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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva analyzou Sumu a presnosti integrovanych obvodd pro teplotné
stabilni referen¢ni zdroje napéti. Dale popisuje jednotlivé zdroje Sumu. V prvni Casti
diplomové prace byly realizovany tfi moznosti provedeni napétové reference, s vyslednym
shrnutim dosazenych parametri. Druha Cast prace se zabyva navrhem spinané reference,
véetné zdrojovych a ovladacich signali. Vysledkem prace jsou odsimulované priibéhy se
stanovenou presnosti pri nizké spotfebé obvodu.
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ABSTRACT

The diploma thesis deals with the analysis of noise and accuracy of integrated circuits
for temperature stable reference voltage sources. It also describes the individual noise
sources. In the first part of the thesis, three variants for the implementation of the
voltage reference were tested, with a summary of the achieved parameters. The second
part of the diploma thesis deals with the design of the switching reference, including
source and control signals. The results of the work are presenting simulated waveforms
with a specified accuracy at low circuit consumption.
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sumption.
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Uvod

Tato diplomova prace se v prvni ¢asti vénuje problematice Sumu a presnosti, ktera
bude vyuzivana u simulovanych obvodi. Dale byly v teoretické ¢asti popsany rizné
typy napétovych referenci a nasledné objasnény principy, jak funguji.

Teoreticky rozbor prechazi k praktickému odsimulovani navrzenych napétovych
referenci z hlediska jejich teplotni zavislosti, parametri presnosti a vyrobniho roz-
ptylu. U navrzenych referenci se prave tyto zminéné parametry sleduji v zavislosti na
velikosti obvodu a jeho spotiebé. U zkoumanych referenci se prace zaméruje hlavné
na jejich presnost pri snizovani spotieby.

Ze ziskanych dat simulovanych referen¢nich obvodii v technologii ONC18 II. ge-
nerace byla vybrana varianta, ktera dosahuje nejnizsiho procesniho rozptylu a nej-
vyssi presnosti pti zachovani nizkého odbéru. U zvolené varianty byla navrzena dalsi
moznost snizeni spotfeby vyuzivajici spinani referen¢niho bloku.

Druhé ¢éast diplomové prace se vénuje problematice designu spinané reference
s jejimi fidicimi obvody. Obvody byly hierarchicky rozdéleny do t¥i hlavnich blok,
které byly konstruovany za tcelem snizeni jejich spotteby pii zachovani hlavnich
funkci.

Prvnim blokem je reference, kterd v definovanych intervalech spina vystupni
referen¢ni kapacitu. Ta pri sepnuti zaznamend a dale udrzuje referenéni hodnotu
napeéti. Je nutné podotknout, ze se referenéni hodnota bude s ¢asem ménit, z divodu
vybijeni referencni kapacity.

Dalsim funkénim blokem je oscilator generujici obdélnikové pulsy pro spinani
referencniho bloku véetné pulsu pro zaznamenani napéti na kapacité. Délky signédli
jsou definovany proudem, ktery nabiji kapacitu a napétim, na které se kapacita
nabifji.

Poslednim blokem je referen¢ni proudovy zdroj, ktery disponuje referenc¢nim
proudem s kladnou teplotni zavislosti. Kladna teplotni zavislost byla zvolena s mys-
lenkou urc¢ité kompenzace vybijeni referencéni kapacity pii vyssich teplotach.

Navrzené bloky byly nejdiive testovany nezavisle na sobé, a nasledné propojeny
mezi sebou na nejvyssi hierarchické trovni (TOP) pro simulaci chovani celé spinané

napétové reference.
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1 Sum

Sum si lze pfedstavit jako uréity nezadouci rusivy signal vznikajici tepelnymi a kvan-
tovymi jevy soucastek. Je to matematicky popsatelny signal, ktery svou hodnotou re-
prezentuje Sumové napéti nebo Sumovy proud. Protoze okamzitou vychylku hodnoty

sumu nelze definovat, musime ho tedy vyjadrit statistickymi veli¢inami jako spekt-

ralni hustota Sumu nebo jeho integralni hodnota na ur¢itém kmitoc¢tovém pasmu.[I]

vn/r
[m\//lmz] pektralni
\ hustota sumu

% na kmitoctu fy
0

ViNx

Integralni hodnota sumu
v pasmu Af v okoli
kmitoctu fy

iVNX

!

Pasmova
propust

| | if | —
PAT
f

Obr. 1.1: Sumové spektrum.[I]

1.1 Integralni hodnota Ssumu

Hodnotu integralniho Sumu lze stanovit z kiivky spektralni hustoty Sumu pri roz-
déleni kmitoc¢tového pasma na nekorelované diferencialy Af (f;-f2). Pro hodnotu

integralniho sumu Uy v kmito¢tovém pasmu f;-f, plati:

f2
UN(fi-p) = /fl uy? - df, (1.1)

kde w, je Sumové napéti.[I]
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1.2 Spektralni hustota Sumu

Kmitoc¢tové spektrum hustoty sumu u béznych soucastek (bipolarnich a MOS tran-

zistoru, odporti) se déli do dvou oblasti. [I]

\ oblast

1/f sumu

logVp,
nv/) HZ]T

oblast bileho sumu

no

—>,\.
logf [HZ]

Obr. 1.2: Redlné sumové spektrum.[I]

Prvni je oblast tzv. % sumu, kde je hodnota Sumového prispévku neprimo tmérné

odmocniné kmitoctu:

1
Uy N ——. (1.2)

Vf

Déle od tzn. lomové frekvence f;, je spektrum hustoty Sumu tvoreno oblasti bilého

sumu. Pro urceni Sumové hustoty pro celé kmitoctové pasmo pak plati:

un:un0-1/1+‘];k, (1.3)

kde u,g je spektralni hustota v oblasti bilého sumu, f; je lomova frekvence % sumu. [1]

Vyslednd integralni hodnota Sumu kdyz plati fo » f;:

UN :Uno$f2+fk'ln (fQ> (1.4)
f1
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1.3 Soucet prispévkt zdrojii Sumu

Sum lze s¢itat dvéma zptlisoby v zavislosti na jeho vzajemném ovliviiovani. Proto

byly zavedeny tzv. korelované (zavislé) a nekorelované (nezavislé) prispévky sumu.

A R1

uni

un in
R2

un2

Ok O I

o

Obr. 1.3: Nekorelované a korelované sumové prispévky.[I]

Pokud naptiklad existuji dva zdroje sSumu, které se navzajem neovliviuji, ale
jejich nekorelovany Sumovy prispévek (7,; a i,2) se projevi v jiné ¢éasti obvodu (vzni-
kaji na zdrojich sumové proudy, které protékaji zbytkem obvodu), je jejich vysledny

prispévek 7, ddn geometrickym souc¢tem Sumovych signalu téchto zdroju.[1]

’in == \/in12 + in22. (15)

Ve druhém pripadé, kdy se jednotlivé prispévky vzajemné ovliviuji, jsou kore-
lované. To je mozné si predstavit jako vzniklé ibytky sumového napéti na sériove
zapojenych odporech (R; a Ry) pii prutoku Sumového proudu 4,.[I]

Pro soucet téchto prispévki plati, ze:

Un:in'R1+in'R2:Z.n'<R1+R2>. (16)

1.4 Zdroje Sumu

Tento oddil se vénuje popisu jednotlivych zdroji Sumu.
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1.4.1 Odpor

Sum odporu je mozné modelovat pomoci sériové zapojeného zdroje Sumového napéti.[I]

+

unR _

i
o_

Obr. 1.4: Modely pro jednotlivé Sumové prispévky odporu.[1]

Sumové napéti je pak ddno vztahem:
Upr =V4-k-T-R, (1.7)

kde k je Boltzmannova konstanta, 7T je teplota v Kelvinech a R je hodnota odporu.[I]

Pro ziskani Sumového proudu pak z Ohmova zakona plati:

, upr V4-k-T-R
InR — R = R . (18)

1.4.2 MOS tranzistor

Sum MOS tranzistoru lze modelovat za pomoci paralelné piipojeného proudového
zdroje ke drainu a source tranzistoru. [I]

Pro proud je dan vztahem:

Z‘nMOS = \/4 kTgm) (19)

kde k£ je Boltzmannova konstanta, 7' je teplota v Kelvinech a gm je transkonduk-

tance. [1]

Pro ptevedeni proudu na vstupni Sumové napéti pak plati:[I]

imos VAR -T-gm  [4-k-T
UnMOS = - - .
gm gm gm

(1.10)
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Obr. 1.5: Model pro sumovy prispévek MOS tranzistoru. [1]

1.4.3 Bipolarni tranzistor

Sum bipolarniho tranzistoru (BJT - bipolar junction tranzistor) lze modelovat po-
moci paralelné pripojeného proudového zdroje, ktery modeluje Sum kolektoru, dale
pak proudovy zdroj z béze do emitoru modelujici sum béze (byva obvykle zane-
dban) a napétovy zdroj sériové spojeny s odporem baze - r,, ktery modeluje Sum

na bazovém odporu.[1]

Obr. 1.6: Model pro jednotlivé Ssumové prispévky bipolarniho tranzistoru.[I]

Sumovy proud kolektoru je dan vztahem:

inc=1/2-1. - q, (1.11)

kde I. je proud kolektorem a ¢ je hodnota elektrického naboje.[I]

Tento proud lze vyjadrit jako vstupni Sumové napéti prepoc¢tem pres transkon-

duktanci tranzistoru. [1]

Unc = — =
gm am

.n 2[(:
€ _ V2 Te'd (1.12)
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Sumovy proud béze je dén vztahem:

inB: \/2'[]3'(], (113)

kde Ip je proud protékajici kolektorem a ¢ je hodnota elektrického naboje.[I]

Tento proud lze také prepocitat na vstupni Sumové napéti diky parazitnimu
odporu 75, na kterém vznikne ubytek napéti odpovidajici Sumovému proudu i,p.

To je ddno nasledujici rovnici. [1]

unB:inB-rb:\/ZIB-q-rb. (114)

Zbyvajici Sum bazového odporu odpovida jiz zminénému sSumu odporu v kapitole

[1.4.1] ktery je dan rovnici:
= VA-k-T-R. (1.15)

1.5 Sumova analyza

Sumova analyza je jednou z nedilnych souc¢éasti analogového navrhu. V pocatku je
nutné urc¢it vSechny zdroje Sumu v analyzovaném obvodu a pritadit k témto zdrojim
¢i soucastkam jejich odpovidajici Sumové modely. Dale je nutné stanoveni vsSech
sumovych signali, které svoji existenci ovliviiuji zkoumané misto obvodu. V piipadé
vice zdrojui Sumu je vyuzita superpozice, kdy je vypocten prispévek pouze jednoho
ze zdroji Sumu a ostatni jsou v tu chvili zanedbany. To se opakuje pro vSechny

zdroje Sumu. Nakonec probéhne soucet vSech vypoctenych zdroju piispévki.[I]
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2 Presnost navrhu

P1i vyrobé soucastek dochéazi k riiznym odchylkdm parametri. Prikladem miize byt
zména velikosti soucastky pri litografii, kterd je zptisobena procesni nestalosti (ur-
¢itd nedokonalost zachovani homogenniho prostiedi pro vSechny soucéstky). Takové
odchylky lze délit na systematické, kdy je zachovana stalost odchylky, a ndhodné,
kdy je odchylka urcena statistickymi parametry vyskytu rusivych jeva vyrobniho
procesu.[1]

Nahodnou odchylku, znacenou o, charakterizuje tzv. kifivka normélniho rozdé-
leni, kterd urcuje rozlozeni hustoty pravdépodobnosti. V maximu krivky lezi stredni
hodnota (které chceme docilit), ale vlivem neidedlnosti procesu ¢i rusivym vliviim
dochézi k vychyleni pozadované hodnoty od stfedni hodnoty. [I]

Vzniklou odchylku lze popsat dvéma pojmy:

» presnost (accuracy) - urCitd vzdédlenost mezi stfedni/primérnou hodnotou

a vysledkem zkousky,

e preciznost (precision) - uréitd vzdélenost mezi jednotlivymi (nezévislymi) vy-

sledky zkousek.

CiLOVA HODNOTA STREDNI (PRUMERNA) HODNOTA

PRESNOST

POCET VZORKU

PRECIZNOST

Obr. 2.1: Hustota normélového rozlozeni pravdépodobnosti. [1]
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2.1 Presnost odporii

Presnost odporu udava prevazné odchylka vyrobniho procesu jeho ¢tvercové vrstvy.
Tuto odchylku navrhem nejsme schopni prilis ovlivnit. Ale naproti tomu poméry
dvou odporti Ize vyznamné ovlivnit samotnym navrhem, protoze odpory jsou rozdé-
leny do tzv. segmentii - obvykle ¢tverct. [1]

Nepresnost fotolitografického procesu muzeme do jisté miry eliminovat. Pokud
pouzijeme minimalni $itku a stanovenou délku (odpor) tak dosahujeme nizké hod-
noty presnosti poméru. Naopak pokud zvysime sitku a nésledné i zvétsime délku,
aby byl zachovan stanoveny odpor, dosdhneme vyssi presnosti poméru. To se pro-
jevi na konecné velikosti odporti, takze je nutné stanovit co nejmensi sitku, pri které

bude rozptyl odporu jiz minimélné ovliviiovat celkovou presnost obvodu.[I]
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3 Napétové reference

Existuji rizné moznosti vytvareni napétovych referenci v integrovanych obvodech,
v zakladu lze vyuzit napriklad:

e Zenerovych diod - jejich zavérné napéti,

o depleticni CMOS (Complementary Metal Oxid Semiconductor) reference - vy-

uziti zéporného Urpy (Threshold voltage) u depleti¢niho tranzistoru,

o CMOS ve slabé inverzi (vyuziti exponencialni charakteristiky, stejné jak tomu

je u bipolarnich tranzistort)

 zaporné teplotni zévislosti (CTAT - complementary to absolute temperature)

PN prechodu u bipolarnich tranzistori s kompenzaci inverzné orientovanou
tzv. pozitivni teplotni zavislosti (PTAT - proportional to absolute tempera-
ture).

