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1 Uvod do problematiky

Operacni zesilova¢ je v dneSni dobé jednou znejvice pouZivanych integrovanych
soucdastek. Existuje celd fada zapojeni vyuZivajicich pravé operacni zesilovac. Kromé zesileni
signdlu se operacni zesilovace vyuZzivaji ve filtrech, oscildtorech, komparatorech a v dalSich
aplikacich. Dlivod je ten, Ze jde o pomérné starou soucastku, protoZe prvni operaéni
zesilovace slozené z elektronek se pouZivaly na konci 50 let minulého stoleti [5,14,15].

,Prvni operaéni zesilovac s elektronkami zkonstruoval jiz v roce 1938 G. A. Philbrick*
[15]

V prvnich aplikacich se operacni zesilova¢ pouzival, k realizaci matematickych operaci
jako séitani nebo odecitani a odtud také pochézi jeho nazev [14,15]. S tim jak v pribéhu let
pfichédzeli nové technologie, tak se ménila i vnitfni struktura zesilovace a elektronky byly
nahrazeny bipoldrnimi tranzistory, unipoldrnimi tranzistory nebo technologii BIMOS. Tyto
nové technologie nejen, Ze zlepSily parametry zesilovacl, ale také umoZznili integrovat
zesilova¢ do malého pouzdra, které je mnohem mensi, nez ptivodni elektronkovy operacni
zesilovace. Zesilovace vyuzivajici technologii BIMOS maji ve vstupni ¢asti tranzistory MOS,
aby se zvétsil vstupni odpor zesilovace. Dalsi bloky pak tvoii bipoldrni tranzistory. Kromé
novych technologii se zacali objevovat i nové typy zesilovaci. Mezi nejvyznamnéjsi patii
zminovany operacni zesilova¢ s napéfovou zpétnou vazbou VFA, dile operacni zesilovac
s proudovou zpétnou vazbou CFA, transkonduktancni zesilova¢ OTA a proudovy zesilovac
COA. Tyto zesilovace se 1i$i vnitini strukturou, svymi parametry a oblasti pouZziti. I pfesto se
obcCas k jejich oznaceni chybné pouzivd stejny symbol viz.obr.1, ktery plati pouze pro

operacni zesilovac s napét ovou zpétnou vazbou [5,7,14,15].

UDD

USS
Obr.1: Symbol pro operacéni zesilova¢ VFA [15]
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1.1 Operacni zesilovac s proudovou zpétnou vazbou CFA

Zesilova¢ CFA se svou vnitini strukturou zna¢né liSi od zndméjsiho typu, zesilovace
s napéf ovou zpétnou vazbou VFA. Proto se pro jeho znafeni pouZziva odliSné znaceni viz.
Obr.2 i kdyZ ne vzdy se toto znaceni dodrzuje a mize tak dojit k ziméné typu zesilovace.
Obvodova konfigurace zesilovace CFA je zvolena tak aby zesilovac pracoval i pfi vysokych
frekvencich [6,10].

ProtoZe vnitini struktura zesilovace pracuje v smiSeném, ale hlavné proudovém mddu,
nevznikd u tohoto zesilovace, tak velky vliv Millerova efektu jako u zesilovace s napétf ovou
zpétnou vazbou [6,10,15]. Na vstupu zesilovace se nenachdzi diferencni zesilovac jako u
zesilovate s napéfovou zpétnou vazbou, ale na vstupu je zapojeny sledoval napéti.
Neinvertujici vstup je tedy napéfovy a poZzadujeme, aby mél co nejvétsi vstupni odpor.
Invertujici vstup je proudovy a pozadujeme, aby byl jeho vstupni odpor co nejmens$i v
idedlnim pripad€ nulovy. Tato konfigurace zptisobuje, Ze s timto typem zesilovace docilime,
vétsi Sitky prendSeného pasma, ale nebudeme mit, tak presny zesilovac jako je zesilova¢ VFA
[6,10,15].

Pro ideélni zesilova¢ CFA take plati, Ze s rostoucim ziskem zesilova¢e se neméni Sitka
pfendSeného pasma. U redlného zesilovace CFA, ale k urcitému poklesu dochdzi. Tento
pokles zplisobuje vystupni odpor vstupniho sledovace R, a je tim vétsi, ¢im vétsi vystupni
odpor vstupniho sledovace je. Proto poZadujeme, aby byla jeho hodnota co nejnizsi. Obvykle
se jeho hodnota pohybuje, v fadu desitek az stovek ohmil. Dalsi vyhodou tohoto typu
zesilovace je, Ze mé velkou rychlost pfebéhu mnohem vyssi, nez zesilovace VFA. Napiiklad
zesilovaC CFA OPA 2674 od spolecnosti Texas instrument ma rychlost prebéhu SR = 2000
V/us [18]. Velka hodnota rychlosti pfebéhu, znamend rychlé doby ndbéhu a sestupu signdlu,
coz, snizuje intermodulacni zkresleni [3]. Typickym parametrem, ktery charakterizuje
zesilova¢ CFA je transimpedance Z. Ve vnitini struktufe plni stejnou funkci jako zisk u

zesilovace VFA [6,10]. Transimpedance Z urcuje zesileni zesilova¢ CFA.

USS

Obr.2: Znaceni operacniho zesilovace CFA [15]
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1.2 Porovnani zesilovace CFA a VFA

Star§Sim typem zesilovace je zesilovac s napéfovou zpétnou vazbou. Jeho pocatky jsou
v 40 letech minulého stoleti, kdy se s vyuzZitim externich prvkl vyuzival k realizaci
matematickych operaci. Odtud také pochdzi jeho ndzev operacni zesilova¢. Operaéni
zesilovac s proudovou zpétnou vazbou CFA se objevil pozdéji, asi pred 30 roky, ale pouze
pred nékolika roky se zacal vice vyuZivat. K tomu aby se zesilovace CFA vice roz§iftili brani

jejich mald ptesnost [6,10,15].

UDD

USS
Obr.3: Symbol pro operacéni zesilova¢ VFA [15]

VFA je tedy pouZivanéj$i zesilovac€, protoZze existuje celd fada kombinaci zapojeni,
vnitini kompenzace a pouzder tohoto zesilovace. Pii implementaci mame na vybér z vice
moznosti, neZ u zesilovate CFA. Nevyhodou zesilovace VFA je jeho limitovand Siifka
pdsma. Tu ma zesilova¢ CFA limitovanou také, ale ne tak vyrazné [10,15].

VFA ma vybornou presnost, coZ je Zadouci v nf aplikacich. Kromé toho existuje cela
fada dalSich aplikaci, kromé zesileni signélu, kterd se provadi v nf oblasti. Nastésti preciznost
neni vyZadovdna u vétSiny vf aplikaci, kde je zesileni nebo filtrovani signdlu rozhodujici. A to
je pravé oblast pouziti zesilovact CFA [6,10,15].

Velkd ptesnost zesilovace VFA je ovlivnéna vstupnim diferen¢nim zesilovacem
viz.obr.4. Ten urcuje vétSinu vlastnosti zesilovace VFA. Je dulezité, aby byly tranzistory
diferen¢niho paru v soubéhu, coZ znamend, aby mély stejné rozméry a byly blizko u sebe, aby
se eliminoval vliv teploty [10,15].

Pokud bude napéti Ugs; = Ugs2 potom budou stejné i proudy tekouci jednotlivymi
vétvemi a budou si rovny i vystupni napéti Up; = Ug,. Pokud dojde k malym zméndm napéti
Ugs; oproti napéti Ugs,, dojde ke zméné kolektorovych proudu a ke zméné vystupniho napéti

diferen¢niho paru Upyr [10,15]. Pokud dojde vlivem teploty nebo jinych externich podminek,
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ke zméné zesilovaciho Cinitele nebo hodnoty Ugs obou tranzistorl, tak nedojde ke zméné
vystupniho napéti. Takze pro diferen¢ni zesilovac se da fict, Ze mald zména Ugs; oproti Ugs
zpusobi velkou zménu vystupniho napéti Up; a Upy, ale zména teploty nebo jinych externich

podminek teoreticky Zddnou zménu nevyvold [10,15].

Uce

o]

UGS1 UGSE

L

Obr.4: Vstupni diferencni zesilovac zesilovace VFA [10]

ITT
T1

Un

Operacni zesilova¢ CFA viz.obr.5 nemd na vstupu diferencni zesilovac jako VFA, ale
obsahuje napéfovy sledova¢ viz.obr.6. Vstup a vystup tohoto sledovace se velmi liSi ve
vstupni impedanci. Sledova¢ nemiiZe potlacit souhlasné vstupni napéti zpisobené driftem,
protoZe k tomu nemd Zadnou moznost. Vstupni proud zplisobi napéfovy skok na vystupnim
odporu R, vstupniho sledovace a neexistuje zpusob jak tento napéfovy skok odlisit od
vstupniho signdlu. Obvodové zapojeni zesilovate CFA bylo zvoleno pro zesilovani vysokych
frekvenci a jde o zesilova¢ s proudové fizenym ziskem a proudové dominantnim vstupem.

