a X).

Siedma kapitola sa venuje charakterizacii navrhnutych obvodov. Simulacie boli
uskuto¢nené v navrhom prostredi Cadence Virtuoso. Jednotlivé simulacie bera do tvahy aj
variacie vyrobného procesu a vplyv teploty v rozsahu od 0°C do 80 °C. Dosiahnuté
parametre rail-to-rail operacného zosiliiovaca su uvedené v Tab. 7.6. Pri pouziti
komplementarneho diferen¢ného paru a sumacéného obvodu v podobe zlozenej kaskody,
ako vstupného stupiia OpAmp bol dosiahnuty ICMR v rozmedzi -450 mV do 3,45V
(450 mV nad napdjaci napatovy rozsah). Hodnota jednosmerného zosilnenia sa pre typicky
proces pohybovala nad uroviiou 140 dB.

Parametre navrhnutého rail-to-rail CCII resp. CCII+ su uvedené v Tab. 7.11.
Nesymetrii sa venuju kapitoly 7.1.1 a 7.2.1, kde je rozobrané chovanie samostatnych
prispevkov napat'ove] nesymetrie a nesymetrie pradového sledovaca k celkovej nesymetrii
CCIL. Pri prevode medzi napatim a pradom v ramci CCII sa tieto prispevky nekorelovane
sCitaju. Rozsah napidtového sledovaca sa da povazovat za rail-to-rail o Com svedci
charakteristika na Obr. 7.10. Rozsah prudového sledovaca CCII bol definovany v rozmedzi
-300 pA az 300 pA.

Frekvencné charakteristiky napatového a prudového sledovaca (presnejsie ich 3 dB
Sirka pasma) su znacne zavislé na vstupnom sthlasnom napiti. Ak sa vstupné suhlasné
napatie nachadza v blizkosti napajacieho napitia alebo potencialu zeme, dochadza
v dosledku sledovania napétia k tomu, ze vystupné tranzistory sa dostavaju zo saturacie do
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linearneho rezimu a dochadza k zna¢nému zhorSeniu ich vlastnosti. Pre zmenSenie tohto
vplyvu boli vystupné tranzistory navrhnuté s minimalnym saturaénym napétim o hodnote
150 mV.

Pri charakterizacii CCII boli overené aj vlastnosti parazitnych impedancii terminalov
CCII ( idealne poziadavky na ich impedancné vlastnosti st uvedené v Tab. 1.2). Parazitny
odpor na uzle Zméa typick hodnotu 367 kQ, tito hodnotu by bolo vhodné navysit
napriklad kaskodovym zapojenim vystupnych tranzistorov za cenu znizenia OCMR
amoznych problémov so stabilitou obvodu. Parazitny odpor na terminali Z vykazuje
spominané znacné znizenie hodnoty pokial’ sa jeden z vystupnych tranzistorov dostane do
linearneho rezimu. V dosledku vysokého jednosmerného zosilnenia pouzitého OpAmp je
typicka hodnota parazitného odporu na uzle X (hlavny parazitny parameter CCII [19]) iba
0,0235 Q.

Vramci diplomovej prace bol uskuto¢neny aj navrh fyzickej topolégie CCII+
uvedeny v prilohe P5. Navrhnut4 topologia zabera plochu 0,058 cm? (rozmery 200 pm x
290 um). Pre overenie, ze boli dodrzané navrhové pravidla a existuje zhoda topologie so
schémou boli uskutocnené na vyslednej topoldgii kontroly DRC, LVS a antenna check.
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Tab.P2.1: Konefné rozmery pouzitych tranzistorov.

Tranzistor (W/L) [pm]/[pm] | Nasobitel’
MBP1, MBP2, MBP3, MBP4,

Nastavenie MBPS5, MBPO 25,6 /2,0 I
pracovného bodu | MBN1, MBN2, MBN3, MBN4, 6.0/2.0 1

tranzistorov MBNO 7
MDP 3,2/2,0 1
MDN 0,8/2,0 1
MRP, MRN1 6,0/2,0 1
Vstupné MRN, MRP1 25,6/2,0 1
diferen¢né pary a M1, M2 16,0/8,0 2
riadenie M3, M4 34,1/4,0 2
transkonduktancie MRN3 14,0/2,0 1
MRP3 63,9/2,0 1
Ml11, M12 45,0/8.,0 2
Sumacny obvod M9, M10 18,0/2,0 1
(zlozena kaskoda) M7, M8 76,75/2,0 1
M5, M6 100,0/ 4,0 2
MON4, MON5 9,0/2,0 1
MOP4, MOP5 38,4/2,0 1
Kontrolny obvod MON3 16,0/3,0 1
pre triedu AB a MON?2 10,3/2,0 1
vystupné MOP3 68,25/ 3,0 1
tranzistory MOP2 44.0/2,0 1
MONI1 64,0/3,0 2
MOP1 273,0/ 3,0 2
Pradovy sledovac MZNI 64,0730 2
MZP1 273,0/ 3,0 2

Tab. P2.2: Rozmery a hodnoty pouzitych kompenzacnych kapacit (mimc).