7 téchto moznosti nelze vyuzit Zenerovych diod z divodu jejich vysokého zavér-
ného napéti , které prevysuje napajeci napéti modernich nizkoodbérovych obvodi.
Dale by bylo mozné vyuziti MOS reference za predpokladu moznosti jejiho nasled-
ného trimovani, protoze CMOS tranzistory maji vyssi rozptyl referenéniho napéti,
ktery je dan zavedenou presnosti vyrobniho procesu - zapfric¢inujici jejich rozdilné
Ury. To ndm nechava moznost pouziti bandgap reference vyuzivajici zavislosti Ugg
(napéti Béze-Emitor).[3]

3.1 Bandgap napétové reference

Bipolarni tranzistor vykazuje exponencialni zavislost proudu protékajicim jeho ko-

lektorem I na prilozeném napéti Upp (Béze-Emitor) dle zjednodusené ronice:

Io=1I,-ewt, (3.1)

kde Ig je saturaéni proud - definovan vyrobnim procesem, ¢ je nédboj elektronu (pfi-
blizné 1,602 - 107 ), Upg je napéti piiloZzené mezi bazi a emitor bipoldrniho
tranzistoru, k je Boltzmannova konstanta (pfiblizné 1,380 - 107 J- K~') a T je

absolutni teplota ve stupnich Kelvina.[3]

Napétova reference typu bandgap je zalozena pravé na napéti Ugg, které pri kon-
stantnim proudu bude mit linedrni teplotni zavislost. Ta je kompenzovana tubytkem
napéti AUgpg na odporu s kladnou teplotni (PTAT) zavislosti. Pokud je splnéna
tato podminka kompenzace, pti souctu téchto napéti se dosahne teplotné nezavislé

napétové reference. [2, [3]
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K vytvoreni rozdilového napéti A Upg se vyuziva rozdilnych proudovych hustot

v emitorech, které lze vyjadrit protékajicimi proudy dle rovnice:

k-T 1
q Ico

kde I¢yp je kolektorovy proud tranzistoru @)y s vétsi plochou prechodu (byva N-krét

veétsi nez @), Io; je kolektorovy proud tranzistoru @;. [2]

Ke zkraceni zapisu vzorce lze vyuzit definovani teplotniho napéti Ur, definova-

ného dle rovnice [3.3][2]
k-T
Up=——. (3.3)
q

7 toho vyplyva, ze rozdil napéti prechodl Ugg je imérny absolutni teploté, a to
dostatecné presné i v pripadé teplotni zavislosti kolektorovych proudi za predpo-

kladu, Ze jejich pomér zustéva stejny.[2) [3]

3.2 Napétova reference typu Brokaw

Jak bylo feceno v predchozi ¢asti, vytvoreni teplotné nezavislé reference vyzaduje
kompenzaci napéti Ugg se zapornym teplotnim koeficientem ptechodu.

K realizaci napéti s kladnym teplotnim koeficientem je vyuzito Brokawovy ban-
dgap bunky. Za timto tcelem je vytvoren tbytek napéti A Upg na rezistoru R, tran-
zistorem @)y, ktery ma N-krat vétsi plochu emitoru, nez mé tranzistor @);. Takze jim
protékd vetsi proud nez tranzistorem ; do doby, nez je proud omezen zapojenym

odporem, jak je mozné pozorovat v zavislosti proudt Io na napéti Ugg na obr. [2]

Uin Qo Q1

O L

Ube

RO

GND O

Obr. 3.1: Brokawova bandgap burka - urceni zavislosti proudu Ic.
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Obr. 3.2: Brokawova bandgap bunka - zavislost proudt Igp a I¢;.

Ze zévislosti na obr. [3.2) mizeme v misté pruniku proudu Igy a Ig; ziskat po-
zadovany stav referenéni bunky - ubytek napéti AUgg spliuje podminku PTAT
charakteru, ackoliv zde muze nastat i druhy prunik (¢i stav) pri nulovém napéti
Ugg. Tomuto je mozné predejit riznymi metodami tzv. startovacich obvodi. Napéti
A Ugg je pak urceno:

kde N je pomér ploch emitori tranzistoru Qp a @;.[2]

Z toho je patrné, ze proud protékajici odporem Ry (Irg) urcuje proud protékajici
kolektorem (I¢). Z rovnice pak vyplyva vztah:

_ Up-In(N)
0 RO :
Pro vytvoreni teplotné nezavislé reference je nutné ptridat druhy odpor R;, na kte-

Iy, (3.5)

rém vznikne teplotné kladny ubytek napéti PTAT kompenzujici zaporné teplotné
zavislé napéti PN prechodu BJT tranzistori. Pro vysledné referenéni napéti Uggp

s uzitim kompletni Brokawovy bunky pak podle II. Kirchhoffova zdkona plati rovnice

562

AUggo
Ry

Urgr = Upp1 +Ur, =UBg1 +2- Iy - Ry = Uggp1 + 2 - - Ry. (3.6)
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Obr. 3.3: Brokawova bandgap burika.

3.3 CMOS ve slabé inverzi

U této napéfové reference se vyuziva exponencialni zavislosti CMOS tranzistorti ve
slabé inverzi také nazyvané jako oblast podprahového napéti (subtreshold region),
kde plati Ugs < Ury (gate-source napéti < prahové napéti). Tranzistor se dostava
do oblasti slabé inverze pii splnéni podminky pro napéti Ugs, kdy plati [3.7} [4] 5]
k-T
Ugs < UTH—i—n'T. (3.7)
Proud NMOS tranzistoru ve slabé inverzi, Ip (drain), tvori driftovy proud s ma-
lou koncentraci elektronii. Ackoliv je tato koncentrace maléd, dochazi u ni k exponen-
cidlnimu naristu se zvysujicim se napétim Ugg. To ma za nasledek i exponencidlni
zvyseni proudu [Ip, pro ktery podle zjednodusené rovnice plati:
W 7Uas

Ip =7 Ing- et (3.8)

W ([ sika - o , : . e e .
kde + ( délka) jsou rozméry daného tranzistoru, Ugg je napéti priloZzené mezi gate

a source NMOS tranzistoru. Konstanta Ipy [A] zavisi na vyrobnim procesu, n [-] je

parametr sklonu v podprahové oblasti (nabyva hodnot 1 az 3 a zavisi na pomérech

kapacit depletiéni vrstvy a oxidu.[4] 5]
Transkonduktance je udéna vztahem [3.9[2]

(3.9)
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Obr. 3.4: CMOS - exponencialni oblast slabé inverze (weak inversion).[5]

3.4 Depleticni reference

Depletic¢ni reference je zajimavy typ reference z hlediska jeji jednoduchosti. Teore-
ticky je mozné si vystacit pouze se dvéma tranzistory za predpokladu, ze mame
moznost pouziti NVT (native voltage threshold) tranzistoru se zdpornym prahovym
napétim. Nejvétsim benefitem je malé velikost obvodu a jeho funkénost jiz pti velmi

nizkych proudech. [6]

MO

_| NVT
Uin
+ Uref
-_— w
GND O-J

Obr. 3.5: Depleticni reference.

Depletic¢ni tranzistor M, se zapornym prahovym napétim plni v obvodu funkci
zdroje proudu, takze jeho rozméry lze ovlivnit proud vétvi a zaroven se projevuje
jeho kladny teplotni koeficient. Druhy tranzistor M; ve funkci diody kompenzuje
teplotni koeficient svym zapornym koeficientem napéti. Nastaveni kompenzace se

urci velikosti tranzistoru (jeho proudovou hustotou).[6]

26



Toto zapojeni disponuje velkou tepelnou zavislosti vysledného referenc¢niho na-
péti, které 1ze vykompenzovat vhodnou volbou pomért % téchto dvou tranzistori.
Co jiz kompenzovat nelze je zavislost prahového napéti Ury z hlediska rozptylu
procesu vyroby. Navic se jedna o dva odlisné tranzistory, takze se jejich soubéh
zarucuje velmi obtizné. Nabizi se pouziti trimovani pro potlaceni téchto problémi

s rozptylem, na to je ale nutné pouziti nakladnych procedur.[6]
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4 Reference s bipolarnimi tranzistory

Pro realizaci reference s vyuzitim bipolarnich tranzistori bylo pouzito reference typu
Brokaw. Jak bylo jiz zminéno v kapitole vénujici se teorii, tento typ reference vyuziva
zékladni rovnice proudu, kdy je proud exponencidlné zavisly na prilozeném napéti.
To znamena, Ze pokud nastane stav, kdy se lehce zméni kolektorovy proud, napéti
na hradle se prakticky nezméni.

V hlavni ¢asti obvodu napétové reference je vyuzito dvou bipolarnich NPN tran-
zistort, které se nasobné lisi plochou svych emitori. Tento nasobek je uveden jako
N faktor. Pti protékajicim shodném proudu témito tranzistory vznika na jejich emi-
torech rozdilna proudova hustota, a tak i ur¢ity rozdil napéti oznacovany jako AU g,
ktery je zéroven kladné teplotné zavisly (PTAT). Tento napétovy rozdil je pak pre-
nesen na pridany odpor Ry, ktery svoji velikosti ur¢uje proud vétvemi ¢i hlavni vétvi
(pokud se proudy lisi zapojenim proudového zrcadla v rozdilném poméru). Pro vy-
kompenzovéani zaporného teplotniho koeficientu (CTAT) PN prechodi bipolarnich
tranzistorti byl do obvodu pridan dalsi odpor R;, jehoz velikost je udana pomérem ku
odporu Ry. Tento pomér je urcen tak, aby doslo k sec¢teni kladné teplotné zavislych
napéti PTAT odporu se zaporné zavislym CTAT tranzistoria ve vysledné teplotné
nezavislé referenéni napéti U, na bazich tranzistort.

Dalsi ¢asti obvodu jsou odpory Rsa R, které byly zvoleny hlavné kvili moznosti
dosazeni lepsiho soubéhu, nez by tomu bylo pti uziti proudového zrcadla. Dale jejich
velikosti je mozné korigovat napéti Ugg tranzistori )y a @;, tudiz i vyslednou
teplotni charakteristiku.

Pro odstranéni problému s nekonzistentnim odbérem proudu, zejména zvysSova-
nim odbéru proudu referencni bunky ve vyssich teplotach, byl pouzit tzv. "shunt'
tranzistor, ktery odvadi prebyteény proud a zaroven tak bunku stabilizuje do jejiho
pracovniho bodu.

Simulované schéma zapojeni vyuziva idealnich prvkl, kromé pouzitych tranzis-
tort. To ma za nésledek naptiklad nizsi proudovy odbér oproti skutecnému zapojeni.
Zejména na to ma vliv pouzity idedlni operacni zesilovac, jehoz parametrii by slo
jen velmi obtizné dosdhnout zejména pri nizkych proudech. Dalsimi idedlnimi prvky
jsou pouzité odpory, které nezanasi chybu nesoubéhu (tuto chybu lze minimalizovat
zvolenim vhodného poméru siiky a délky odporu) a ovlivnéni teplotni zavislosti re-
feren¢niho napéti svym vlastnim teplotnim koeficientem. Samotna hodnota odporu
je zavisla na pouzitém procesu, ale protoze v obvodé jde hlavné o zachovani poméru

téchto odport, zavislost bude mit dopad pouze na zménu proudu.
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4.1 Schéma simulovaného zapojeni

'] M2 m3 E
j U?ref
R2 [] R3 r] 1

Uin Iss Qo Q1

RO

R1

GND O [l]

Obr. 4.1: Simulované schéma reference.

4.2 \Vzorové vypocty k nastaveni reference

Stanoveni velikosti odporu Ry (s kladnym teplotnim koeficientem - PTAT') pro proud

ve vétvich referenéni bunky 100 nA.

AUgg AUgg =L -In(N)

I _ _ a , 4.1
Ry » Fo )i )i (4.1)
k-(27+273,15) In(8)

Ry = a — 537,847 kQ. (4.2)

100 - 10—

Uréeni hodnoty druhého odporu R; se zapornym teplotnim koeficientem (CTAT):

Uref:UBE‘FQ‘;iI‘UT'ln(N),Rl =
0

(Uyet — Ugg) - Ro
2. 5L In(N)

q

(4.3)

(1,25 —0,6) - 537,847 - 103
R, = » k~<27+q273,15) ) = 3,25 MQ. (4.4)

4.3 Vysledky simulaci

Tento oddil se vénuje jednotlivym vysledktim simulaci.
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4.3.1 DC - zavislost referencniho napéti na teploté

Prvotni simulovani obvodu vedlo k dosazeni uré¢eného proudu vétvemi, modifikaci
Ry a néasledovanou korekei krivky zavislosti napéti na teploté. To bylo provedeno jak
rozmitanim hodnoty R;, tak i urcitou korekci vrchnich odpori Ry s pro symetricky
prubéh teplotni zavislosti pti rozpileni intervalu. Pro tento tkon bylo vyuzito DC

(direct current - stejnosmérny proud) simulace.