ProtoZe pracuje ve smiSeném, ale hlavné proudovém mddu, tak u ného nevznikd problém



s Millerovou kapacitou jako u VFA. Zapojeni vstupu zesilovace CFA sice sniZuje piesnost, ale

zvySuje Sitku prendSeného pasma zesilovace a rychlost prebéhu [10].

Obr.5: Symbol pro operaéni zesilova¢ CFA [15]

Obr.6: Vstupni napétovy sledovac zesilovace CFA [10]
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A
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Az
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Aq
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Obr.7: Zména Sitky prenaSeného pasma v zdvislosti na zesileni zesilovace VFA [6,10]

A
[dB]
Ay
As
As
A1
—:::—.___
f [HZ]

Obr.8: Zména Sitky prendSené¢ho pdsma v zdvislosti na zesileni zesilovace CFA [6,10]
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1.3 Neinvertujici zapojeni zesilovace CFA

Pii analyze neinvertujictho zapojeni CFA viz.obr.9 se predpokladd, Ze je zisk
napéfovych sledovacl ve vnitini struktuie roven A = [ a pfi vypoctech se tedy neuvazuje.
Dalsim zjednodusenim je, Ze se zanedbdva vystupni impedance vystupniho sledovace, protoze
ta se ve vétsiné pripadu neuplatni. Vzit v dvahu jeji hodnotu by se mélo v piipadé, kdy by na

vystupu byla zatéZ s nizkou impedanci nebo kapacitni zatéz [10].

$ Uout

Obr.9: Vnitini struktura zesilovace CFA se zavedenou zpétnou vazbou [10]

Pro vystupni napéti plati rovnice :

Upyr =21 (1)
Pro proud 7 plati rovnice :
I :g—-UZi‘U @)
Pro hodnotu napéti Uy plati :
U,=U,-1-Z, (3)



Tyto tfi rovnice jsme si vyjadfili proto, Ze pomoci nich uréime zisk zesilovace

s uzavienou zpétnou vazbou [10].

Pro zisk s uzavienou zpétnou vazbou tedy plati :

V4
Z-(1+=£
Zg
V4
Z,-(1+ A
ouT _ ZFHZG (4)
Un 14 z
V4
Z.-(1+ A
FlZs

Pokud bychom chtéli tuto rovnici zjednoduS$it a uvaZovali by jsme, Ze je vystupni

impedance vstupniho sledovace rovna nule, pfesla by rovnice do tvaru [10]:

1+Z—F
UOUT — ZG (5)
U ZF
IN 1+ ——
V4

Dalsi zjednoduSeni spoc¢ivd v tom, Ze je-li hodnota transimpedance Z dostatecné vysoka,

v,

tak se ¢len Zr/ Z bliZi nule a rovnice piejde do tvaru [10] :

Zour _ 42 (6)

Tato zjednoduSend rovnice pro zisk zesilovace v neinvertujicim zapojeni je stejnd jako
pro zisk zesilovace VFA. Pro VFA je, ale vztah (6) pfesnéjsi, protoZe bereme v tivahu pouze
jedno zjednoduSeni a to, Ze zesileni zesilovace je nekone¢né. Pro zesilova¢ CFA jsme
uvazovali dvé zjednoduSeni a to, Ze transimpadance Z je nekone¢nd a vystupni impedance

vstupniho sledovace Z4 je nulova [10].
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1.4 Invertujici zapojeni zesilovace CFA

Invertujici zapojeni zesilovace viz.obr.10 je mdlo pouZivané, protoZze impedance

invertujicitho vstupu je velmi mald a jeji velikost je [10]:
Z iy :ZBHZF +Z; (7

Pfi¢emZz hodnota Z; musi byt zvolena jako velkd hodnota, aby se potlacil vliv Z, Stejné
tak musi byt zvolena i velkd hodnota impedance Zr pro zachovéni aspoi jednotkového zisku.
To ma4 ale za nisledek malou Sitku BW. Pokud bychom zvolili malou hodnotu impedance Zg,
tak frekvencni citlivost impedance Z, zptsobi zvySeni zisku se zvySujici se frekvenci. Tyto

omezeni omezuji pouZiti zapojeni CFA v invertujicim zapojeni [10].

Obr.10: Vnitini struktura zesilovace CFA se zavedenou zpétnou vazbou [10]

Pro vstupni uzel plati rovnice:

®)

u,=-1-2, ©)
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Pro ptenos zesilovace plati [10]:

Uy =1-Z (10)

Kombinaci predchozich tff rovnic dostaneme rovnici pro zisk zesilovace v invertujicim

zapojeni [10]:
Z
Z
ZG£1+—A }
Uour - _ ZFHZG (11)
U Z
N 1+
Z
ZF£1+ 2 }
Zi|zg

Pokud budeme chtit tuto rovnici zjednodusit, tak miZeme vystupni impedanci Z4

vstupniho sledovace povazovat za nulovou a rovnice pro prenos piejde do tvaru [10]:

1
UOUT — ZG (12)
UIN l+i
Z Z,

ProtoZe hodnota transimpedance Zje velmi vysokd, mizeme pro dal$i zjednoduseni

povazovat Clen / / Z za nulovy a pfenos bude [10] :

—our - _ZE (13)

Opét jsme obdrzZeli stejnou rovnici, kterd plati i pro zesilova¢ VFA. Opét plati, Ze tato
rovnice presnéji popisuje zisk zesilovace VFA, nez CFA protoze v ptipadé CFA jsme vzali
v tvahu dva zjednoduSujici predpoklady, ale v ptipadé VFA se bere v tvahu pouze jeden

pfedpoklad a to nekonecné zesileni zesilovace [10].
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1.5 Parametry operacnich zesilovacu

,Parametry zesilovacl miiZzeme rozdélit do nékolika skupin podle riznych hledisek.
Kazdy aktivni prvek ma omezenou pracovni oblast, ve které se vici signdlu jevi jako
viceméné linedrni. Ale i v této pracovni oblasti neni nikdy dokonale linedrni. Pokud
nelinearitu zanedbdme, miZeme vlastnosti linearizovaného zesilovace popsat linedrnimi
parametry. Po piekroceni pracovni oblasti se jeho nelinearita zaCne projevovat intenzivnéji.
Velmi Casto se pro zesilovace uddvaji jmenovité parametry za definovanych podminek* [3].

Mezi tyto jmenovité parametry patii:

Diferencni vstupni napéti Up [uV]
Je napéti mezi invertujicim a neinvertujicim vstupem OZ. Pokud je napéti na

neinvertujicim vstupu oznaceno jako u. a na invertujicim u., tak pro Up plati [10]:
Up = (us)-(u.) (14)

Vstupni proud I; [mA]

Tento chybovy proud vtékd do vstupu OZ. Vétsinou se udava v absolutni hodnoté [10].

Vstupni offsetovy proud I;o [uA]

Udava rozdil mezi proudy, které vtékaji do vstupt operac¢niho zesilovace [10].

Vstupni offsetové napéti U;p [mV]

Jde o chybové napéti na vstupu zesilovace. MéEfi se tak, Ze se vstupy uzemni a zméfi se
napéti na vystupu zesilovace. Pokud vystupni napéti podélime zesilenim zesilovace ziskdme
vstupni offset Ujp. S napéfovym i proudovym offsetem souvisi drift, ktery uddvd zménu

offsetového napéti nebo proudu s teplotou [10].

Transimpedance Zy [kQ]
Je to frekvencné zavisly parametr, uddvajici zménu vystupniho napéti, v zdvislosti na
proudu, ktery vtéka do transimpedance. Proud tekouci do transimpedance je proud, ktery je

kopirovan z invertujiciho vstupu zesilovace [10].
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Transrezistance Ry [kQ]
Udava zménu ss napéti v zavislosti na ss proudu, ktery vtéka do invertujictho vstupu OZ

[10].

Vstupni odpor neinvertujici svorky Ry, [k€]
ProtoZe jde o napét ovy vstup, tak by mél byt co nejvétsi. V idedlnim piipadé by mél byt

nekonecny [10].

Vstupni odpor neinvertujici svorky R;y.[£]
ProtoZe jde o proudovy vstup, tak by mél vstupni odpor co nejmensi v idedlnim piipadé

nulovy [10].

Celkovy rozptylovy vykon Pp;ss [mW]
Jde o vykon rozptyleny pouzdrem operacniho zesilovace a zahrnuje i vykon doddvany

do zatéze. MiZze se ménit v zdvislosti na okolni teploté [10].

Zisk s otevirenou zpétnou vazbou A, [dB]
Udava zménu vystupniho napéti v zdvislosti na zméné napéti na vstupu zesilovace bez

zpétné vazby. MéEfi se pro stejnosmérné napéti.