Kapacita

Plocha [um?]

Hodnota [pF]

Cc1,Cc2,CaB1,CaB2

2500

3,75

I
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Obr.P3.1: Corner analyza zavislosti transkonduktancie vstupného stupia operacného
zosiliiovaca na vstupnom sihlasnom napiti.
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Obr.P3.2: Corner analyza frekven¢nej charakteristiky opera¢ného zosiliiovaca.
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Obr.P3.4: Corner analyza vstupného rozsahu opera¢ného zosiliiovaca (vicsi rozsah
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A, [dB]

CMRR [dB]

200.0+

80.0

40.0 H

0.0 ~

i

75.0

| R

50.0

25.0

{ S VS S ]

deouT

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

.0 .5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

UOUT,cm [V]

Obr.P3.5: Corner analyza vystupného rozsahu operacného zosiliiovaca.
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Obr.P3.6: Corner analyza pre CMRR operacného zosiliiovaca.
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Obr.P3.7: Corner analyza pre PSRR operaéného zosiliiovaca.
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P4 Dopliujuce simulacie rail-to-rail prudového
konvejora druhej generacie
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Obr.P4.1: Corner analyza frekvencnej odozvy napit’ového sledovaca.
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Obr.P4.2: Corner analyza frekvenénej odozvy prudového sledovaca.
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Obr.P4.3: Corner analyza &asovej odozvy napit'ového sledovata na obdiZnikovy sign4l.
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Obr.P4.4: Corner analyza &asovej odozvy pradového sledovata na obdiznikovy signal.
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Obr.P4.5: Corner analyza jednosmernej charakteristiky napit’ového sledovaca.
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Obr.P4.6: Corner analyza jednosmernej charakteristiky pradového sledovaca.
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Obr.P4.7: Corner analyza ¢asovej odozvy priadového sledovaca na sinusovy signal.
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Obr.P4.8: Maximalny dosiahnutel’ny rozsah priadového sledovaca.
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Obr.P4.9: Corner analyza frekvencnej odozvy parazitnej impedancie na terminali Y.
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Obr.P4.10: Corner analyza frekvenc¢nej odozvy parazitnej impedancie na terminali X.
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Obr.P4.11: Corner analyza frekven¢nej odozvy parazitnej impedancie na terminali Z.
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PS Topolodgia Cipu

Obr.P5.1: Topolégia navrhnutého rail-to-rail priidového konvejora druhej generacie.

CELL COMPARISON RESULTS ( TOP LEVEL )

# HAHHHAHAHHAHAHAEHHHH B
# # # * *
# # # CORRECT # |
# # # # \ /
# HAHHHAHAHHAHAHAH A

LAYOUT CELL NAME: CCII ver3 layout ver2
SOURCE CELL NAME: CCII ver3 layout ver2

X1V



Layout Source

Ports: 6 6
Nets: 27 27
Instances: 52 27
118 28

8 8

2 2

Total Inst: 180 65

Component Type

MN (4 pins)
MP (4 pins)
(2 pins)

C
D (2 pins)

Layout Source Component Type
Ports: 6 6
Nets: 27 27
Instances: 21 21 MN (4 pins)
22 22 MP (4 pins)
4 4 C (2 pins)
2 2 D (2 pins)
Total Inst: 49 49
* = Number of objects in layout different from number in

source.

R R R I b e B b I I b e R b e i b e b b e b b e S b b e b b e R S b e S R b e b R b b R R e b R b e b b S e b b

INFORMATION AND WARNINGS

R R R I b e B b I I b e R b e i b e b b e b b e S b b e b b e R S b e S R b e b R b b R R e b R b e b b S e b b

Matched Matched Unmatched
Component

Layout Source Layout
Ports: 6 6 0
Nets: 27 27 0
Instances: 21 21 0
22 22 0
4 4 0
1 1 0
1 1 0
Total Inst: 49 49 0

XV

Unmatched
Source Type

0

0

0 MN (nenm)

0 MP (pepm)
0 C (mimc)

0 D(nlvd)

0 D (pwlned)
0



o Statistics:
159 layout mos transistors were reduced to 32.
127 mos transistors were deleted by parallel reduction.
24 source mos transistors were reduced to 12.

12 mos transistors were deleted by parallel reduction.
8 parallel layout capacitors were reduced to 4.
8 parallel source capacitors were reduced to 4.
o Initial Correspondence Points:

Ports: X Y GROUNDA IREF POWERA Z+

R R R I b e B b I I b e R b e i b e b b e b b e S b b e b b e R S b e S R b e b R b b R R e b R b e b b S e b b

SUMMARY

R R R I b e I b I I b e S R b e b b e b b e b b e S b b b b e I S b e S R IR S I b S I R SR I b b S b e S S b a4

Total CPU Time: 0 sec
Total Elapsed Time: 0 sec
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