1.22702
12262 700 kOhm
1.22538 400 kOhm

1.22456

1.22374

1.22291

Uref (V)

1.22209
1.22127
1.22045
1.21962

1.2188

L B B B
-40.0 -20.0 0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0
T (C)

Obr. 4.2: Zavislost referen¢niho napéti na teploté pro I = 100 nA.

150 kOhm

1.2206 100 kOhm
1.2179 / \
1.2151

-40.0 -20.0 0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0
T (C)

Obr. 4.3: Zavislost referenc¢niho napéti na teploté pro Ic = 1 pA.
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4.3.2 DC - zavislost referencniho napéti na napajecim napéti

Simulaci rozkmitu napéjectho napéti od 0 az do 12 V' byly ziskany charakteristiky
zévislosti referencniho napéti U,.s na napajecim napéti obvodu Uj, pro obé proudové
varianty (100 nA a 1 pA).

1.23

1.2285 100 nA

i /
1.2255 (

1.224

= 1.2225
1 UA

Uref (V)

1.221

1.2195
1.218
1.2165

1.215

L o o o o e B A o o e e
1.21 2.29 3.37 4.45 5.53 6.6 7.68 8.76 9.84 10.9 12.0
Uin (V)

Obr. 4.4: Zavislost referen¢nich napéti na napajecim napéti.

4.3.3 Monte Carlo a dcmatch - soubéh

Pro stanoveni rozptylu referen¢niho napéti U, v rdmci pfesného navrhu a techno-
logického procesu bylo vyuzito statistické funkce simulace Monte Carlo v opera¢nim
bodé obvodu (T = 27 °C). Pro porovnéni hodnot rozptylu bylo vyuZito i analyzy de-
match, ktera je rychlejsi, ale méné presna v porovnani s funkei Monte Carlo s vyssim

mnozstvim béhu.

120.0 5 MC 100 nA
3 Number = 500

100.0 3 Mean = 1.22617 V
] Std Dev = 1.08860 mV
2 8007
= E|
=3 3
= =
Z 60.0 3
8 3
g E
& 40.0 5

20.0 3 m
00° +

Obr. 4.5: Histogram rozptylu referenéniho napéti pro I = 100 nA.
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Obr. 4.6: Histogram rozptylu referenc¢niho napéti pro Ic = 1 pA.

Tab. 4.1: Vysledky analyzy dematch pro 1o.

I lo | Jednotky
100 nA | 1,092 | mV
1 pA | 1,044 | mV

4.3.4 Noise - Sum

Ze simulovanych prubéht noise (Sumové) analyzy pro frekvencni rozsah 1 Hz az
100 kHz byla odectena hodnota vystupniho sumu u, v oblasti bilého Sumu (zvoleno
1 kHz). Déale doslo k urceni lomového kmitoctu f, a vypoctu integralni hodnoty

Sumu. Sumové analyza probihala pro obé proudové varianty 100 nA i 1 pA.

0 w
o [=]
| |

Un (uV/sqrt(Hz))

=
o
|

:K 100 nA
1 uA
» T AL - T . Al
10 10 10 10 10 10
log(f) (Hz)

Obr. 4.7: Zavislost Sumovych napéti na frekvenci.
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Urceni hodnoty integralniho Sumu pro proud I = 100 nA ze zavislosti na obr.

pro f, =~ 5,3 Hz.

UN:UH'\lf2+fk'ln<>, (45)

100 - 103
Ux = 2,4535-107° - J 100 - 103 + 5,3 - In <0010> = 776,07 V. (4.6)

Urceni hodnoty integralniho Ssumu pro proud ¢ = I uA ze zavislosti na obr. [4.7]
pro fy = 8 Hz.

, 100 - 108
Uy = 565,85 - 107 - J 100 - 103 + 8 - In <1> = 179,07 puV. (4.7)

4.3.5 Ptehled vysledki simulaci

Tab. 4.2: Prehled vysledkt simulaci pro I¢ = 100 nA a Uy, =5 V.

Parametr ‘ Symbol ‘ Teplota ‘ Min. ‘ Typ. ‘ Max. ‘ Jednotky
Napajeci napéti Uin 27°C | 1,79 5 5,8 |V
40°C | 1,219 | 1,222 | 1,225 | v
Referenc¢ni napéti Uset 27°C | 1,223 | 1,226 | 1,229 | V
125 °C | 1,217 | 1,222 | 1,227 | V
-40 °C 2,658 mV
Soubéh MC 3o 27 °C 3,266 mV
125 °C 4,527 mV
Soubéh decmatch 3o 27 °C 3,275 mV
Sum Uy 27 °C 776 uV
Teplotni rozsah T -40 27 125 | °C
-40 °C 173,3 nA
Odebirany proud I 27 °C 223,7 nA
125 °C 302,3 nA
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Tab. 4.3: Prehled vysledkt simulaci pro I¢ =1 pA a Uy, =5 V.

Parametr ‘ Symbol ‘ Teplota ‘ Min. ‘ Typ. ‘ Max. ‘ Jednotky
Napéjeci napéti Uin 27 °C | 2,36 5 6,6 |V
-40 °C | 1,213 | 1,215 | 1,217 | V
Referenc¢ni napéti Uset 27°C | 1,216 | 1,219 | 1,222 | V
125 °C | 1,211 | 1,215 | 1,219 | V
-40 °C 2,429 mV
Soubéh MC 30 27 °C 3,105 mV
125 °C 4,337 mV
Soubéh dcmatch 30 27 °C 3,113 mV
Sum Uy 27 °C 179 uwV
Teplotni rozsah T -40 27 125 | °C
-40 °C 1,708 HA
Odebirany proud I 27 °C 2,213 HA
125 °C 2,999 HA

4.4 Parametry pouzitych soucastek

Tab. 4.4: Prehled parametri pouzitych soucastek.

Soucastka ‘ Symbol ‘ Hodnota ‘ Siika [um] ‘ Délka [pm] ‘ Pozn ‘
Bipolarni tranzistor Qo 10 10 N=28
Bipolérni tranzistor Q1 10 10
Rezistor Ro 488 kS
Rezistor Ry 2,984 M)

Rezistor Ro 400 k€2

Rezistor Rs3 400 k€2

MOS tranzistor M, 40 2

MOS tranzistor M, 5 20

MOS tranzistor M3 5 20

Operacni zesilovac U A =1k
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5 Reference s tranzistory ve slabé inverzi

Jak bylo jiz zminéno v kapitole vénujici se teorii, tento typ reference vyuziva za-
kladni rovnice proudu, kdy je proud exponencialné zavisly na prilozeném napéti.
To znamend, ze pokud nastane stav, kdy se lehce zméni kolektorovy proud, napéti
na hradle se prakticky nezméni.

V hlavni ¢asti obvodu napétové reference je vyuzito dvou NMOS tranzistort,
které se nasobné lisi plochou emitoru, tento nasobek je uveden jako N faktor. Pti
protékajicim shodném proudu témito tranzistory vznika na jejich emitorech rozdilna
proudova hustota, a tak i ur¢ity rozdil napéti oznacovany jako AU g, ktery je za-
roven zaporné teplotné zavisly (CTAT). Tento napétovy rozdil je pak prenesen na
pridany odpor Ry, ktery svoji velikosti urcuje proud vétvemi ¢i hlavni vétvi (pokud
se proudy lisi zapojenim proudového zrcadla v rozdilném poméru). Zaroven tento
odpor upravuje exponencialni charakter zavislosti proudu na linearni, a tak se ob-
vod dostava do jeho pracovniho bodu. Pro vytvoreni kladného teplotniho koefientu
(PTAT) byl do obvodu pfidan odpor R;, jehoz velikost je uddna pomérem ku odporu
Ry. Tento pomér je urcen tak, aby doslo k secteni téchto dvou teplotné zavislych
proudiit PTAT a CTAT ve vysledny teplotné nezavisly proud generujici referencéni
teplotné nezavislé napéti U, na "gatech' tranzistori. Jak miZeme pozorovat i na
teplotni zavislosti referencniho napéti tak kiivka ma konvexni priubéh, to je opacny
stav vudi referenci s bipolarnimi tranzistory (konkavni pribéh).

Dalsi ¢asti obvodu jsou odpory Rs a R, které byly zvoleny hlavné kvili moznosti
dosazeni lepsiho soubéhu, nez by tomu bylo pti uziti proudového zrcadla. Déale jejich
velikosti je mozné korigovat napéti Upg tranzistori M, a M;, tudiz i vyslednou
teplotni charakteristiku.

Pro odstranéni problému s nekonzistentnim odbérem proudu, zejména zvysSova-
nim odbéru proudu referencéni bunky ve vyssich teplotach, byl pouzit tzv. “shunt”
tranzistor, ktery odvadi prebyteény proud a zaroven tak bunku stabilizuje do jejiho
pracovniho bodu.

Simulované schéma zapojeni vyuziva idealnich prvkil, kromé pouzitych tranzis-
tori. To méa za nasledek naptiklad nizsi proudovy odbér oproti skutecnému zapojeni.
Zejména na to ma vliv pouzity idedlni operacni zesilovac, jehoz parametri by slo
jen velmi obtizné dosdhnout zejména pti nizkych proudech. Dalsimi idedlnimi prvky
jsou pouzité odpory, které nezanasi chybu nesoubéhu (tuto chybu lze minimalizovat
zvolenim vhodného poméru sitky a délky odporu) a ovlivnéni teplotni zavislosti re-
feren¢niho napéti svym vlastnim teplotnim koeficientem. Samotna hodnota odporu
je zavisla na pouzitém procesu, ale protoze v obvodé jde hlavné o zachovani poméru

téchto odporti, zavislost bude mit dopad pouze na zménu proudu.

35



5.1 Schéma simulovaného zapojeni

'] M3 M4 E )
?
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Obr. 5.1: Simulované schéma reference.

5.2 Vzorové vypocty k nastaveni reference

Stanoveni velikosti odporu R, (se zdpornym teplotnim koeficientem - CTAT) pro

proud ve vétvich referenéni bunky 700 nA.

= AUcs g Ales _ o on-in) (5.1)
Ry 7 I I ‘ '
k-(274273,15) | 5 ln(8)

Ry = a : — 806, 770 kQ. (5.2)

100 - 10—

Uréeni hodnoty druhého odporu R; s kladnym teplotnim koeficientem (PTAT):

Ry (Uret — Ugs) - Ry
Ut = Uas +2- -2 Up -0 - In(N), Ry = 5.3
1,25 —0,79) - 806,770 - 103
R = L . 79) - 806, = 2,3 MQ. (5.4)

o RCTEIBIS) | 5 (8)
q

5.3 Vysledky simulaci

Tento oddil se vénuje jednotlivym vysledktim simulaci.
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5.3.1 DC - zavislost referencniho napéti na teploté

Prvotni simulovani obvodu vedlo k dosazeni uré¢eného proudu vétvemi, modifikaci
Ry a néasledovanou korekei krivky zavislosti napéti na teploté. To bylo provedeno jak
rozmitanim hodnoty R;, tak i urcitou korekci odportt Ry s pro symetricky prabéh
teplotni zavislosti. Pro tento tikon bylo vyuzito DC (direct current - stejnosmérny
proud) simulace. Simulace zahrnovala obé proudové varianty s odliSnymi rozméry

tranzistoru (Area), 100 - shodné velikosti s bipoldarnimi a 1000 jsou pak 10x vétsi.

986.7
985.6
984.5
983.4 Area_t = 1000
< 982.3
E
= 981.2
g
= 980.1

979.0
978.0 Area t=100
976.9

975.8

T = T T T
-40.0 -20.0 0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0

Obr. 5.2: Zavislost referencniho napéti na teploté pro Ip = 100 nA.

963.2

960.5
Area t =100
957.9

955.3
£ 952.6

= 950.0
U
944.8

5 947.4
942.1 \ Area t= 1000 //
939.5

936.9

L o B I L o B B BN O S B BRI S N I
-40.0 -20.0 0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0
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Obr. 5.3: Zavislost referenc¢niho napéti na teploté pro Ip = 1 uA.
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5.3.2 DC - zavislost referencniho napéti na napajecim napéti

Simulaci rozkmitu napéjectho napéti od 0 az do 12 V' byly ziskany charakteristiky
zévislosti referencniho napéti U,.s na napajecim napéti obvodu Uj, pro obé proudové

varianty (100 nA a 1 pA) se dvéma definovanymi rozméry (100 a 1000).

=900 100 nA & Area_t = 1000
984.0
978.0 ( T
$72.0 100 nA & Area_t =100
= 966.0
§96D.0 1 UA & Area t=100
%954.0
948.0
942.0 1 uA & Area_t =1000
936.0 r
9300 (DL B B B B L B L L L L L LR L
0.9 2.01 3.12 4.23 5.34 6.45 7.56 8.67 9.78 10.9 12.0
Uin (V)

Obr. 5.4: Zavislost referen¢nich napéti na napajecim napéti.