R
A :@:20~1ogR—T[dB] (15)

OL
IN A

Zisk s uzavrenou zpétnou vazbou Ay, [dB]
Udava jak se zméni zisk zesilovade po zavedeni zpétné vazby. Hodnota tohoto

parametru je zavisla na volbé hodnot rezistorti ve zpétné vazbé [10].

Potlaceni souhlasného signalu CMR [dB]
Pokud spojime vstupy zesilovace a budeme ménit vstupni napéti téchto vstupi, tak by
mélo byt vystupni napéti nulové. To plati pouze pro idedlni zesilova¢. U redlného se na

vystupu néjaké napéti objevi. Hodnotu CMR ur¢ime ze vztahu [15]:

CMR =20 log-22_ [4B] (16)

our
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Potlaceni vliv zmény napajeciho napéti SVR [dB]
Pii zméné hodnoty napdjeciho napéti, je zddouci, aby se vystupni napéti zesilovace
neménilo. U redlného zesilovace se zména napdjeciho napéti na hodnoté vystupniho napéti

projevi [15].

U +AU

SVR =20-log C_dB] (17)

our + AleUT

Vystupni impedance Z, [£]
Frekven¢né zdvisld impedance je umisténa v sérii s vystupem OZ. Vyzaduje se, aby byla

co nejnizsi idedlné nulova [10].

Rychlost pirebéhu SR [V/us]

Udava o jakou hodnotu se muze zménit vystupni napéti za Casovy okamzik. Tato
hodnota se vétSinou udava pro dobu ¢ = 1 us. Zaroven plati, Ze ¢im je vétsi rychlost pfebchu,
tim vétsi je Sitka prendSeného pasma BW a mensi nelinedrni zkresleni. To md velky vliv na

kvalitu pfenaSeného signdlu [9,10].

Mezni napajeci napéti +Uccyax [V]
Udédva minimdlni a maximalni hodnotu, kterou mizeme pouZit jako napdjeci napéti

[15].

Mezni rozdilové napéti Uipyax [V]
Uddva mezni hodnotu napéti mezi kladnym a zdpornym vstupem. Prekroceni této

hodnoty muze vést ke zni¢eni obvodu [15].

Napajeci proud I¢c [mA]

Piedstavuje proud odebirany z napdjecich zdroji pfi nulovém vstupnim napéti [10,15].

Rozsah pracovnich teplot

Udava v jakém teplotnim rozsahu bude operacni zesilovac jesté pracovat [15].

Vystupni proud nakratko Ips[mA]

Jde o proud, ktery doda operacni zesilova¢ do zkratu proti zemni svorce [15].

22



Maximalni ztratovy vykon Pyror [mW]

Tento vykon pfedstavuje vykonovou ztratu, kterou mlze operacni zesilova¢ vyzafit ve
formé tepla do okoli. Hodnota tohoto parametru zdvisi jak na vnitini struktuie zesilovace, tak
na typu pouzdra. Kovové pouzdro umoziiuje vyzéfit vétsi ztratovy vykon, neZ pouzdro
plastové. Hodnota Pror uvedend v katalogu odpovidd nomindlni teploté 7' = 25 °C. S rostouci

teplotou okolf se hodnota vykonu Pror musi sniZit jinak hrozi zni¢eni obvodu [9,15].

Sumové vlastnosti zesilovaci

,.Sumy rezistort, tranzistorti a daliich prvki zpiisobuji problémy pfi zpracovani slabych
signdlil jejichz vykon je srovnatelny s vykonem Sumu. Parametr, udavajici nejslabsi vstupni
signdl pfi zachovani poZadovaného poméru signdl / Sum, je citlivost. Uddva se napt. v dBmW.
To znamend, Ze udaj -20 dBmW znamen4, Ze pro zachovani pfedepsaného poméru signal/Sum

na vystupu zesilovace staci na jeho vstupu signdl, jehoZ vykon lezi 20 dB pod 1 mW* [3].

ZKkresleni vystupniho signalu

.,V idedlnim piipad€ je vystupni signdl ndsobkem A vstupniho signdlu* [3]. U redlného
zesilovace ke zkresleni vzdy dochdzi. Zkresleni se méfi, tak Ze se na vstup piivede
harmonicky signdl a zkresleni se ur¢i z vystupniho signalu. MiZeme urcit celkové harmonické

zkresleni THD (total harmonic distortion) [3,11,12].

2 + 2 + ..... 2
THD = \/ Uy +U; U, (18)

ZmenSeni THD docilime zavedenim zdporné zpétné vazby. Tim, ale klesne zesileni a

zmenSi se citlivost [3].
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1.6 CMOS technologie

Zkratka CMOS znamend complementary metal oxide semiconductor. Complementary
znac¢i soumérnost coZ znamend, Ze typicky obvod s CMOS tranzistory pouZivd soumérnou
dvojici tranzistori PMOS a NMOS viz.obr.11. Klasickym pfipadem pouziti

komplementarniho zapojeni je invertor [16,17].

N-jama

P-substrat
PMQS NMOS

Obr.11: Struktura PMOS a NMOS tranzistoru na ¢ipu

Jednotlivé tranzistory se oznaluji jako MOSFET. Tato zkratka znamend metal oxide
semiconductor field effect tranzistor [17]. Nazev vychdzi z uspotrddani tohoto tranzistoru. Pod
kovovou elektrodou Gate se nachdzi tenkd vrstva izolantu, kterd oddé€luje kovovou elektrodu
od polovodi¢ového materidlu. Jako izolant se pouZziva tenkd vrstva oxidu kifemicitého SiO:.
Tloustka této vrstvy je kolem 1,2 nm. V modernéjSich technologiich se, ale prechdzi na
izolant, ktery se oznaCuje jako high K-dielektrikum. Tloustka izola¢ni vrstvy u tohoto typu
izolantu je kolem 3 nm. Vyhodou high K-dielektrika je, to Ze jim prochdzi zhruba 100x mensi

proud nez pres SiO;.

MOSFET je tranzistor, ktery se skldda ze Ctyft elektrod. Jsou to: Source, Drain, Gate a
Bulk. Gate je izolovand fidici elektroda jejimz potencidlem ovliviiujeme vodivost kandlu.
Znamend to, Ze se potencidlem svorky Gate ovliviiuje velikost proudu Ipg, ktery protékd mezi
Drain a Source. Pro NMOS je potfebny kladny potencidl na Gate, ktery se v polovodici
vyrovnd zdpornym potencidlem, ktery tak vytvoii vodivy kandl. Pro PMOS je potieba zaporné
napéti na svorce Gate. Ctvrta svorka typickd pro MOS tranzistor je Bulk, kterym se ovliviiuje

predpéti substratu. To se také oznacuje jako Bulk effect [2,12,17]
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Obr.12: Znacka a znaceni vyvodi NMOS tranzistoru
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Obr.13: Znacka a znaceni vyvodi PMOS tranzistoru

1.6.1 Princip €innosti MOS tranzistoru

Princip c¢innosti budeme vysvétlovat pro NMOS tranzistor. Pokud na tranzistor
pripojime napéti Ups> 0 V a na svorce Gate bude napéti Ugs= 0 V, tak bude proud Ipg tekouci
z Drain do Source velmi maly fadové ve stovkdch nA [12,17] . Velikost protékajicitho proudu
z4visi na velikosti napéti Ups a na mérném odporu polovodi¢ového materidlu. Po pfiloZzeni
urcitého kladného napéti Ugs priteCe na Gate kladny naboj. Tento kladny naboj zpiisobi, Ze se
z druhé strany izolantu zac¢ne vyrovndvat zdpornym ndbojem, ktery je pritahovdn z objemu
polovodice typu-P. ,,Majoritni diry budou od povrchu odpuzovény a na jejich misté zlistanou
zaporné neionizované nepohyblivé akceptory tvorici oblast prostorového ndboje o tloustce
0,1 az 10 gm v zavislosti na drovni dotace a velikosti ptfiloZzeného napéti*“ [17]. PtiloZeni
ur¢itého kladného napéti Ugs také zpusobi to, Ze nastane ohyb energetickych hladin
v polovodic¢i smérem dolli. To znamend, Ze se sniZi bariéra, kterou musi elektrony prekondvat.
S rostoucim napétim Ugs roste i ohyb energetickych hladin. ,,Pfi dosaZeni urcitého napéti,

které se oznacuje jako prahové napéti Ury (tres-hold), bude ohyb energetickych hladin tak
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velky, Ze na povrchu polovodice bude koncentrace elektronti rovna koncentraci dér v objemu
polovodice“[17]. Pokud budeme napéti Ugs ddle zvySovat nad hodnotu Ury nebude uz ohyb
energetickych hladin tak velky a oblast prostorového ndboje se také nebude vyraznéji
rozS§ifovat. Pokud ale bude platit podminka Ugs > Uy bude u povrchu polovodice platit, Ze n
>>p a u povrchu polovodice tak vznikne inverzni vrstva [17]. To znamend, Ze v polovodici
typu-P se vytvoii mald oblast typu-N. Tato oblast typu-N tvoii vodivy kandl, ktery vodivé
spojuje oblasti Source(N+) a Drain(N+) [17]. ,,Volné elektrony v kandlu tvofi pohyblivy
naboj o velikosti*“ [17]:

Q= COX : (UGS Uy ) (19)
80X

Q="% (U —Up) (20)
(0).¢

Tranzistorovy jev u MOS tranzistoru, spoc¢iva v ovladani proudu Ips napétim Ugs. Na
kandl tranzistoru plisobi soucasné podélné a pricné elektrické pole, pricemz podélné pole je
dano napétim Upg a pricné je dano napétim Ugs. ,,Narlstd-li hodnota napéti Upg, snizuje se
prednostné tbytek napéti na oxidu v okoli Drain a tim i koncentrace elektronli v inverzni

413

vrstvé®™ [17]. ,,ProtoZe potencidl podél kandlu nartsta od Source k Drain, zuzuje se kanal ve

stejném sméru jak narasta pusobnost napéti Ups proti Ugs ““ [17].