5.3.3 Monte Carlo a dcmatch - soubéh

Pro stanoveni rozptylu referen¢niho napéti U, v rdmci pfesného navrhu a techno-
logického procesu bylo vyuzito statistické funkce simulace Monte Carlo v opera¢nim
bodé obvodu (T = 27 °C). Pro porovnéni hodnot rozptylu bylo vyuZito i analyzy de-
match, ktera je rychlejsi, ale méné presna v porovnani s funkei Monte Carlo s vyssim

mnozstvim béhu.
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E Number = 500
100.0 Mean = 976.789 mV
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Obr. 5.5: Histogram rozptylu U, pro Ip = 100 nA a Area_t = 100.
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Obr. 5.6: Histogram rozptylu U, pro Ip = 100 nA a Area_t = 1000.
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Obr. 5.7: Histogram rozptylu U, pro Ip = 1 pA a a Area_t = 100.
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Obr. 5.8: Histogram rozptylu U, pro Ip = 1 pA a Area_t = 1000.
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Tab. 5.1: Vysledky analyzy dcmatch pro
Ip Area_t | 1o | Jednotky

100 nA 100 | 8,03 | mV

100 nA 1000 | 6,83 | mV

1 pA 100 | 8,06 | mV

1 pA 1000 | 6,79 | mV

5.3.4 Noise - Sum

lo.

Ze simulovanych prubéht noise (Sumové) analyzy pro frekvencni rozsah 1 Hz az

100 kHz byla odectena hodnota vystupniho sumu u, v oblasti bilého Sumu (zvoleno

1 kHz a 10 kHz). Déle doslo k uréeni lomového kmitoc¢tu f, a vypoctu integralni

hodnoty $sumu. Sumové analjza probihala pro obé proudové varianty 100 nA i 1 pA.

11.68
10.69
9.697
= 8.707

Area t=

Area-t=-100

1000

log(f) (Hz)

10

T T
10 10

Obr. 5.9: Zavislost Sumovych napéti na frekvenci pro Ip = 100 nA.

Urceni hodnot integralntho sumu pro proud Ip = 100 nA ze zavislosti na obr.
pro fe.100 = 10,5 Hz a fi.1000 ~ 5,5 Hz. U, odecteno pro f = 1 kHz.

UN:un~\lf2+fk~ln<fz>,

f1

(5.5)

100 - 103
Ux =2,665-107°. \l 100 - 103 4+ 10,5 - In <1> = 843,26 V. (5.6)

100 - 103
Ux=3,112-1076. J 100103 + 5,5 - In <1> = 084,41 uV. (5.7)
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Obr. 5.10: Zavislost Sumovych napéti na frekvenci pro Ip = 1 pA.

Urceni hodnot integralniho Sumu pro proud Ip = 1 A ze zavislosti na obr.
PO fi:100 = 10,8 Hz a fi.1000 = 8,5 Hz. U, odecteno pro f = 10 kHz.

100 - 103
Ux =350,1-1077- \l 100 - 10% + 10,8 - In <1> = 110,78 pV. (5.8)

100 - 103
Ux = 396,8- 1077 - J 100103 + 8,5 - In <1> = 125,54 uV. (5.9)
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5.3.5 Prehled vysledkii simulaci

Napajeci napéti pri simulacich bylo Uy, = 5 V.

Tab. 5.2: Prehled vysledkt simulaci pro Ip = 100 nA a Area_t = 100.

Parametr ‘ Symbol ‘ Teplota ‘ Min. ‘ Typ. ‘ Max. ‘ Jednotky
Napéjeci napéti Uin 27°C| 15 5 5,718 |V
-40 °C | 952,6 | 981,4 | 1010,2 | mV
Referenc¢ni napéti User 27 °C | 948,0 | 976,8 | 1005,6 | mV
125 °C | 952,4 | 9814 | 1010,4 | mV
-40 °C 28,815 mV
Soubéh MC 3o 27 °C 28,764 mV
125 °C 28,953 mV
Soubéh dcmatch 30 27 °C 24,08 mV
Sum Un 27 °C 843,26 uv
Teplotni rozsah T -40 27 125 | °C
40 °C 160,4 nA
Odebirany proud I 27 °C 206,7 nA
125 °C 279,0 nA

Tab. 5.3: Prehled vysledkt simulaci pro Ip = 100 nA a Area_t = 1000.

Parametr ‘ Symbol ‘ Teplota ‘ Min. ‘ Typ. ‘ Max. ‘ Jednotky
Napéjeci napéti Uin 27 °C | 1,63 5 5,07 |V
-40 °C | 959,5 | 985,8 | 1012,1 | mV
Referen¢ni napéti Ubet 27 °C | 954,3 | 980,9 | 1007,5 | mV
125 °C | 958,4 | 985,8 | 1013,2 | mV
-40 °C 26,286 mV
Soubéh MC 3o 27 °C 26,577 mV
125 °C 27,429 mV
Soubéh decmatch 30 27 °C 20,48 mV
Sum Un 27 °C 984,41 Y%
Teplotni rozsah T -40 27 125 | °C
-40 °C 160,1 nA
Odebirany proud I 27 °C 206,6 nA
125 °C 279,6 nA
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Tab. 5.4: Prehled vysledkt simulaci pro Ip = 1 uA a Area_t = 100.

Parametr ‘ Symbol ‘ Teplota ‘ Min. ‘ Typ. ‘ Max. ‘ Jednotky
Napéajeci napéti Uin 27 °C 2 5 742 | 'V
-40 °C | 933,8 | 961,0 | 988,2 | mV
Referen¢ni napéti Ubet 27 °C | 929,6 | 956,7 | 983,8 | mV
125 °C | 933,6 | 961,0 | 988,4 | mV
-40 °C 27,168 mV
Soubéh MC 30 27 °C 27,135 mV
125 °C 27,384 mV
Soubéh dcmatch 30 27 °C 24,18 mV
Sum Un 27 °C 110,78 nY%
Teplotni rozsah T -40 27 125 | °C
40 °C 1,549 LA
Odebirany proud 1 27 °C 2,021 1A
125 °C 2,754 uA

Tab. 5.5: Prehled vysledki simulaci pro Ip = 1 A a Area_t = 1000.

Parametr ‘ Symbol ‘ Teplota ‘ Min. ‘ Typ. ‘ Max. ‘ Jednotky
Napéajeci napéti Uin 27 °C | 1,84 5 725 |V
-40 °C | 918,6 | 943,7 | 968,8 | mV
Referenc¢ni napéti Uvet 27°C | 913,8 | 939,2 | 964,6 | mV
125 °C | 917,5 | 973,7 | 969,9 | mV
-40 °C 25,101 mV
Soubéh MC 30 27 °C 25,377 mV
125 °C 26,178 mV
Soubéh dcmatch 30 27 °C 20,38 mV
Sum Ux 27 °C 125,54 nY%
Teplotni rozsah T -40 27 125 | °C
-40 °C 1,519 HA
Odebirany proud 1 27 °C 2,008 1A
125 °C 2,770 HA
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5.4 Parametry pouzitych soucastek

Tab. 5.6: Prehled parametri pouzitych soucastek pro Ip = 100 nA.

Soucéstka ‘ Symbol ‘ Hodnota ‘ Sfika [pm] ‘ Délka [pm] ‘ Pozn ‘

MOS tranzistor M, 40 2

MOS tranzistor M;s 5 20

MOS tranzistor My 5 20

Operacni zesilovac U, A =1k
Area_t = 100

MOS tranzistor My 50 2 N=38

MOS tranzistor M; 50

Rezistor Ro 811 k£

Rezistor Ry 1,986 MS2

Rezistor Ry 100 k2

Rezistor R3 100 k2
Area t = 1000

MOS tranzistor My 500 2 N=38

MOS tranzistor M; 500

Rezistor Rg 792 kQ

Rezistor Ri 2,429 M)

Rezistor Ry 100 k2

Rezistor R3 100 k2
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Tab. 5.7: Prehled parametri pouzitych soucastek pro Ip = 1 pA.

Soucéstka ‘ Symbol ‘ Hodnota ‘ Sitka [pm] ‘ Délka [pm] ‘ Pozn ‘

MOS tranzistor M, 40 2

MOS tranzistor M;s 5 20

MOS tranzistor My 5 20

Operacni zesilovac U, A =1k
Area t = 100

MOS tranzistor My 50 2 N=38

MOS tranzistor M; 50

Rezistor Rg 84 k)

Rezistor Ri 148,1 k<2

Rezistor Ry 100 k2

Rezistor Rs 100 k2
Area_t = 1000

MOS tranzistor Mg 500 2 N=28

MOS tranzistor M; 500

Rezistor Rg 79 k)

Rezistor Ri 186,8 k€2

Rezistor Ro 100 k2

Rezistor Rs 100 k2
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6 Depleticni reference

Depleti¢ni reference predstavuje nizkoodbérovou a nizkorozmérovou moznost rea-
lizace napétové reference. Vyuziva teoreticky pouze dvou MOS tranzistou, tak se
jedna o jednoduchou variantu s funkénosti pii velmi nizkych proudech.

Prvni tranzistor M, se vyznacuje zapornym prahovym napétim (NTV) a funguje
v obvodu jako zdroj proudu (odpor), to znamend, Ze zménou jeho rozméru (sirkou
a délky) urcujeme jeho odpor a tak i protékajici proud vétvi reference Ip. Zaroven
tento tranzistor M, ovliviiuje kladnym teplotnim koeficientem (PTAT) vysledny
charakter referen¢niho napéti.

Druhy tranzistor M; pracuje v rezimu diody a jeho rozméry (sitou a délkou) kom-
penzujeme kladnou teplotni zavislost (PTAT) NVT tranzistoru M,. Takze tranzistor
M, disponuje zadpornym teplotnim koeficientem (CTAT).

Jelikoz se jedné o dva odlisné tranzistory z hlediska procesu vyroby, je zaruceni
jejich soubéhu velmi obtizné. Nabizi se tedy moznost korekce rozptylu trimovacim
obvodem.

6.1 Schéma simulovaného zapojeni

MO

_| NVT
Uin
+ Uref
-_— w
GND o.J

Obr. 6.1: Simulované schéma reference.

6.2 Vysledky simulaci

Tento oddil se vénuje jednotlivym vysledktim simulaci.
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6.2.1 DC - zavislost referencniho napéti na teploté

Prvotni simulovani obvodu vedlo k dosazeni uré¢eného proudu vétvemi, modifikaci
délky My a nasledovanou korekei kiivky zavislosti napéti U, na teploté. To bylo
provedeno rozmitanim délky M; pro symetricky pribéh teplotni zavislosti pti rozpt-
len{ intervalu. Pro tento ikon bylo vyuzito DC (direct current - stejnosmérny proud)
simulace.

882.0
= ]
£ 830.0
5 ]
=]
878.0 7
| ‘ M — - — | ‘
40.0 200 0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0
T(©
Obr. 6.2: Zavislost U, na teploté pro Ip = 200 nA.
878.0
%876.0 =
= ]
=]
874.0 5
[T T T e e e T
-40.0 200 0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0

T (C)

Obr. 6.3: Zavislost U, na teploté pro Ip = 40,5 nA.
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Obr. 6.4: Zavislost U, na teploté pro Ip = 39,99 nA a vétsi rozmery.

6.2.2 DC - zavislost referencniho napéti na napajecim napéti

Simulaci rozkmitu napédjeciho napéti od 0 az do 12 V byly ziskany charakteristiky
zévislosti referenéniho napéti U, na napédjecim napéti obvodu Uj, pro vsechny va-

rianty. (Area_t - vétsi rozméry tranzistoru)

915.0

909.6 - 405nA
904.2 -
898.7 -
893.3 -
S g87.9- 200 nA
= .
= 882.5 -
U
5 877.1
871.7 -
866.2 - 39,99 nA
860.8 - *Area_t
855.4 -
850.0 -
0.95 1.95 2.96 3.96 4.97 5.97 6.98 7.98 8.99 9.99 11.0 12.0

Uin (V)

Obr. 6.5: Zavislost referenc¢nich napéti na napajecim napéti.
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6.2.3 Monte Carlo a dcmatch - soubéh

Pro stanoveni rozptylu referenéniho napéti U,.s v rdmci pfesného névrhu a techno-
logického procesu bylo vyuzito statistické funkce simulace Monte Carlo v opera¢nim
bodé obvodu (T = 27 °C). Pro porovnani hodnot rozptylu bylo vyuzito i analyzy dc-
match, ktera je rychlejsi, ale méné presna v porovnani s funkci Monte Carlo s vyssim
mnozstvim béhi.

MC 200 nA
3 Number = 500
125.0 3 Mean = 882.533 mV
Std Dev = 11.4369 mV
= 100.0 3
=1 E
2 3
= 3
S 75.0 3
£ 50.0 3 : ¥ : ‘
25.0 3 M 850065914 471,006 I 8 970mt m
E T 5 3 -,? i 3
e A -
0.0 = o ol YT - il 3 5 4 B— .
840.0 850.0 860.0 870.0 880.0 890.0 900.0 910.0 920.0 930.0
Uref (mV)
Obr. 6.6: Histogram rozptylu U, pro Ip = 200 nA.
] MC 40.5 nA
3 Number = 500
120.0 4 Mean = 905.899 mV
] Std Dev = 11.8277 mV
= 1
ﬁ ]
z 80.0
N -
= ]
g 1
£ ]
40,03 A s e
1 m 553.344;13 594:07 207 B 906 O WD 292553 m
] N d L] . . T =
0.0 - + - . s —_—

860.0 870.0 880.0 890.0 900.0 910.0 920.0 930.0 940.0 950.0
Uref (mV)

Obr. 6.7: Histogram rozptylu U, pro Ip = 40,5 nA.
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Obr. 6.8: Histogram rozptylu U, pro Ip = 39,99 nA a vétsi rozmeéry.

Tab. 6.1: Vysledky analyzy dcmatch pro 1o.

Ip ‘ lo ‘ Jednotky
200 nA | 10,48 | mV
40,5 nA | 10,88 | mV
39,99 nA | 10,32 | mV

6.2.4 Noise - Sum

Ze simulovanych prubéht noise (Sumové) analyzy pro frekvencni rozsah 1 Hz az
100 kHz byla odec¢tena hodnota vystupniho sumu u, v oblasti bilého Sumu (zvoleno
10 kHz). Déle doslo k urceni lomového kmito¢tu f; a vypoctu integralni hodnoty

sumu. Sumova analyza probihala pro vSechny proudové varianty.
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Obr. 6.9: Zavislost Sumovych napéti na frekvenci.

Urceni hodnoty integralniho sumu pro proud Ip = 200 nA ze zavislosti na obr.

6.9 pro fi ~ 10,8 Hx.

UN:un'\lf2+fk'ln<§2>a (61)

100 - 103
Uy = 158,8-1077- \J 100 - 103 4+ 10,8 - In <1> = 50,25 uV. (6.2)

Urceni hodnoty integralnitho Sumu pro proud Ip = 40,5 nA ze zavislosti na obr.

6.9 pro fy ~ 10,1 Hz.

100 - 103
Un=302,1-1077- \l 100 - 103 4+ 10,1 -In <1> = 95,59 pV. (6.3)

Urceni hodnoty integralniho Sumu pro proud Ip = 39,99 nA a vétsi rozméry ze
z4vislost{ na obr. pro f, ~ 10,5 Hz.

100 - 10°
Uy = 286,810 J 100 - 103 + 10,5 - In <1> = 90,75 puV. (6.4)
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6.2.5 Ptehled vysledka simulaci

Napajeci napéti pri simulacich bylo Uy, = 5 V.

Tab. 6.2: Prehled vysledkt simulaci pro I = 200 nA.

Parametr ‘ Symbol ‘ Teplota ‘ Min. ‘ Typ. ‘ Max. ‘ Jednotky
Napéjeci napéti Uin 27°C | 1,9 5 10,18 | V
-40 °C | 842,1 | 877 | 911,9 | mV
Referencni napéti | Uper 27 °C | 848,3 | 882,6 | 916,9 | mV
125 °C | 842,4 | 877 | 911,6 | mV
-40 °C 34,92 mV
Soubéh MC 3o 27 °C 34,32 mV
125 °C 34,59 mV
Soubéh dcmatch 30 27 °C 31,43 mV
Sum Ux 27 °C 50,25 nY%
Teplotni rozsah T -40 27 125 | °C
-40 °C 105,3 nA
Odebirany proud I 27 °C 200 nA
125 °C 308,1 nA

Tab. 6.3: Prehled vysledku simulaci pro I¢ = 40,5 nA.

Parametr ‘ Symbol ‘ Teplota ‘ Min. ‘ Typ. ‘ Max. ‘ Jednotky
Napajeci napéti Uin 27°C | 1,87 5 79 |V
-40 °C | 865,8 | 901,6 | 937,5 | mV
Referenc¢ni napéti Ulet 27 °C | 870,4 | 905,9 | 941,4 | mV
125 °C | 865,5 | 901,6 | 937,7 | mV
-40 °C 35,85 mV
Soubéh MC 30 27 °C 35,49 mV
125 °C 36,09 mV
Soubéh decmatch 3o 27 °C 32,64 mV
Sum Uy 27 °C 95,59 Y
Teplotni rozsah T -40 27 125 | °C
-40 °C 24,36 nA
Odebirany proud I 27 °C 40,5 nA
125 °C 58,3 nA
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Tab. 6.4: Prehled vysledkt simulaci pro I = 39,99 nA a vétsi rozmeéry.

Parametr ‘ Symbol ‘ Teplota ‘ Min. ‘ Typ. ‘ Max. ‘ Jednotky
Napéjeci napéti Uin 27 °C | 1,645 5 9,51 | V
-40 °C | 838,6 | 872,7 | 906,8 | mV
Referencni napéti | Uyer 27 °C | 844,7 | 878,4 | 912,1 | mV
125 °C | 838,5 | 872,7 | 906,9 | mV
-40 °C 34,14 mV
Soubéh MC 3o 27 °C 33,69 mV
125 °C 34,20 mV
Soubéh dcmatch 30 27 °C 30,95 mV
Sum Ux 27 °C 90,75 uvV
Teplotni rozsah T -40 27 125 | °C
~40 °C 21,02 nA
Odebirany proud I 27 °C 39,99 nA
125 °C 61,69 nA

6.3 Parametry pouzitych soucastek

Tab. 6.5: Piehled parametri soucastek pro Ip = 200 nA.

Soucéstka | Symbol | Hodnota | Sitka [um] | Délka [um] | Pozn |
MOS tranzistor Mj 2 34,6
MOS tranzistor M; 1 8.3

Tab. 6.6: Prehled parametru soucastek pro Ip = 40,5 nA.

Soucéstka | Symbol | Hodnota | Sitka [um] | Délka [um] | Pozn |
MOS tranzistor My 1 106
MOS tranzistor M; 1 53,19

Tab. 6.7: Prehled parametri soucastek pro Ip = 39,99 nA a vétsi rozmeér.

Soucéstka ‘ Symbol ‘ Hodnota ‘ Stika [pm] ‘ Délka [pm] ‘ Pozn ‘
MOS tranzistor My 2 170,8
MOS tranzistor M; 1 84,51
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7 Shrnuti zkoumanych referenci

V predchozich kapitolach doslo k seznameni s riznymi problematikami navrhu inte-
grovanych obvodii. Zejména se Sumovou analyzou a presnosti. Dale byla objasnéna
teorie zahrnujici zpiisoby funkce pouzitych jednotlivych napétovych referenci.

Prvni ¢ast diplomové prace byla rozdélena do tii hlavnich ¢asti, poc¢inaje refe-
renci typu Brokaw s NPN bipolarnimi tranzistory, ddle s MOS tranzistory ve slabé
inverzi a nakonec depleti¢ni referenci se dvéema MOS tranzistory vyuzivajici zapor-
ného prahového napéti.

Pro tyto typy napétovych referenci a jejich rtzné variace byly odsimulovany
jejich rozsahy napéajecitho napéti, teplotni zavislosti referenc¢nich napéti a spotreby
pro dany teplotni rozsah, rozptyly referencnich napéti v ramci procesti a nakonec
analyzovany sumy referencnich napéti.

Nejlepsich parametr bylo dosazeno pri pouziti bipolarnich tranzistort v refe-
renci typu Brokaw, zejména proto, ze obvod disponoval velmi nizkym rozptylem
referen¢niho napéti v ramci vyrobniho procesu v porovnani s ostatnimi typy. Deple-
ti¢ni reference se vyznacovala velmi nizkou hodnotou Sumu, ale vzhledem k vyzado-
vanému trimovacimu obvodu kvili rozptylu by nedoslo ke splnéni zadani vyzadujici
napétovou referenci bez pouziti trimovani. Nejhorsich parametri dosahovala refe-
rence s pouzitymi MOS tranzistory ve slabé inverzi, af uz se jednalo o velky vyrobni
rozptyl ¢i vysokou hodnotu Sumu.

K realizaci pfesné napétové reference s velmi nizkou spotiebou bude pro dalsi
¢ast prace zvoleno pouziti bipolarnich tranzistort v zapojeni typu Brokaw, kde se
nabizi moznost snizeni spotfeby spinanim referencniho bloku. Tato myslenka bude

déle rozpracovana v dalsich kapitolach.
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8 Design spinané napétové reference

Zakladnim stavebnim blokem napétové reference je referencéni burka dle Paula Bro-
kawa s vyuzitim bipolarnich tranzistorii. Pro realizaci bylo vyuzito designu, ktery
nevyuziva "shuntovaciho” tranzistoru a neni primo rizeny proudovym zdrojem. Toto
zapojeni je vice hospodarné, vyuziva vsechny odebirané prostiedky a nastavi si ode-
birany proud zpétnou vazbou, viz. [8.1]

Odebirany proud obvodu omezuji dva NVT (native voltage threshold, tranzistory
se zapornym prahovym napétim) MOS tranzistory. Proud teCe tranzistorem M,
ktery je fizen zpétnou vazbou tranzistoru My, tzn. pti zvyseni napéti na gate Uggnre
se snizuje potencidl na Uggp; a omezuje jeho protékajici proud. Tento jev funguje
i obracené. V pripadé, Ze je omezen a nedodava pozadovany proud, méa snizené Uggpse
za nasledek zvyseni Ugsps;.

Rizeni odebiraného proudu reference zprostfedkovava tranzistor M, ktery je
ve zpétné vazbé primo z referenéni vétve. Ten piimo ovliviiuje source M,, ktery
ridi zpétnou vazbu zminénou vyse.

Zapojeni bylo navrzeno s vizi, co nejvice omezit odebirany proud mimo hlavni
vétve reference. Byl tak odstranén déli¢ napéti. Tento krok ma za nésledek, ze vy-
stupni napéti je fixné jen referencni a neexistuji uzly s vyssim referenénim napétim
vztazenému pomeérem k referencnimu. Byla navrzena tprava reference bez pouziti
vétve s délicem, ktery byl nahrazen MOS tranzistorem Mg ve zpétné vazbé. Tento
tranzistor zaroven kompenzuje odbér bazovych proudt bipolarnich tranzistort a na-
vic stabilizuje referencni bod v pripadé odbéru proudu.

Dalsim krokem v omezeni proudového odbéru reference bylo navrzeni jejiho spi-
nani. Podstatou funkce je vystupni kapacita, ktera je v pravidelnych cyklech dobi-
jena referen¢nim napétim. Pro spravnou funkci je nutné referenci uvést do jejiho pra-
covniho bodu, spustit ji a az po jeji stabilizaci sepnout vystupni kapacitu, na které
se zaznamenad referencni hodnota. Déle je odepnuta prvné kapacita a po kratké pro-
dlevé i referencni blok. Tento cyklus se opakuje. Vyhoda je v niz$im proudovém
odbéru, nez by reference odebirala v kontinualnim rezimu. Nevyhodou je pozadavek
presnych spinacich signdli.

Po odpojeni referencniho bloku je blok ve stavu, kdy by si pfi idealnich paramet-
rech zanechal nastaveny pracovni bod. To se nedéje, a bod je skrze parazity ¢astecné
ovlivnén. Referen¢ni buika je nachylnd k jevu "latch-up”, coz je uzavieni smycky
diky parazitnim vlastnostem tranzistorii. Zminéna interference by mohla ovlivnit
chovani obvodu, proto je vysoko-impedancéni bod (uzel se zapojenym izola¢nim blo-

kem S0) odizolovan od zbytku polovodicové struktury.
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8.1 Schéma simulovaného zapojeni
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Obr. 8.1: Schéma simulovaného zapojeni spinané napétové reference.

8.2 Vstupni a vystupni signaly

V nésledujicim oddile budou pfedstaveny vstupni/vystupni signaly a jejich zdkladni
funkce. Pro testovani reference jsou uvedené vstupni signaly v ustaleném sepnutém

stavu.

o Operacni napéti Upp (horni troven) a Ugg (spodni troven - GND).

 Vstupni biasovaci napéti PMOS (proudovych zdroju) Uppiasion-

o Vstupni signal START INJ reprezentuje kratky impuls pii spousténi vSech
funkcénich bloki a slouzi ke zrychleni nabéhu reference do pracovniho bodu.
Ve schématu je signal vyuzit k ¢astecnému nabiti stabilizacni kapacity a vy-
stupni kapacity.

o Vstupni signdl EN slouzi ke spusténi/odpojeni reference, konkrétné odepina
referenc¢ni blok od zdroje proudu a od spodni napétové linky Uss (v tomto
pripadé zemé - GND).

e Vstupni signdl TRG pripojuje vystupni referencni kapacitu, na kterou je na-
sledné zaznamenana referenc¢ni hodnota napéti referencéniho bloku.

o Vystupni referenéni napéfova troven Uggp.
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8.3 Vysledky simulaci

Nésledujici oddil se vénuje jednotlivym vysledktim simulaci.

8.3.1 Zauvislost referen¢niho napéti na teploté

Nastaven{ pracovniho bodu se vénuje kapitola [dl Charakteristika byla ziskdna roz-

mitanim teploty pti Upp = 3,3 V.
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Obr. 8.2: Zavislost Urgr na teploté pro Upp = 3,3 V.

8.3.2 Zauvislost referen¢niho napéti na napajecim napéti

Rozmitanim napajeciho napéti Upp od 0 V az do 3,6 V byly ziskany charakteristiky

zavislosti referencniho napéti Urgr na Upp pro teploty -40, 27 a 125 °C.