1.6.2 Rezimy ¢€innosti MOS tranzistoru

Prvni oblasti, ve které se mliZe tranzistor nachdzet je oblast, kterou oznacujeme jako cut-
off oblast. Pokud se tranzistor nachdzi v této oblasti tak, to znamend, Ze je hodnota napéti Ugs
mens$i neZ hodnota prahového napéti Ury. V kandlu tranzistoru protékd maly proud.
V linedrnim reZimu se tranzistor chova jako rezistor i kdyZ charakteristiky nejsou tplné
linearni. Tento reZim plati pro maly rozsah napéti Ups. Posledni oblasti, ve které tranzistor
pracuje je saturacni oblast. Je to jeho nejpouzivanéjsi oblast. Plati v ni, Ze hodnota napéti Ups
musi byt vétsi, nez rozdil napéti (Ugs-Ury). Podle toho v jaké oblasti tranzistor pracuje, se 1is{

1 vzorec pro vypocet proudu Ipg tekouct tranzistorem [12,17].
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V linedrnim reZimu plati :

w Ups
Ipg =ty Coy - f ) (UGS_UTH)'UDS_T '(1+/1'UDS) 2D
Nebo :
U ps
Iy =p5" (UGS_UTH)'UDS_ 5 '(1+/1'UDS) (22)
V saturac¢nim reZimu plati pro proud Ips vztah :
_b 2
IDS—E'(UGS_UTH) '(1+/?"UDS) (23)
Kde f je transkonduktancni parametr :
w
b= My - Cox [Tj (24)

M, -je pohyblivost nosi¢l v kandlu
Cox — je kapacita oxidu na jednotku plochy

W,L — jsou rozméry kandlu.

1.6.3 Parametry technologie AMIS 0,7 um

Tab.1: Parametry technologie AMIS 0,7 um

Lyvin
[um] 0.7
VruN
[V]: 0,75
Vrup
[V]: -1
Kpn

[RA/V’]: 95
Kpp

[nA/V?]: 32

<Vpp;Vss> <5:0>

[V]: <2,5;-2,5>
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2 Prakticka cast

Néavrhovy postup pro zesilova¢ s proudovou zpétnou vazbou, byl vytvoien pro
technologii AMIS 0,7 um a pro zapojeni viz.obr.14. Zapojeni zesilovace se sklddd ze
zékladnich funk¢nich blokt a idedlnich proudovych zdrojt. Tyto idedlni proudové zdroje byly
nahrazeny redlnymi proudovymi zdroji viz. kapitola 2.1. Tranzistory M;-M, a My-M, tvori
vstupni respektive vystupni napéfovy sledoval. Tranzistory Ms-Mg tvofi jednoduchd
proudova zrcadla. Vstup Y je neinvertujici vstup zesilovace, X je invertujici. Svorka Z znaci

transimpedan¢ni uzel.

» —u = VDD

TTE

1 M5 &
IElAS
M1 =

Y < x> X r— OUT

Mg-i‘j._{i Vid M11 §TE M12
M?:%:\—E M8

12 l‘ams 14 IBIAS

M& 13 LEHAS

M2 M9 M10

ITT
TTT

[}

- - —u = VSS

Obr.14: Vnitini struktura zesilovace s proudovou zpétnou vazbou
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2.1 Volba proudovych zdroju

Idedlni zdroj proudu ze zdkladniho zapojeni zesilovace viz.obr.14, musime nahradit
redlnym zdrojem proudu sloZenym z tranzistorl. Existuje vice zapojeni, které miZeme pouZit.
V této kapitole se zabyvdme volbou vhodného zapojeni redlného zdroje proudu a tim jaky vliv
ma tento zdroj proudu na parametry celého zesilovace. Konkrétné se zabyvame jednoduchym

a kaskodovym zdrojem proudu viz.obr.15,16.

MA1 §|_4|E M2

lB1as

Obr.15: Ideélni zdroj proudu, jednoduchy zdroj proudu a kaskodovy zdroj proudu
v PMOS provedeni [12]

| lg1as lgias
BIAS‘L [|A]R lpias R T
¥ J
|:[> L, 'J M1 —||——‘|— MZ
lBIAs M1 gy M2 i )
|:{>
M3 gﬁng M4
Uss ]
Uss |

Uss
Obr.16: Ideélni zdroj proudu, jednoduchy zdroj proudu a kaskodovy zdroj proudu
v NMOS provedeni [12]
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Mezi jednoduchym a kaskodovym zdrojem proudu je nékolik rozdild. Kaskodové
zapojeni ma mnohem vétsi vystupni odpor a pii podobnych parametrech zrcadel zabird na
¢ipu mensi plochu. Z toho divodu Ze, si miZeme dovolit pouzit minimalni pouZzitelnou délku
kandlu L,y tranzistord dané technologie. To sice u jednoduchého zdroje proudu miZeme
taky, ale potom je vystupni odpor velmi nizky. Aby mél vétsi hodnotu musime zvétsit délku
kandlu tranzistorli, ¢imz ale vzroste plocha kterou budou jednoduché proudové zdroje na Cipu
zabirat. Nevyhodou kaskodového zapojeni je, Ze potfebuje na vystupu proudového zdroje

véts1 minimalni napéti.

Tab.2: Srovnani parametri jednoduchého a kaskadového

zdroje proudu

Parametr JPZ Kaskoda
L [um] 35 0,7
Wp [um] 547 109
Ves-Vru [V] 0,2 0,2
Ipias [MA] 100 100
Rser [kQ] 13,3 3,1
Vourmn [V] 0.2 1.4
Rour [MQ] 0,9 4,2
S [um’] 3829 305

Kde Rsgr je rezistor, kterym se nastavuje biasovaci proud Ipus. S znaci plochu, kterou
zrcadlo zabird na Cipu.

Pro néas zesilova¢ jsme zvolili jako proudovy zdroj kaskodové zapojeni tranzistord,
protoZze tim ziskdme vétsi odpor na neinvertujicim vstupu zesilovace a vétSi hodnotu
transrezistance Rr a tim 1 zisku Agy nez pii pouZiti jednoduchého proudového zdroje. Zaroven

to, ale znamend Ze budeme potiebovat vys$§i minimdalni napdjeci napéti, nez pii pouZiti

jednoduchého proudového zrcadla.
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2.1.1 Kaskodovy zdroj proudu

Pfi ndvrhu tohoto bloku mtiZzeme ovlivnit délku kandlu L, hodnotu napéti (Vgs-Vrm) a
protékajici proud Ipss. Prvnim z dilezitych parametrd, jehoz hodnotu musime vhodné zvolit
zvolit vétsi hodnotu, protoZe tim omezime vliv modulace délky kandlu tranzistoru, coz
negativné ovliviiuje vystupni odpor Royr kaskodového zapojeni. Dalsi diivod pro¢ zvolit vétsi
hodnotu, neZ minimdlni délku kandlu je ten, Ze pfi vyrobé Cipu neni vyrobni proces tak
dokonaly, Ze by dokdzal vyrobit rozméry tranzistori presné podle naSich pozadavkl, takze
vzdy vznika urcitd chyba v rozmérech kandlu jednotlivych tranzistord. Tato chyba se projevi,
tim vic ¢im budou kandly tranzistord mensi. V tab.3 jsou uvedeny rozméry tranzistort pro dvé
navrzené kaskody. U prvni kaskody byla zvolena minimalni délka kanalu Lyy = 0,7 um. U
druhé kaskody byla zvolena délka kanalu L = 2 um. Z tab.3 je vidét, jak se zméni biasovaci
proud Ig4s po vyrobé Cipu, pokud uvazujeme, Ze pii vyrobé struktury vznikne urcitd chyba v

rozmérech kandlu tranzistory.

Tab.3: Vliv vyrobniho procesu na parametry

kaskody
Simulace
Kaskoda 1 Kaskoda 2
L [pum] 0,7 2
Wp [um] 109 312
Ipias [nA] 100 100
Rozméry kanalu po vyrobé
s chybou rozméru 3%
L [pum] 0,721 2,06
Wp [um] 112,3 321,4
Ipias [nA] 974 99,98
Chyba [pA] 2,6 0,02
Chyba [%] 2,6 0,02
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Po implementaci kaskodovych zdroji proudu do struktury zesilovace bude konecné

zapojeni zesilovace vypadat nasledovné viz.obr.17.

o o o o = vdd
= MP5
MP1 S—E MP2
N . = MP6
MP3 =175 MP4
lBias RKP M5 ﬂj—E M6
Y <4 e X 1 =— OUT
&t = M115 5 M12
M3 .
IBIAS L
RKM 7
MP7 g—+—15MP8 M?:J_{E M8
= MP11
MP9 @45 MP10 |
,Slmmz
. ! ! = \ss

Obr.17: Vnitini struktura zesilovace po implementaci kaskddovych zdroji proudu

Tab.4: Oznaceni jednotlivych rozméri tranzistort

Blok Tranzistory | Oznaceni délky Oznaceni Sirky
kanalu kanalu
Vstupni sledovac M, az My Lg; Wsin Wgip
Vystupni sledovaé My az M Lso Wson Wsop
Proudové zdroje Mp; az Mp12 Lp Wpn Woep
Proudova zrcadla M;s az Mg Ly Won Wop
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2.2 Navrhovy postup zesilovaée CFA

Névrhovy postup zesilovace CFA probiha v nékolika krocich. UZivatel si musi zvolit pét
vstupnich parametrii, které charakterizuji zesilovac. Tato volba neni libovoln4, ale je potieba
dodrZet definované oblasti, které jsou pii volbé v ndvrhovém prostfedi uvedeny a pro které

ndvrhovy postup plati. Mezi uZivatelem volené parametry patii:

Volba napdjeciho napéti Vpp, Vss
Ptikon zesilovace P
Zisk s otevienou smyckou zpétné vazby AL

Zisk s uzavienou smyckou zpétné vazby Azy

W W W

PfenaSend Sitka pdsma zesilovace s uzavienou smyckou zpétné vazby BWyy

2.2.1 Volba napajeciho napéti Vpp, Vss a pfikonu P

V zavislosti na této volbé se spocitd biasovaci proud Ipjss celé struktury podle vztahu:

P

1 = 25
BIAS m (25)

Konstanta 5 se ve jmenovateli nachazi proto, Ze zesilova¢ ma 5 vétvi, které napdjime.
Referencni vétev neuvazujeme, protoZze si v ni miZeme vhodnou volbou rozméri kandlu
tranzistorli nastavit zanedbatelnou hodnotu prochdzejiciho proudu. Pfi volbé napdjeciho

napéti jsme omezeni témito meznimi hodnotami:

Tab.5: Mezni hodnoty napdjeciho napéti

Vopmax

[V] 2,5
VopmiN

[V] 1,6
Vssmax

[V] -2,5
Vssmin

[V] -1,6
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Z hlediska pfikonu P jsme limitovéni t€émito mezemi:

Tab.6: Mezni hodnoty pfikonu P

Pyin

[W] 0,5
Pyax

[W] 2,5

Minimélni hodnotu pifikonu Puyy jsme stanovili Pyyy = 0,5W, protoZze s klesajicim
pfikonem klesa biasovaci proud celé struktury. To mé negativni vliv na vystupni odpor
vstupniho sledovace R4. Jeho hodnota s klesajicim proudem Ipj45 roste a tim dochdzi ke
snizeni zesileni zesilovace s otevienou smyckou zpétné vazby a k zhorSeni parametru GBW.
Pro Pyiv = 0,5 W ziskdme pfijatelné vlastnosti zesilovace. Horni hranici Pyax = 2,5 W jsme
stanovili proto Ze pro tento piikon jeSté plati ndvrhovy postup z hlediska frekvencnich

charakteristik.

2.2.2 Vypocet vystupniho odporu vstupniho a vystupniho sledovace
napéti R4, Rs

Hodnota vystupniho odporu R4 vstupniho sledovacde napéti, ma vliv na zisk zesilovace
s otevienou smyckou zpétné vazby Ao, a na parametr GBW zesilovace, jehoZ hodnota
ovliviiuje Sitku pfendSeného pasma. NaSim pozadavkem bylo navrhnout rozméry kandlu
tranzistord M;-My a Mo-M;,, tak aby byly odpory R4 a Rp co nejnizsi. Z hlediska navrhu je
tedy nastavend délka kandlt Lg; a Lso, té€chto tranzistori na hodnotu L = 0,7 gm a hodnota
napéti je nastavena na (Vgs-Vry) = 0,15 V. Jediny parametr, ktery si nevolime piimo je
biasovaci proud Ip;4s. Pokud ndm hodnota odporu R4 nebo Rp nevyhovuje a poZadujeme
mensi hodnotu, tak musime zvySit piikon P, ¢imZ zvySime biasovaci proud Igjs, jehoZz
zvySeni, zvétsi $itky kandlu tranzistorG M;-My a Mo-M», coz sniZi hodnotu odporu R4 a Rp.
Sitky kandlu tranzistord ve vstupnim a vystupnim sledovaci se dopo&itaji z rovnice pro MOS

tranzistor v saturaci:
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2'IBIAS'L _2'IBIAS'O’7'10_6
Wen= Wson = KPN i (VGS _VTHN)Z KPN . (0’15)2 (26)

2'IBIAS'L _2'IBIAS'O’7'10_6
WSIP = WSOP: KPP i (VGS _VTHN)Z KPP . (0’15)2 (27)

Po vypoctu Sifek kandll tranzistor vstupniho a vystupniho sledovace M;-My a Mo-M,,
se spocita jaky je jejich vystupni odpor R4 a Rp. Hodnota odporit R4 a Rp je spocitana jako
paralelni kombinace vystupniho odporu tranzistoru M; a M3 respektive My a M;; Vystupni
odpor NMOS tranzistoru M; a My je oznacen jako Ry a vystupni odpor PMOS tranzistoru M3 a
M, jako Rp. Pro odpor Ry a Rp plati:

R, = (28)

R, = (29)

Vystupni odpory sledovaci napéti R4 a Rp jsou spocitidny jako paralelni kombinace

odporti Rya Rp.

(30)

Z hlediska navrhového postupu je dilezitd frekvence druhého pdlu f> zesilovace, ktery
se nachdzi na vystupu vstupniho sledovace. Aby byl zesilovac stabilni musi platit podminka,
ze frekvence druhého pdélu musi byt na frekvenci, kterd je desetkrat vyssi, neZ je parametr
GBW zesilovace. Kurceni frekvence druhého poélu potiebujeme znédt velikost parazitni
kapacity C4 na vystupu vstupniho sledovace. Tato parazitni kapacita se jednoduSe spocitd

jako:
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C,=08-C, 31)

Kde C7 je parazitni kapacita v transimpedancnim uzlu. Vypocet kapacity Cr je popsan

v nasledujici kapitole 2.2.3. Frekvence druhého p6lu se nachézi na frekvenci:

1

f2_2~7z~RA~CA

(32)
2.2.3 Volba zisku zesilovace Aq,

Volba zisku zesilovace Ay, musi byt takovd, aby se tato hodnota nachézela v rozmezi
Aor = 50 az 60 dB. Tyto meze byly takto uréeny proto, Ze volba zisku Ay, pfimo ovliviiuje
délku kandlu Lz tranzistord Ms-Ms, coz jsou proudova zrcadla. Pro volbu zisku mensi, nez
Aor=50 dB bychom nemohli spravné spocitat parazitni kapacitu Cr v transimpedan¢nim uzlu,
protoze v tom piipadé by byla tato kapacita ovlivnéna i rozméry kandlu tranzistord My a M.
Rozméry kandlu tranzistortt My a M;; pfi vypoctu parazitni kapacity Cr zanedbdvame, protoZe
jsou jejich rozméry vzhledem k rozmériim kandlu tranzistorti Ms a Mg zanedbatelné. To plati
pokud dodrzime diive uvedenou podminku, Ze zisk zesilovace s otevienou smyckou zpétné
vazby bude vétsi, nezZ Ap, = 50 dB. Pfi volbé zisku vétsi nebo rovno Ap, = 50 dB spocitime
parazitni kapacitu Cr s chybou v jednotkdch procent. Horni hranici zisku Ag;, = 60 dB byla
zvolena proto, Ze pii této volbé vychazi délka kandlu tranzistori Ms-Mg, L = 4 um. Pro vétsi
délku by mohli nastat problémy se Sumem téchto tranzistorii v zavislosti na aplikaci, ve které
bychom zesilova¢ CFA pouzili. Horni hranice Ag. = 60 dB a tedy L = 4 um je pouze
orientacni. Pii vypoctu délky kandlu tranzistori Ms-Mg jsme vychazeli z toho, Ze si uzivatel
zvoli zisk zesilovate Agr. S predeSlého kroku bude zniat hodnotu vystupniho odporu
vstupniho sledovade R4 a jedinou nezndmou, kterou musime dopocitat je velikost

transrezistance Rz, kterou spoc¢itdme z ndsledujiciho vztahu:
Ay =—>A=—=R, =A-R, (33)