1.25

1.225

1175 R
g 118 / T=27°

T=125°C

2.4 25 26 2.7 2.8 29 3.0 3.1 3.2 3.3 3.4 35 3.6
UDD (V)

Obr. 8.3: Zavislost Ugrgr na Upp pro vybrané teploty.
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8.3.3 Monte Carlo a dcmatch - soubéh

Pro stanoveni rozptylu referenéniho napéti Uggp v rdmci presného navrhu a techno-
logického procesu bylo vyuzito statistické metody Monte Carlo (MC) v operaénim
bodé obvodu pro T' = 27 °C. Pro porovnani hodnot rozptylu bylo vyuzito i analyzy
dcmatch, ktera je rychlejsi, ale méné presna v porovnani s metodou Monte Carlo
s vysSim mnozstvim béhi (v tomto pripadé 500).
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120.0 - Number 500
Std Dev 1.14859m
~105.0
Z 90.0-
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8 75.0 -
g 60.0- 14 I
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0.0 - - - -
| — | — —— | — — T
1.223 1.224 1.225 1.226 1.227 1.228 1.229 1.23 1.231 1.232
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Obr. 8.4: Histogram rozptylu Uggr pro Upp = 3,3 V a T = 27 °C.

Tab. 8.1: Vysledky odchylek dematch s porovnanim s MC pro T = 27 °C.

Upp [V] | dematch 1o [mV] | MC 1o [mV]
3,3 1,180 1,149

8.3.4 Frekvenéni charakteristika - stabilita

Pro zobrazeni frekvencni charakteristiky bylo vyuzito analyzy pro stanoveni stability
- stb. Z frekvenc¢ni charakteristiky byla nésledné odectena fazova bezpecnost, ktera
se znac¢i PM, pti zisku 0 dB, o hodnoté 70,77°. Tak byla splnéna i obecné znamé
podminka PM > 60° pro zachovani stability obvodu ¢ zpétnovazebni smycky. [7]
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Obr. 8.5: Frekvencni charakteristika napétové reference.

8.3.5 Noise - Sum

Ze simulovanych prubéht noise (Sumové) analyzy pro frekvenéni rozsah 10 Hz az
100 kHz byla odec¢tena hodnota vystupniho sumu u, v oblasti bilého Sumu (zvoleno
1 kHz). Déale doslo k urceni lomového kmitoctu f, a vypoctu integralni hodnoty
sumu.
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Obr. 8.6: Zavislost Sumového napéti na frekvenci.

Uréen{ hodnoty integralniho Sumu pro Upp = 3,3 V ze zavislosti na obr. [8.6] pro
fi ~ 25 I

UNIUn‘ f2+fk~ln <;2>, (81)
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UN:81(),2~1()9«\11‘105—1—25-171( >:256,5 uv. (8.2)

8.4 Shrnuti vysledkii a simulaci

Referenc¢ni blok byl nastaven pro napajeci napéti 3,3 V a teplotu 27 °C, aby proud
protékajici bipolarnim tranzistorem byl priblizné 500 nA. Cely obvod odebira 1,1 A,
kdy referencni blok vyuziva priblizné 1 pA a tranzistor zpétné vazby (fidici odbér
proudu) 100 nA.

Tab. 8.2: Prehled vysledkii simulaci pro Upp = 3,3 V.

’ Parametr ‘ Symbol ‘ Teplota ‘ Min. ‘ Typ. ‘ Max. ‘ Jednotky
Napéjeci napéti Upp 2,7 3,3 36 |V
-40 °C | 1,221 | 1,224 | 1,227 | V
Referenc¢ni napéti | Ugrgr 27°C | 1,225 | 1,228 | 1,231 | V
125°C | 1,219 | 1,224 | 1,229 | V
-40 °C 2,683 mV
Soubéh MC 30 27 °C 3,447 mV
125 °C 4,836 mV
Soubéh dematch 30 27 °C 3,541 mV
Sum Un 27 °C 256,5 nY%
Teplotni rozsah T -40 27 125 | °C
-40 °C 868,2 nA
Odebirany proud I 27 °C 1,102 UA
125 °C 1,452 1A
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9 Design proudové reference

Zakladnim stavebnim blokem proudového zdroje je proudova reference s vyuzitim
bipolarnich tranzistorii pro realizaci stabilniho rozdilového napéti A Ugg, ze kterého
je pak odvozen referencni proud ve vétvi. Design nekompenzuje kladny teplotni koe-
ficient. Teplotni koeficient by bylo mozné kompenzovat druhym odporem, stejnym
zpusobem, jak funguje Brokawova bunka. Pro tento design bude uvazovana PTAT
zavislost proudu, s predpokladem, Ze se referencni kapacita vybiji ve vyssich teplo-
tach rychleji.

Obvod vyuziva zpétné vazby tvorené tranzistorem M3, ktery v obvodé ridi hlavni
referencni proudovou vétev, a proto je nutna stabilizace smycky. Déale jsou kompen-
zovany bazové proudy tranzistorem M. Referencni signaly nejsou odvozeny piimo
z referenc¢ni vétve, to by znamenalo vyuziti biasovaciho napéti tranzistoru Ms,. Prv-
nim divodem byla nezanedbatelna kapacita pripojenych tranzistort, jez vedla k po-
malému startu referencéniho bloku zvlasté pri nizkém napajecim napéti a nizkych
teplotach. Druhym dtvodem byly vysoké napétové spicky pri spinani zbyvajicich
obvodli. Proto bylo nutné vytvorit pridruzené vétve vazané na referenc¢ni, které
vyznamné potlacily napétové Spicky a snizily kapacitu v referenénim Uppies uzlu.
Tak vznikla dale rozvedend napéti Uppigssn @ Upbiasion- Vytvorené vétve maji neza-
nedbatelny vliv na celkovou spotfebu proudové reference.

Hlavni vyhodou tohoto zapojeni je minimalni zavislost hodnoty referenc¢niho
proudu na napdajecim napéti a funkénost pri velmi nizkych proudech. Oproti tomu

nevyhodou je nutnost stabilizace zpétné vazby.

9.1 Vstupni a vystupni signaly

V nésledujicim oddile budou ptredstaveny vstupni/vystupni signaly a jejich zdkladni

funkece.

« Opera¢ni napéti Upp (horni troven) a Usg (spodni troven - GND).

o Vstupni signal EXT EN je externi ridici signdl umoznujici zapnuti ¢i vypnuti
bloku.

« Vystupni biasovaci napéti PMOS (proudovych zdroji) Uppiasion @ NMOS Uppiassn.

o Vystupni signal START INJ je startovaci signdl nabijejici stabilizacni kapa-
citu, ktera otvird tranzistor M s funkci zpétné vazby. Odpor R, u stabilizac¢ni
kapacity se podili nejen na stabilité, ale také na chovani pti startu obvodu, kdy
omezuje vybijeci proud kapacity. Pti sepnuti obvodu zplisobuje zpétna vazba
vysoké proudy ve vétvich. Proto bylo zapottebi realizovat dalsi omezeni. Od-

por Rz v referencni vétvi omezuje ridici proud pri startu. Takto bylo zaruceno
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rychlé uvedeni proudového zdroje do jeho pracovniho bodu.

9.2 Schéma simulovaného zapojeni
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Obr. 9.2: Schéma zapojeni startovaciho obvodu proudové reference.

9.3 Vysledky simulaci

Nasledujici oddil se vénuje jednotlivym vysledkim simulaci. Signdl EXT"EN je pro

simulace v sepnutém stavu, pokud neni uvedeno jinak.
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9.3.1 Zauvislost referen¢niho proudu na teploté

Proudovy zdroj vyuziva PTAT zavislosti referencniho proudu Ilggp, ktery protéké

tranzistorem M, v Fidici vétvi. Nastaveni pracovniho bodu se vénuje kapitola [

Charakteristika byla ziskana rozmitanim teploty pti Upp = 3,3 V.

IREF (nA)

14.0 5
13.0 4

12.0
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T("C)

Obr. 9.3: Zavislost Izrgr na teploté pro Upp = 3,3 V.

9.3.2 Zauvislost referencniho proudu na napajecim napéti

Rozmitdanim napéjeciho napéti Upp od 0 V az do 3,6 V byly ziskadny zavislosti

referen¢niho proudu Izgr na Upp pro teploty -40, 27 a 125 °C.

IREF (nA)
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120.0
T=-40°C
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T=125°C

100.0

80.0

60.0

40.0
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Obr. 9.4: Zavislost Irgr na Upp pro zvolené teploty.
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9.3.3 Monte Carlo a dcmatch - soubéh

Stanoveni rozptylu referenc¢niho proudu Iggr v rdmci presného navrhu a technolo-
gického procesu bylo vyuzito statistické metody Monte Carlo (MC) v operaénim
bodé obvodu pro T' = 27 °C. Pro porovnani hodnot rozptylu bylo vyuzito i analyzy
dcmatch, ktera je rychlejsi, ale méné presna v porovnani s metodou Monte Carlo
s vysSim mnozstvim béhi (v tomto pripadé 500).

100.0 3 Mean 9.94565n
E Number 500
800 _z Std Dev 660.472p
3 ]
5 60.0 5
g E
> 3
g E
2 40.0
& E
20.0 3
0.0
—— e — e — A . e e — . —
8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0

IREF (nA)

Obr. 9.5: Histogram rozptylu Iggr pro Upp = 3,3 Va T = 27 °C.

Tab. 9.1: Vysledky odchylek dematch s porovnanim s MC pro T = 27 °C.
Upp [V] | dematch 1o [pA] | MC 1o [pA]
3,3 647,3 660,5

9.3.4 Frekvenéni charakteristika - stabilita

Pro zobrazeni frekvencni charakteristiky bylo vyuzito analyzy pro stanoveni stability
- sth. Z frekvenc¢ni charakteristiky byla odectena fazova bezpecnost, ktera se znaci
PM, pti zisku 0 dB, o hodnoté 68,43°. Tak byla splnéna i obecné zndma podminka
PM > 60° pro zachovani stability obvodu ¢i zpétnovazebni smycky. [7]
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Obr. 9.6: Frekvenc¢ni charakteristika proudové reference pro Upp = 3,3 V.

9.3.5 Casovy priibéh Iger pfi startu bloku

Zaznamenand odezva reference v case pri jejim spusténi, prilozenim napéti Upp =
3,8 V. Na pocatku je vyuzit signdl START INJ, ktery nabije stabiliza¢ni kapacitu
a nastartuje obvod. Diky startovacimu obvodu je reference pripravena v pozadova-

ném pracovnim bodé v ¢ase priblizné 150 pus.

250.0
E T=-40°C
200.0 3
- T=27°C
Z 1500
| 3 T=125°C
& E
100.0
50.0 5
E ———
0.0~
RREEEE R A A R A R e A Ra AR |
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0 160.0

Obr. 9.7: Casovy pribéh Izgp pii startu reference pro Upp = 3,3 V.

9.3.6 Casovy priibéh signalu START_INJ p¥i startu bloku

Rychlé uvedeni proudové reference do pracovniho bodu funguje pravé diky star-
tovacimu obvodu s Fidicim signdlem START INJ. Signél je generovan nabijenim

kondenzatoru Cj omezenym proudem skrze rezistor R.

65



3.0 5
2.5 o
2.0 A
f?j T=-40°C
g 3 T=27°C
= 1.5
> T=125°C
=
£1.04
0.5
0.0 —
L e . Sl . e S S e S |
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Obr. 9.8: Casovy pritbéh signalu START INJ pro Upp = 3,3 V.

9.3.7 Casovy priibéh Iggr p¥i spinani signalem EXT_EN

Referencni blok byl navrzen, aby vyzadoval externi zapinaci signdl EXT FEN, pii-
padné jim byl spindn bez nutnosti pfimého odpojeni napajecich vétvi. Na casové
odezvé je vlozeno uvodni zpozdéni 4 ms pro kontrolu startu, poté je sepnut signa-
lem EXT EN, a po dalSich 10 ms odpojen.
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Obr. 9.9: Casovy pritbéh signalu EXT EN pro Upp = 3,3 V.
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9.4 Shrnuti vysledkii a simulaci

Referencni blok byl nastaven pro napajeci napéti 3,8 V a teplotu 27 °C tak, aby
proud protékajici bipolarnim tranzistorem byl priblizné 5 nA. Cely obvod odebira do
38 nA, kdy referen¢ni blok vyuziva priblizné 20 nA a dalsi oddélené vétve odebiraji
15 nA. Zbyvajicich 8 nA je odchylka zptisobend startovacim obvodem, odbérem bazi

bipolarnich tranzistori a chybou zrcadel.

Tab. 9.2: Prehled vysledki simulaci pro Upp = 3,3 V.

Parametr ‘ Symbol ‘ Teplota ‘ Min. ‘ Typ. ‘ Max. ‘ Jednotky
Napdjeci napéti Upp 1,5 3,3 36 |V
-40 °C | 5,718 | 7,358 | 8,998 | nA
Referenc¢ni proud | Igrgr 27°C | 7,943 | 9,925 | 11,91 | nA
125 °C | 11,10 | 13,59 | 16,08 | nA
-40 °C 1,640 nA
Soubéh MC 30 27 °C 1,982 nA
125 °C 2,492 nA
Soubéh decmatch 30 27 °C 1,942 nA
Teplotni rozsah T -40 27 125 | °C
-40 °C 26,91 nA
Odebirany proud 1 27 °C 35,74 nA
125 °C 48,58 nA
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10 Design oscilatoru pro ridici signaly

Zakladni zapojeni oscilatoru zahrnuje kapacity nabijené definovanym proudem, je-
jichz napéti se dale komparatorem porovnava s definovanym referenénim napétim.
V idedlnim pripadé se pti prekroceni referenéniho napéti na kapacité nasledné sepne
RS obvod (bistabilni klopny obvod). RS obvod vytvaii obdélnikové pulsy s definova-
nou periodou a stridou, urcenou pravé dobou nabijeni kapacit na referen¢ni iroven.
V redlném zapojeni je nutné brat v iivahu zesileni, rychlost a offset komparatoru,
pripadné dalsi nedokonalosti jako je parazitni odpor kondenzatoru, nesymetrie prou-
dovych zrcadel ¢i odchylka referenéniho napéti.