Hodnota A predstavuje hodnotu Ay, vyjadfenou jako bezrozmérné zesileni. Spocitdme si

tedy, jaké hodnoty transrezistance Ry musime docilit, aby bylo docileno poZadovaného zisku
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Agr. Tranzistory Ms-Mg jsou zapojeny jako proudovd zrcadla a pro vystupni odpory

tranzistori Mg a M plati tyto vztahy:

V- L
RM6 _ EP 7 (34)
IBIAS
VoL
R, =—2—=2 (35)
IBIAS
Pro transrezistanci Ry potom plati:
R, R
.= M6 M8 (36)
RM6 + RM8

Pokud za Ry a Rys dosadime zdkladni vztahy, piejde vzorec pro vypocet Ry do tvaru:

[VEP L, ]'LVEN L, ]
R = Lgps L pas (37)

;=
[VEP : LZ ]_F[VEN i LZ ]
IBIAS IBIAS

Z tohoto vzorce jsme si vyjadfili poZadovanou délku kandlu L tranzistort Ms-Ms.

. Toins * Viy +Vip)
Vv - Vir

L, =R, (38)

Potom muiZeme spocitat S$itku kandlu téchto tranzistori z rovnice pro MOS tranzistor

v saturaci:

2'IBIAS 'LZ

Way = KPN (Vs _VTHN)2 (39)
2'IBIAS 'Lz

Wz = KPP '(VGS _VTHN)2 (40)
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Hodnota napéti (Vgs-Vr) je nastavena na hodnotu (Vgs-Vry) = 0,2 V, protoZze tato volba
pfedstavuje kompromis mezi ziskem a Sitkou pfendSeného pdsma zesilovace. Po urceni
rozméru kandlu tranzistorit Ms-My jsme mohli urcit vzorec pro vypocet parazitni kapacity Cr.
Pii vypoctu této kapacity zanedbdvame vliv tranzistori My a M;;, které jsou také do
transimpedancniho uzlu pfipojeny. Dlvod je ten Ze, tranzistory My a M;; maji zanedbatelné
rozméry kandlu vici tranzistordm M a Ms. Pii méfeni kapacity Cr jsme postupovali, tak Ze
jsme ménili rozméry tranzistori Ms-Mg od malych hodnot po vétsi a pii kazdé zméné jsme
méfili velikost této parazitni kapacity pomoci zdroje se skokovou zménou napéti. Tyto
zméfené hodnoty jsme si vynesli do grafu zavislosti Cr= f(Lz, Wz, Ipias) viz.obr.18. Potom
jsme si zobrazili rovnice téchto piimek, z kterych jsme urcili obecnou rovnici pro vypocet

parazitni kapacity Cr, Pro parazitni kapacitu tedy plati:

C,=2-10" (L, W, )+227-107 -1, [pF] (41)
o Ct=f(Lz,Wzn,Ibias)
[pF]‘
0,6
bias=150uA

0,5 /

bias=125uA
04 / Ibias=100uA

lbias=75uA

0,3
/ lbias=50uA
0,2

0,1

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 Lz*wzn
[um2]

Obr.18: Graf zavislosti Cr= f(Lz, Wzn, Ipjas)
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2.2.4 Volba zisku zesilovace se zpétnou vazbou Az,

Po zavedeni zaporné zpétné vazby klesne hodnota zisku Ao, na novou nizsi hodnotu
Azvmax. Tato hodnota je ovlivnéna pouZitymi zpétnovazebnimi rezistory Rr a Rg, které

nastavuji zesileni. Maximdlni hodnota zpétnovazebniho zesileni zesilovace je ddna:

R
Aznax = - 42)
A R, R
R, +R, +— 2 +-—4-F
R, R;
Kde AZV:
R
A, =1+-L (43)
R,

Uzivatel si musi zvolit zisk zesilovace Azy, jehoZ hodnota je mensi nebo rovna hodnoté

Azvmax. Velikost Azymax, je v ndvrhovém prostiedi zesilovace uvedena.

——C ~OuUT

Obr.19: Zapojeni zesilovace v neinvertujicim zapojeni [10]

39



2.2.5 Volba Sifky prenaseného pasma BWzy

Tento parametr znacéi Sitku prendSeného pdsma zesilovace se zavedenou zpétnou
vazbou. Tato hodnota se ur¢i z parametru GBW);sx a zisku zesilovale Ay, Pfi volbé Sitky
pfendSeného pdsma jsme limitovani maximdlni hodnotou GBWyax, kterou ovliviiuje kmitocet

druhého pélu zesilovace. V ndvrhovém postupu je tedy uvedena maximdlni Sitka prendSeného
pasma BWjyax a uZivatel si musi zvolit hodnotu, kterd se nachédzi v intervalu (0 aZ BWyax>.

Pokud by uzivateli §itka pfenaSeného pasma nevyhovovala a poZadoval by vét§i hodnotu, tak

by musel sniZit hodnotu zisku zesilovace Aoz nebo Azy.

/s
GBW,,,, === 44
wx =70 (44)
B
BWMAX :GAM (45)

zv

7 w2

Uzivatel si tedy zvoli §itku pfendSeného pasma zesilovace BWy, kterd se nachdzi
v intervalu (0 azZ BWy4x>. V zdavislosti na jeho volbé se spocitd hodnota parametru GBWpgy,,

z jejiz hodnoty se spocitd velikost korekéniho kondenzétoru Ck. Tento vypocet pocitd i s tim,
Ze v transimpedan¢nim uzlu se nachdzi parazitni kapacity Cr. Hodnota Ck se spocitd ze

vztahu:

C, = !
2-7-R, -GBW,,,

-C, (46)

Kde hodnota GBWpg,, predstavuje soucin zesileni Azy a Sitky pfendSeného pasma BWyy,

zvoleného uzivatelem.
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2.2.6 Shrnuti navrhovych omezeni

V ptedchozich kapitolach byly uvedeny rozmezi parametrii, pro které plati navrhovy

postup zesilovace CFA. Jejich sjednoceni je uvedeno v ndsledujici tab.7:

Tab.7: Meze parametrli, navrhového postupu

VopmiN
[V] 1,6
Vbpmax
[V] 2,5
Vssmin
[V] -1,6
Vssmax
[V] -2,5
AoLmiv
[dB] 50
AoLmax
[dB] 60
Pyin
[W] 0,5
Pyax
[W] 2,5
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2.2.7 Vypocet rozméri kanalu tranzistort proudovych zdroju

ProtoZe jako zdroj proudu pouZzivame kaskodové zapojeni tranzistori Mp;-Mp;;, tak je
vystupni odpor téchto proudovych zdroji velmi velky. To znamend, Ze nam jejich vystupni
odpor nesnizuje hodnotu transrezistance Rr. MzZeme si proto dovolit zvolit malou délku
kandlu téchto tranzistort. Plocha kterou pak budou zabirat tyto tranzistory na Cipu bude taky
velmi mald. V ndvrhovém postupu jsme nastavili délku kandlu tranzistorG proudovych zdrojl
na hodnotu Lp = 1 um a hodnotu napéti (Vgs-Vrm) = 0,2 V. Siika kandlu téchto tranzistort se

opét dopocitd z rovnice pro MOS tranzistor v saturaci:

2'IBIAS'L _2'IBIAS'1'1O_6

Wey = KPN '(VGS _VTHN)2 KPN '(0’2)2 (47)
2'IBIAS'L _2'IBIAS'1'10_6

Wep = KPP '(VGS _VTHN)2 KPP '(0’2)2 %
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2.3 Ovéreni navrhového postupu

Pro demonstraci, spradvné funkce ndvrhového postupu jsme zvolili, vstupni parametry
zesilovace viz.tab.8. Na zdkladé této volby se ndm vspocitaly vSechny pomocné parametry,
které charakterizuji zesilovac viz.tab.9. Na zdkladé téchto vstupnich a pomocnych parametrt
vygeneroval ndvrhovy postup rozméry kandlu jednotlivych tranzistorli, velikost korekéni
kapacity Ck a velikost zpétnovazebnich rezistori Rr a Rg. Na zdklad¢ téchto vygenerovanych
parametri vytvoiime zesilovac a v prostfedi Pspice a provedeme simulace, kterymi zjistime
hodnoty vSech parametrt, které charakterizuji zesilovac¢. Na zdkladé toho jsme porovnali, jak
pfesné navrhovy postup pracuje. Jako zapojeni uvaZujeme neinvertujici zapojeni zesilovace

viz.obr.20.

Tab.8: Volba vstupnich parametrt zesilovace

[dB] 55

[dB] 20

[MHZz] 5

[mW] 1,25

IN o0——+

Obr.20: Zapojeni zesilovace CFA
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Tab.9: Porovnani vysledki ndvrhového postupu a simulace zesilovace

Rozdil
Parametr Navrhovy postup Simulace zesilovace [%]
Aol 55 54,2 1,4
[dB]
Azy 20 19,6 2,0
[dB]
BWzy 5 4,8 4,0
[MHZz]
Ra 750 850 13,3
[2]
Ca 0,12 0,13 8,3
[pFI]
f, 1770 1441 18,5
[MHZz]
Ry 422 412 2.4
[kQ]
Cr 0,14 0,14 0
[pFI]
Igias 50 50 0
[nA]
GBW 177 144 18,6
[MHZz]
BWyax 8,8 7,2 18,2
[MHZz]
Ck 1,98 1,98 0
[pFI]

Z tab.9 je vidét, Ze ndvrhovy postup pracuje spravné, protoZe na jeho zdkladé byly

vygenerovany rozméry kandlu jednotlivych tranzistori a po provedeni simulaci s témito

ziskali sprdvnou hodnotu zesileni Azy a spravnou §itku prendSeného pasma zesilovace BWyy.
Tranzitni kmitoCet zesilovace leZi na frekvenci fr = 29,9 MHz. Hodnota fize pro tuto

frekvenci je ¢ = -105°. To znamend, Ze fizova rezerva zesilovace je ¢ = 75°. A zesilovac je

tedy stabilni.
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2.3.1 Pfenosové charakteristiky zesilovace

Obr.21: Prenosova charakteristika zesilovace

-6d

-50d

-1088d

1.68Hz 18Hz 180Hz 1.0KHz 168KHz 100KHz 1.8HHZ 108KHz 108MHz =~ ———— ——=-

f
[H2]

Obr.22: Fazova charakteristika zesilovace
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[dB]/[

25

15

5

-18 ;

1.04z 104z 1004z 1. 0KHz 10KHz 108KHz 1.8HHz 10MHz
f
[Hz]

Obr.23: Prenosové charakteristiky zesilovace pro zpétnovazebné zesileni

Azv=6dB,12 dB,20 dB a 26 dB

2.3.2 Vliv teploty na charakteristiky zesilovace

18Hz

1868Hz 1.6KHz 18KHz 188KHZ 1.8HHz 18KHHz

Obr.24: Vliv teploty T =-50 °C a T = 100 °C na prenosovou charakteristiku

zesilovaCe Azy = 6 dB
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-188d

___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

125d : : : : : : : : M~

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
150d ;
1.8Hz 104z 188Hz 1.0KHz 18KHzZ 188KHz 1. 8HHz 16HHz 188HHz f“;*
[Hz]

Obr.25: Vliv teploty T = -25 °C a T = 25 °C na fazovou charakteristiku

zesilovace Azy = 6 dB

80mu

Loamy

-48my

-80mU

—120my

Obr.26: Vliv teploty na pribéh vystupniho napéti zesilovace
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2.3.3 Transientni charakteristiky zesilova¢e v neinvertujicim zapojeni
zesilovace

u T 1]
[V]T.....g.....j _____ /

58mu

25my

—8my

-25ml

=5 8my

-75my

----------------------

=108mY
a

Obr.27: Tansientni charakteristika pro zesilovac se zesilenim

AZV: 12dB, U[N = 1OmV,f1N = 10kHZ

U
vl

75my

25my

-25my

-75me

8s 8.2us 8_4us B.6us 8.8us 1.8us 1.2us 1.hus =

Obr.28: Tansientni charakteristika pro zesilovac se zesilenim
AZV: 12 dB, U[N: 10 mV,f[N: 1 MHZ
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U
\Y

488mY

288mY

—-200nU

—-hpony

-688nY

Bs 28us 4Bus 60us 80us 1806us 120us 1408us %

Obr.29: Tansientni charakteristika pro zesilovac se zesilenim

sz= 6 dB, U[N= 300 mV,ﬁNz 10 kHZ

M

4eomu

28amy

—0my

—208mY

-488mY

—-608my

8s 9_2us 8_hus 8.6us 8.8us 1.08us 1.2us 1.us @ ———— ==

Obr.30: Tansientni charakteristika pro zesilovac se zesilenim

sz= 6 dB, U[N= 300 mV,ﬁN: 1 MHZ
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2.3.4 Transientni charakteristiky zesilovaée v invertujicim zapojeni
zesilovace

u
vl
-36mY = : : : : : : i g g i : b
fs a.1ms 8.2ms B8.3ms B8.4ms a.5ms B8.6ms 8.7ms 8.8ms 8.9ms %,t
[ns]
Obr.31: Tansientni charakteristika pro zesilovac se zesilenim
AZV: 0 dB, U[N: 30 mV,ﬁNz 2 kHZ
U
vl

208my

168mY

any

-168nY

-288nY

Bs 8.1ms 8.2ms 8.3ms 8.4ns 8.5ns 8.6ns 8.7ns K 8.9ns t%

[ns]
Obr.32: Tansientni charakteristika pro zesilovac se zesilenim

AZV: 20 dB, U[N: 30 mV,f[N: 2 kHZ
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(vl

Obr.33: Tansientni charakteristika pro zesilovac se zesilenim

AZV: 0 dB, U[N: 100 mV,f[N: 1 MHZ

Obr.34: Tansientni charakteristika pro zesilovac se zesilenim

AZV: 20 dB, U[N: 30 mV,f[N: 1 MHZ
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2.3.5 Shrnuti parametri zesilovace

V ptedchozich kapitoldch jsme se zabyvali parametry zesilovae. Abychom tyto

parametry prehledné seradili vytvofili jsme jednoduchy katalogovy list viz.tab.10, ve kterém

vvvvvv

Tab.10: Jednoduchy katalogovy list zesilovace

Parametr Min. Typ. Max.

Vop 1,6 2,5 2.5
[VI

Vss -1,6 -2,5 -2,5

P 0,5 1,25 2,5

Iias 20 - 100

Icc 100 - 500

AoL 50 - 60

Rour 375 - 560

Ry 120 - 593

BW - - 200

Cr 0,05 - 0,39

[nV]

UoFFsET out - 2 -
[mV]

SVR - 69 -
[dB]
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3 Zaveér

Tato diplomov4 price se zabyvad operacnim zesilova¢em s proudovou zpétnou vazbou
CFA (current feedback amplifier). V teoretické ¢asti diplomové prace je vysvétleno jak tento
zesilova¢ pracuje a jaké jsou jeho vyhody a nevyhody v porovndni se zesilovacem
s napéf ovou zpétnou vazbou VFA(voltage feedback amplifier). Je zde také uvedeno jak se 1isi
vnitini struktura téchto zesilovaci.

Hlavnim cilem praktické casti bylo vytvofeni ndvrhového postupu pro tento typ
zesilovace s vyuzitim technologie AMIS 0,7 um. Strukturu zesilovace tvori zdkladni funk¢éni
bloky a schéma zapojeni je uvedeno v kap.2.1.1 obr.17. Pfed vytvofenim samotného
navrhového postupu jsme se také zabyvali, tim jaké funkcéni bloky pouZit z hlediska
parametrt zesilovace. Ovéfili jsme také, platnost zdkladnich vztahl pro pouZité funkéni bloky
opera¢niho zesilovace.

Samotny navrhovy postup funguje tak, Ze si uzivatel zvoli pét vstupnich parametrd,
které zesilova¢ charakterizuji. Mezi tyto parametry patii: zesileni zesilovace s otevienou
smyCkou zpétné vazby Aqr, zesileni suzavienou smyckou zpétné vazby BWyy, piikon
zesilovace P a kladné a zdporné napdjeci napéti Vpp a Vss. Z pohledu uzivatele je duilezité
hlavné zpétnovazebni zesileni zesilovace Ay a Sitka pfendSeného pdsma zesilovace BWyy,
V pribéhu ndavrhu se musi uzivatel pfi volbé parametrii drZet v definovanych mezich pro,
které navrhovy postup spravné pracuje viz.kap.2.2.6 tab.7. Po zvoleni vstupnich parametra,
navrhovy postup vygeneruje rozméry kandlu jednotlivych tranzistori, které tvofi strukturu
zesilovace. Tyto rozméry miiZe uzivatel vlozit do pfeddefinovaného netlistu, ktery je soucasti
prilozeného CD. Potom miiZze v simula¢nim prostfedi provést simulace, které potvrdi to, Ze
navrhovy postup v definovanych mezich pracuje spravné.