Hlavnim cilem navrhu je nizka spotteba. Nasledujici design uvazuje, ze zminéné
neidedlnosti komparatoru na samotny ridici signal nemaji vliv. Jestlize se bude ze-
sileni, rychlost a offset blizit konstantni hodnoté pres napajeci napéti a teploty, je
mozné tyto parametry v realném stavu zanedbat. To vede k pozadavku na dalsi
regulaci zejména pri pouziti RS obvodi, které pri spinani oc¢ekavaji strmou hranu k
horni/spodni napétové tirovni. Pomaly a nedokonale zesileny signil méa za néasledek
vyskyt tzv. "cross-proudu” (zkratové proudy), které vedou k dlouhym proudovym
spickam pri pomalém spinani klopnych obvodi. Regulace tak spociva v proudovém
omezeni téchto klopnych obvodi. V opacném pripadé by bylo nutné dosahnout u
komparatori zejména vysokého zesileni a rychlosti, coz vyzaduje kontinualné vysoké

proudy. Proudové omezeni mé za nasledek nizsi strmosti hran spinajicich signala.

10.1 Vstupni a vystupni signaly

V nésledujicim oddile budou predstaveny vstupni/vystupni signaly a jejich zékladni

funkece.

« Operacni napéti Upp (horni troven) a Usg (spodni uroven - GND).

« Vstupni biasovaci napéti PMOS (proudovych zdrojtt) Uppiasion @ NMOS Uppiassn.

o Vstupni signal EXT EN je externi ridici signdl umoznujici zapnuti ¢i vypnuti
bloku.

o Vstupni referencni napétova troven Uggpr pouzita jako komparacni tiroven.

o Vstupni signal START INJ reprezentuje kratky impuls pii spousténi vSech
funkénich bloku a slouzi k dynamické zméné START signalu, ktery tak ceka
na spusténi proudového zdroje.

o Vystupni signdl EN o délce 505 pus vztazeny k hlavni periodé 14 ms.

o Vystupni signdl TRG, navazujici na EN, o délce 83 us vztazeny k hlavni peri-

odé .
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10.2 Schéma simulovaného zapojeni
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Obr. 10.1: Schéma simulovaného zapojeni oscilatoru ¢ast prvni.
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Obr. 10.2:

Schéma simulovaného zapojeni oscilatoru ¢ast druha.

10.3 Vysledky simulaci

Nasledujici oddil se vénuje jednotlivym vysledktim simulaci. Signdl EXT" EN je pro
simulace v sepnutém stavu, pokud neni uvedeno jinak. Signal START INJ je pro

simulace ve vypnutém stavu, pokud neni uvedeno jinak.
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10.3.1 Casovy priibéh vygenerovaného signalu EN

Prvni vygenerovany signdl EN je impuls spoustéjici napéfovou referenci, aby se
dostala do svého pracovniho bodu pred tim, nez dojde k zaznamenani referenc¢ni
hodnoty. Ze simulovaného priibéhu signalu EN byla odectena hodnota sitky pulsu
odpovidajici 505 ps pro T = 27 °C.

3.4

r I
r""_—_-___.
———

2.9 T=-40°C

2.4 T=27°C
S 19 T=1252C
S
5 14

0.9

0.4

_0.1 ‘ IIIIIIIII ‘ IIIIIIIII | IIIIIIIII | IIIIIIIII | IIIIIIIII | IIIIIIIII | IIIIIIIII | IIIIIIIII ‘ IIIIIIIII ‘ IIIIIIIII ‘

15.0 15.25 15.5 15.75 16.0 16.25 16.5 16.75 17.0 17.25 17.5
t (ms)

Obr. 10.3: Casovy pritbéh signalu EN spoustéjici napétovou referenci.

10.3.2 Casovy pribéh vygenerovaného signalu TRG

Druhy vygenerovany signal TRG je kratky impuls spinajici vzorkovaci kapacitu pro
zaznamenani referencni hodnoty napéti. Ze simulovaného pritbéhu signédlu TRG byla

odec¢tena hodnota sitky pulsu odpovidajici 83 us pro T = 27 °C.
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Obr. 10.4: Casovy pritbéh signdlu TRG spinajici referenéni kapacitu.
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10.3.3 Monte Carlo a dcmatch - soubéh

Pro stanoveni rozptylu referencnich signdlt EN a TRG v ramci presného navrhu
a technologického procesu bylo vyuzito statistické metody Monte Carlo (MC) pro
T =27 °C.
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Obr. 10.5: Histogram rozptylu periody signalu EN pro Upp = 3,3 V.
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Obr. 10.6: Histogram rozptylu periody signalu TRG pro Upp = 3,3 V.
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10.3.4 Casovy priibéh reakce obvodu na vypadek napajeni

V pripadé, ze dojde k odpojeni napajectho napéti Upp, je blok oscilatoru resetovan
do definovaného stavu. Pri jeho opétovném spusténi je vyuzito startovacitho obvodu
s nabijenou kapacitou, ktera zajisti urcitou prodlevu pro start a stabilizaci napétové
reference pfimym sepnutim obou signali (EN a TRG). Prodleva odpovida hodnoté
2,1 mspro T = 27 °C.

3.0

T=-40°C

uDD (V)

T=27°C
1.0_2

T=125°C

0.0- = b=

USTART (V)
[
=)
1

=
=]
1

0.0~

1
v

3.0 q

UEN (V)

1.0

0.0-

3.0

UTRG (V)
[
=)

1

[
o
1

0.0 ~

REREEEEES EEREEEEE EEREERERS EEEEEREES EEREEEEE T T T EEREEEEE EEREEREES ]
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0

t (ms)

Obr. 10.7: Casovy pritbéh Fidicich signali reagujicich na vipadek napajeni Upp.
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10.3.5 Casovy priibéh reakce obvodu na signal EXT_EN

Signal externiho spinani EXT EN, primo odepina blok oscilatoru bez nutnosti vy-
pnuti napajeciho napéti Upp. Tento signal resetuje i startovaci obvod, a tak zajistuje

definovany stav pri opétovném sepnuti.
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Obr. 10.8: Casovy pritbéh Fidicich signali reagujicich na vstupni signdl EXT EN.
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10.4 Shrnuti vysledkd a simulaci

Blok tidiciho oscilatoru byl nastaven pro napajeci napéti 3,3 V a teplotu 27 °C;

s kontinualnim odbérem proudu celého obvodu do 21,5 nA.

Tab. 10.1: Prehled vysledki simulaci pro Upp = 3,3 V.

Parametr ‘ Symbol ‘ Teplota ‘ Min. ‘ Typ. ‘ Max. ‘ Jednotky
Napajeci napéti Upp 2,3 3,3 36 |V
-40 °C | 429,3 | 506,3 | 583,3 | us
Perioda signalu EN EN 27 °C | 447,1 | 506,2 | 565,3 | us
125 °C | 450,7 | 503,5 | 556,3 | us
-40 °C | 71,11 | 83,65 | 96,19 | us
Perioda signdlu TRG | TRG 27 °C | 73,29 | 83,05 | 92,81 | us
125 °C | 73,18 | 81,58 | 89,98 | us
5 i -40 °C 77,01 1S
Soubéh MC periody
o 30EN 27 °C 59,07 s
signalu EN
125 °C 52,83 15
. . -40 °C 12,54 us
Soubéh MC periody
L 30TRG 27 °C 9,759 s
signalu TRG
125 °C 8,403 1S
Teplotni rozsah T -40 27 125 | °C
~40 °C 21,12 nA
Odebirany proud 1 27 °C 21,26 nA
125 °C 21,57 nA
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11 Zapojeni TOP drovné

Zapojeni TOP ¢i vrchni tirovné je schéma na hierarchicky nejvyssi tirovni, kdy jsou
jednotlivé navrzené bloky spojeny do funkéniho celku s prilozenym napajecim napé-
tim bez dalsich idedlnich soucastek.

V predeslych kapitolach doslo k objasnéni funkci jednotlivych bloki nezavisle na
sobé a s idealnimi vstupnimi podminkami. Nyni se bloky budou vzajemné ovliviiovat
zejména spindnim v case, tudiz DC simulace v ustaleném stavu neni relevantni.

Presnost reference ovliviiuji hlavné dva faktory. Samotny referencni blok a vybi-
jeni referenc¢ni kapacity. Odchylku referen¢niho napéti Ize upravovat délkou periody
spinani vybijené kapacity. Z tohoto je patrné, ze referen¢ni napéti nikdy nebude

presnéjsi, nez vystupni napéti nespinané napétové reference.

11.1 Blokové schéma simulovaného zapojeni

: |

T
upD
u2 u1 uo

upD Upbias10n upbD Upbias10n Upbias10n upbD
] O UREF
UREF TRG TRG UREF
xt e Proudova reference Oscilator Napétova reference
- EN EN

EXT_EN EXT_EN
ZSBU
USS  Unbiassn START_INJ START_INJ USS  Unbiassn r START_INJ  USS

uss
e

Obr. 11.1: Schéma simulovaného zapojeni spinané napétové reference.

11.2 Vstupni, vystupni a Fidici signaly

V nésledujicim oddile budou ptedstaveny vstupni/vystupni a ridici signaly, jejich

zakladni funkce.

« Operacni napéti Upp (horni droven) a Uss (spodni uroven - GND).

« Biasovaci napéti PMOS (proudovych zdrojit) Uppigsion @ NMOS Uppiassn-

o Vstupni signal EXT EN je externi ridici signdl umoznujici zapnuti ¢i vypnuti
kontinualné aktivnich blok.

o Ridici signdl START INJ reprezentuje kratky impuls pii spousténi vsech

funkcénich bloki a slouzi ke zrychleni nabéhu referenci do pracovniho bodu.
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o Ridici signal EN slouzi ke spusténi/odpojeni napétové reference od zdroje
proudu a od spodni napétové linky Ugs (GND).

« Ridici signdl TRG pfipojuje v¥stupni referencni kapacitu, na kterou je zazna-
menavana hodnota napéti referen¢niho bloku.

o Vystupni referencni napétova troven Uggp.

11.3 Vysledky simulaci

Nésledujici oddil se vénuje jednotlivym vysledktim simulaci. Signal EXT EN je pro

simulace v sepnutém stavu, pokud neni uvedeno jinak.

11.3.1 Casovy priibéh referenéniho napéti

Casovy pribéh referenéniho napéti byl simulovan pro tii teploty -40, 27 a 125 °C.
Na obr. [[1.2] s vynesenou zavislosti referenéniho napéti Uggr je mozné pozorovat
chovani uvedeného napéti pri startu celého obvodu, a nasledné v jeho chodu. Start
reference probihal pfiblizné do prvnich 8 ms, pak bylo navazano na vybijeni re-
feren¢ni kapacity. Ta je dobijena v definovanych c¢asovych intervalech pro danou

teplotu.

T=125°C

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0
t (ms)

Obr. 11.2: Casovy pribéh vystupniho referenéniho napéti Uggr.
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11.3.2 Casovy priibéh vygenerovaného signalu EN

Signal EN je impuls spoustéjici referenci, aby byla uvedena do jejtho pracovniho
bodu pred tim, nez dojde k zaznamenani referencni hodnoty. Sitka i{diciho signélu
neprimo zavisi na hodnoté referenc¢niho proudu Izgr. To znamena, ze pokud vzroste
protékajici proud (PTAT), zazi se sitka impulsu, ktery zvysi pocet vzorkovacich

cyklu, jez zvysuje presnost reference.

Efy o B
3.0 3 )
259
82.0—2
z 3
:’1'5_5
1.0 3
E T=-40°C
3 T.=27.°C
0.5 3
E T=125°C
0.0 3
e s ———— ——— T e — ———— —— e —— e ———— ]
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0

Obr. 11.3: Casovy prubéh Fidictho signdlu EN spoustéjiciho napétovou referenci.

11.3.3 Casovy priibéh vygenerovaného signalu TRG

Signal TRG je kratky impuls spinajici vzorkovaci kapacitu pro zaznamenani refe-

ren¢ni hodnoty napéti. Sitka ridiciho signdlu nepfimo zavisi na referenénim proudu.

3.0 3
2.5
520
g ]
£ 157
= 3
1.0 4
E T=-40°C
3 T.527.2C
0.5 3
T=125°C
0.0 3
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0

t (ms)

Obr. 11.4: Casovy pritbéh idictho signalu TRG spinajiciho referenéni kapacitu.
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To znamend, ze pokud vzroste protékajici proud (PTAT), zGzi se sitka impulsu
a snizi se vzorkovaci doba, ktera je nutna pro vyrovnani vystupni napéti referenéni
kapacity s referenénim napétim. Proto je diulezité nastavit dostatecnou délku im-
pulsu, aby "uméle” neklesala hodnota referencniho napéti, ve stavu, kdy se referenc¢ni

kondenzator nebyl schopen za kratky impuls dobit na referenéni hodnotu napéti.

11.3.4 Casovy priibéh vygenerovaného signalu START_INJ

Signal START INJ je kratky impuls vytvoreny pri spusténi proudové reference
a slouzi predevsim k nabiti stabilizac¢nich kapacit v celé struktute. Signal START INJ
piimo tidi startovaci obvod oscilatoru, kdy do doby nastartovani proudové reference
udrzuje oscilator ve startovacim stavu. Blok napétové reference vyuziva signdl k na-
biti stabiliza¢ni a vystupni kapacity (ptiblizné na 50%). Signal kompenzuje pomalé

spinani pti nizkych teplotach dané fyzikou polovodict viz. [11.5

2.0—;
1.75 40 °C
: 27°C
125 °C

1.5 5

USTART_INJ (V)
(=] =
I I ¥}
w [=] wn
| | |

e
tn
1

0.25 4

0.0 =

Obr. 11.5: Casovy pritbéh signalu START INJ.

11.3.5 Casovy priibéh reakce obvodu na vypadek napajeni

V pripadé, ze dojde k odpojeni napajeciho napéti Upp, je blok oscilatoru resetovan
do definovaného stavu. Pri jeho opétovném spusténi je vyuzit signdl START INJ
a startovaci obvod s nabijenou kapacitou, ktera zajisti definovanou prodlevu pro

start a stabilizaci napétové reference pfimym sepnutim obou signalu (EN a TRG).

78



3.0
F2:40°C

2.0
Ta2]?C

uDD (V)

1o T=125°C

0.0

1.226

UREF (V)

1.221

1.216

b
o

1.0

USTART_INJ (V)

0.0

A1
]
A1
]

3.0

2.0

UEN (V)

1.0

0.0

3.0

2.0

UTRG (V)

1.0

R R R AR N R o o e o o R R e o e o o o e  AREEE R e e e e e |
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0
t (ms)

0.0

Obr. 11.6: Casovy prubéh Fidicich signaléi reagujicich na vypadek napajeni Upp.

11.3.6 Casovy priibéh reakce obvodu na signal EXT_EN

Signal externiho spinani EXT _EN, ptimo odepina fidici bloky, tzn. proudovou refe-

renci a oscilator bez nutnosti vypnuti napajeciho napéti Upp. Tento signal resetuje
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i startovaci obvod, a tak zajistuje definovany stav pii opétovném sepnuti.
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T=-40°C
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Obr. 11.7: Casovy priubéh Fidicich signalfi reagujicich na vstupni signal EXT EN.
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11.3.7 Monte Carlo - soubéh

Pro stanoveni rozptylu vystupniho referenéniho napéti Urgr v ramci presného na-
vrhu a technologického procesu bylo vyuzito statistické metody Monte Carlo (MC)
pro zvolené teploty (-40, 27 a 125 °C). Ze ziskanych dat byly uréeny krajni hod-
noty rozptylu referen¢niho napéti Uggp. Krajni hodnota minima nastala pro teplotu
-40 °C a maxima pro teplotu 27 °C. Po stanoveni rozptyli téchto dvou krajnich

podminek je mozné urcit celkovy rozptyl.

E B YMAX_UDD3.3 T27
120.0 J R
E Statistical Measure
E Mean 1.22788
100.0 —E Number500
E Std Dev 1.15243m
- 3 = YMIN UDD3.3 T-40
; 80.0 _E Statistical Measure
5 E Mean 1.21835
? 60.0—5 Number 500
§ E Std Dev 1.06556m
A |
40.0
20.0
it 3 =
00— T T "|H""‘ L L R B L AL L IR T
1.215 1.217 1.219 1.221 1.223 1.22 1.22 1.231

UREF (V)

Obr. 11.8: Histogram rozptylu referen¢niho napéti pro Upp = 3,3 V.

Odec¢tenim méfeni z grafu [I1.§] ziskdvdme stfedni hodnotu - Mean a odchylku

o - Std Dev. Krajni hodnotu odchylky ziskdme dle rovnice:

Tmin = stredni__hodnota — (3 - ox). (11.1)
URrgpmin = 1,21835 — (3-1,06556 - 107%) = 1,21515 V (11.2)
Uniimax = 1, 22788 + (3-1,15243 - 107%) = 1,23134 V (11.3)

Déle je mozné urcit celkovou odchylku jejich rozdilem a délenim dvéma (odchylka

je uvedena jako + hodnota), viz rovnice:

3 _ UREFmax — UREFmin
OUgrgr — 9 .

(11.4)
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1,23134 — 1,21515
30Upgy = — 5 — 48,092 mV (11.5)

Pro vyjadreni odchylky referenéniho napéti v procentech je potieba nejprve sta-
novit stfedni hodnotu Urgr na celém intervalu.
UREFInaX - UREFmin

UREFavg = 5 + UREFmin (11.6)

1,23134 — 1,21515
2

UREFavg = +1,21515 = 1,22325 V (11.7)

Odchylka referenc¢niho napéti Uggr je uvedena v procentech viici stfedni hodnoté

napeéti, dle rovnice:

3
3U%UREF - UO-UREF - 100 (11'8>
REFavg
8,092 - 1073
300U = 100 = £0, 6615 % (11.9)

Uner 1,22325
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11.4 Shrnuti vysledkd a simulaci

Zapojeni celé struktury bylo nastaveno pro napajeci napéti 3,8 V a teplotu 27 °C,
s kontinualnim odbérem proudu celé struktury do 86 nA se spotiebou 283,8 nW.
V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty pro plynuly béh reference bez vy-
padku napdajeciho napéti UDD nebo preruseni obvodu ve formé signalu EXT EN.
V tabulce je uvedena hodnota rozptylu napéti 50 a Uggr pro cely teplotni rozsah
znacen 7. Tyto dvé hodnoty mizeme brat jako vysledek nejhorsiho pripadu — Worst

Case rozptylu.

Tab. 11.1: Ptehled vysledkt simulaci pro Upp = 3,3 V.

Parametr Symbol ‘ Teplota ‘ Min. ‘ Typ. ‘ Max. ‘ Jednotky
Napajeci napéti Upp 3 3,3 36 |V
-40 °C | 1,215 | 1,221 | 1,227 | V
Referenc¢ni napéti URrer 27°C | 1,220 | 1,226 | 1,231 | V
125°C | 1,217 | 1,223 | 1,230 | V
Stredni referenéni napéti UREFavg T] 1,215 | 1,223 | 1,231 | V
-40 °C 5,966 mV
Soubéh MC pro Urgp 30URgr 27 °C 5,531 mV
125 °C 6,315 mV
Soubéh MC pro UREFavg 3UUREFavg T 8,092 mV
Teplotni rozsah T -40 27 125 | °C
o -40 °C 19,16 nA
Odebirany proud o
, TyREF 27 °C 27,94 nA
napétovou referenci 195 °C 36.36 A
, n
o -40 °C 26,92 nA
Odebirany proud S
. LireR 27 °C 35,75 nA
proudovou referenci 195 °C 15.59 A
, n
o -40 °C 15,81 nA
Odebirany proud S
- Tosc 27 °C 21,37 nA
oscildtorem 125 °C 59 54 y
, n
-40 °C 61,89 nA
Celkovy odebirany proud 1 27 °C 85,06 nA
125 °C 114,5 nA
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Zavér

V prvni c¢asti diplomové prace doslo k sezndmeni s rtiznymi problematikami na-
vrhu integrovanych obvodl. Zejména se Sumovou analyzou a presnosti. Dale byla
objasnéna teorie popisujici, jak funguji jednotlivé napétové reference.

Dvé reference vyuzivaly zapojeni typu Brokaw, prvni s bipolarnimi tranzistory,
pak druhd s MOS tranzistory ve slabé inverzi. Ttetim zkoumanym typem byla deple-
tiéni reference vyuzivajici dvou MOS tranzistort, kdy je NVT (native voltage thre-
shold) tranzistor se zapornym prahovym napétim ve funkci proudového zdroje.

Pro zminéné typy napétovych referenci a jejich rtuzné variace byly odsimulovany
jejich rozsahy napéajeciho napéti, teplotni zavislost referenc¢nich napéti. Déle byly
uvedeny spotieby pro dany teplotni rozsah, rozptyly referen¢nich napéti v rdmci
procest a integralni hodnoty sumu.

Nejlepsich parametr bylo dosazeno pri pouziti bipolarnich tranzistort v refe-
renci typu Brokaw, zejména proto, ze obvod disponoval velmi nizkym rozptylem
referenéniho napéti v ramci vyrobniho procesu v porovnani s ostatnimi typy. K re-
alizaci presné napéfové reference s velmi nizkou spotiebou bylo pro dalsi ¢ast prace
zvoleno pouziti bipolarnich tranzistort v zapojeni typu Brokaw. Snizeni spotieby
bylo provedeno spinanim referen¢niho bloku.

Druhé cast diplomové prace se zabyvala ndvrhem a testovanim t¥i funkénich
blokti, které byly nasledné spojeny v jeden funkéni obvod na nejvyssi hierarchické
trovni (TOP). Pro moznost zapinani celého obvodu, bez nutnosti odepinani od
napajeciho napéti, byl implementovan externi spinaci signal.

Prvnim blokem je napétova reference, u které bylo nutné zvolit pracovni proud
a nastavit presnost hodnoty vystupniho referené¢niho napéti. Dale byl navrzen design
napétové reference s implementaci spinani jak samotného bloku pro nizsi spottebu,
tak vystupni kapacity. Vystupni kapacita zaznamenédva a udrzuje na vystupu hod-
notu referenc¢niho napéti, ktera je v pravidelnych cyklech obnovovana.

Druhym blokem je proudova reference, jejiz vystupem jsou hlavné tzv. biaso-
vaci napéti pro nastaveni pozadovanych hodnot protékajicich proudii u zrcadlenych
tranzistorti. Dalsim vystupem je urcity typ startovaciho signalu, jez definuje spusténi
ostatnich blokti, zejména jejich rychlost spusténi.

Tretim blokem je oscilator generujici ridici pulsy pro ovladani napétové reference.
Vystupem bloku jsou dva signaly. Prvni z nich spind referenc¢ni blok, aby byl uveden
do pracovniho bodu pred spusténim druhého signdlu. Druhy signal spind vystupni
referencni kapacitu, na které se zaznamend referencni hodnota napéti. Pii ukon-
¢eni vzorkovani, tj. druhého signéalu, bylo nutné zpozdit vypnuti prvniho signélu,
aby nedochazelo k soucasnému odpojeni a moznym vyskyttim napétovych "spicek”

u referencéni hodnoty.
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Vysledkem testovani celé struktury spinané reference bylo dosazeno nasledujicich
parametri. Prvnim z nich je teplotni rozptyl referenéniho napéti, ktery byl stano-
ven jako vysledek nejvétsi odchylky v celém teplotnim rozsahu, tzn. pro nejhorsi
mozny piipad (Worst Case). Vysledny rozptyl dosahuje hodnoty +8,092 mV na
stanovené stfedni hodnoté referencniho napéti 1,223 V. Uvedeny rozptyl lze vyjad-
fit i procentech, kdy ¢ini &+ 0,6615 %. Parametr rozptylu spliuje zadani a je vyrazné
nizsi, nez bylo pivodné oc¢ekavano (do + 1 %). Existuje moznost dosazeni nizsi od-
chylky upravenim délky period Fidicich signalt oscilatoru, ovsem s vyssi spotifebou
obvodu. A prave spotreba je dalsim stézejnim parametrem pii pozadavku velmi niz-
kého proudového odbéru. Spotreba obvodu byla stanovena jako primeérna spotieba
jednotlivych blokii v ¢ase. Spotteba celého obvodu dosahuje velmi nizké hodnoty, a to
pouhych 280,7 nW (pro odebirany proud 85,06 nA, napéjeci napéti Upp = 3,3 V

a T = 27 °C) v zavislosti jak vysoké presnosti navrzeny obvod dosahuje.
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Seznam symboli a zkratek

A

BJT
CMOS
CTAT

EN
EXT_EN

T

am

Ip

Ipo

Is

MC

MOS

NVT

PTAT

TRG
Usk

Uck

zesileni

bipolarni tranzistor (bipolar junction tranzistor)
complementary metal oxid semiconductor

zaporné teplotné zavisly (complementary to absolute temperature)
signal enable

externi signal enable

lomovy kmitocet

transkonduktance

kolektorovy proud

drainovy proud

saturacni drainovy proud

saturac¢ni proud bipolarniho tranzistoru

délka

Monte Carlo - simulace

metal oxid semiconductor

nasobny koeficient velikosti tranzistoru

parametr sklonu v podprahové oblasti

zaporné prahové napéti (negative voltage threshold)
kladné teplotné zavisly (proportional to absolute temperature)
rozptyl (presnost)

teplota

signal trigger

napéti baze-emitor

napéti kolektor-emitor
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Ubp
Ucs
U;

Uss

horni napajeci iroven

napéti gate-source
napéajeci/vstupni napéti

spodni napajeci iroven

integralni hodnota sumového napéti
sumové napéti

referencéni napéti

teplotni napéti

prahové napéti (threshold voltaga)

sirka
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Seznam priloh

A Zapojeni bloku napétové reference |

IB Zapojeni bloku proudove reference |

[C Zapojeni bloku oscilatoru |
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