Ovéfeni vysledkli ndvrhového postupu, jsme provedli pro jeden vzorovy ndvrh, na jehoz
vysledku viz.kap.2.3 tab.9 je vidét, Ze navrhovy postup pracuje sprdvné a piesné. Pro tento
navrzeny zesilova¢ jsme sestrojili i zjednoduSeny katalogovy list viz.kap.2.3.5 tab.10, ktery
obsahuje hodnoty parametri, které se bézné v katalogovych listech operacnich zesilovach
uvadéji. Samotny ndvrhovy postup byl vytvofen v prostiedi Microsoft office Excel 2003 a je
soucasti pfilozeného CD. Zhodnoceni celé diplomové prace tedy je, Ze byl vytvoren funkéni

navrhovy postup, ktery pracuje v definovanych mezich.
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3.2 Prilohy

3.2.1 Model NMOS tranzistoru

.model N1 NMOS LEVEL =7 VERSION =3.1

* Parameters for the device checker:

*+11=0u 12=0u 13=0u 14=0u vds2a=5.8 vds2b=5.8

*+ vds2¢=5.8 vds2d=5.8 vgs2=5.8 vbsl=-5.8 vbs2=300m vbd1=-5.8
*+vbd2=300m vbl=-10m vb2=10m vgdl=5.8 vgb=5.8

+tnom=27 tox=1.75e-8 xj=2.5e-7
+nch=1.7e17 nsub=4e16 vth0=0.76
+k1=0.8219166 k2=-8.54312¢-3 k3=11.1089581
+k3b=-1.9786631 wO=1e-6 nlx=3.751355¢e-8
+dvtOw=0 dvtlw=0 dvt2w=-0.032
+dvt0=5.2254747 dvt1=0.590721 dvt2=-0.05
+vbm=-5 u0=635.6142994 ua=1.983902¢e-9
+ub=1le-21 uc=4.667652e-11 vsat=9.5¢e4
+a0=0.9331753 ags=0.1339124 b0=0

+b1=0 keta=-2.746786e-5 al=0

+a2=1 rdsw=1.573286e3 prwg=6.719929¢-6
+prwb=-1e-3 wr=1 wint=6.065442e-8
+lint=2.87042¢-8 dwg=-1.268839¢-8 dwb=1.654199¢-8
+voff=-0.15 nfactor=0.6887273  cit=0

+cdsc=0 cdscd=0 cdscb=0

+eta0=0.08 etab=-0.07 dsub=0.56

+pclm=1.0175962 pdiblc1=0.032818  pdiblc2=2.506552¢-3
+pdiblcb=-1e-6 drout=0.6067512 pscbe1=3.356583e8

+pscbe2=5e-5 pvag=0.0168906 delta=0.01
+alpha0=5e-7 beta0=26 rsh=65
+mobmod=1 prt=159.2464225 ute=-1.9522848

+kt1=-0.4126334 kt11=7.244799¢-9  kt2=2.671323e-3
+ual=8.353648e-11  ubl=-2.12098e-19  ucl=-5.6e-11

+at=3.3e4 ngsmod=0 wi=0
+wln=1 ww=0 wwn=1
+wwl=-5.30182e-20 11=0 lIn=1
+lw=0 Iwn=1 Iwl=0

+af=1 kf=3e-28 capmod=2
+cgdo=4e-10 cgso=4e-10 cgbo=3.35e-10
+cj=5e-4 pb=0.73 mj=0.35
+cjsw=2.8e-10 pbsw=0.8 mjsw=0.21
* leakage

+js=1.3e-07 jsw=T7e-14

* leakage temperature

+xti=2 n=1

*alev=3 dcaplev=0  diolev=2
+xpart=0

+elm=5
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3.2.2 Model PMOS tranzistoru

.model P1 pmos LEVEL =7 VERSION =3.1

* Parameters for the device checker:

*+11=0u 12=0u vdsla=-5.8 vdslb=-5.8 vgsl=5.8 vbsl=-300m
*+vbs2=5.8 vbd1=-300m vbd2=5.8 vbl=-300m vb2=5.8 vgdl=5.8

*+vgb=5.8

* End of Parameters for the device checker

+tnom=27 tox=1.75e-8 xj=3e-7

+nch=1.7el7 nsub=4e16 vthO=-1.00
+k1=0.563991 k2=0 k3=16.3317811
+k3b=-2.9202228 w0=1.23464e-6 nlx=9.69545¢-8
+dvtOw=0 dvtlw=0 dvt2w=-0.032
+dvt0=3.5648008 dvt1=0.3898843 dvt2=-0.0284121
+vbm=-10 u0=235.7724356 ua=2.964616e-9
+ub=1.419129¢-18 uc=-7.00385e-11 vsat=1.1e5
+a0=0.4590784 ags=0 b0=0
+b1=1.407805¢e-9 keta=-0.047 al=0

+a2=1 rdsw=3e3 prwg=2.024978e-3
+rsh=94 prwb=7.428781e-5 wr=1
+wint=10.669321e-8 1int=1.9089522e-8  dwg=-1.478082e-8
+dwb=1.561823e-8 alpha0=0 beta0=30
+voff=-0.126 nfactor=0.7324039  cit=0

+cdsc=0 cdscd=7.69e-4 cdscb=8.2¢e-4
+eta0=9.999059¢-4  etab=-1.999936e-4  dsub=0.998946
+pclm=2.6025265 pdiblcl=1 pdiblc2=2.853174e-4
+pdiblcb=0 drout=0.3837047 pscbe1=4.249266e8
+pscbe2=5e-5 pvag=3.8222424 delta=0.01
+mobmod=1 prt=216.4347715 ute=-1.2989809

+kt1=-0.4521998
+kt11=-2.091783e-8  kt2=-0.040013

+ual=3.100822e-9  ubl=-le-17 ucl=-8.35439-11
+at=3.289¢4 ngsmod=0 wi=0

+wln=1 ww=0 wwn=1
+wwl=-2.33876e-20  11=0 lIn=1

+lw=0 Iwn=1 Iwl=0

+capmod=2 cgdo=1.0e-10 cgso=1.0e-10
+cgbo=3.35e-10 cj=6.0e-4 pb=0.9
+mj=0.51 cjsw=3.6e-10 mjsw=0.35
+af=1 kf=5.0e-30

* leakage

+js=1.4e-7 jsw=9e-14

+xti=0.5 n=1

* other switch
+xpart=0 elm=5
* dcaplev=0 alev=3 rlev=4 diolev=2 lis=3
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3.2.3 Netlist zesilovace CFA pro Pspice

0Z CFA

%

*Napdjeci napéti
vVdd102

Vss 120-2

*

*Korekéni kondenzator
%

Ck151501.98p

*

*/Zpétnovazebni rezistory
%

Rf20 8 1k

Rg 80 1k

%

*Rozméry kandlu tranzistorti proudovych zdrojt
%

.param Lk=1u

.param Wpn=26.3u

.param Wpp=78.1u

%

MP12211PMOS L={LK} W={Wpp}
MP23211PMOS L={LK} W={Wpp}
MP3 44272 PMOS L={LK} W={Wpp}
MP4 5 4 3 3 PMOS L={LK} W={Wpp}
MP5162 11 PMOS L={LK} W={Wpp}
MP6 174 16 16 PMOS L={LK} W={Wpp}
ikp 4 0 50u

%

MP799 10 10 NMOS L={LK} W={Wpn}
MP879 11 11 NMOS L={LK} W={Wpn}
MP9 10 10 12 12 NMOS L={LK} W={Wpn}
MP10 11 10 12 12 NMOS L={LK} W={Wpn}
MP11 189 19 19 NMOS L={LK} W={Wpn}
MP12 19 10 12 12 NMOS L={LK} W={Wpn}
Ikn 0 9 50u

*

*Rozméry kandlu tranzistort vstupniho sledovace
%

.param Lsi=0.7u

.param Wsin=32.7u

.param Wsip=97.2u

%

M15566 NMOS L={LS} W={Wsin}
M2 135 8 8 NMOS L={LS} W={Wsin}
M37766 PMOS L={LS} W={Wsip}
M4 147 8 8 PMOS L={LS} W={Wsip}
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%

%

* Rozméry kandlu tranzistori proudovych zrcadel
%

.param Lz=2.2u

.param Wzn=58.8u

.param Wzp=174.6u

%

M5 13 13 1 1 PMOS L={Lz} W={Wzp}
M6 15 13 1 1 PMOS L={Lz} W={Wzp}
M7 14 14 12 12 NMOS L={Lz} W={Wzn}
MS 15 14 12 12 NMOS L={Lz} W={Wzn}
%

* Rozméry kandlu tranzistort vystupniho sledovace
%

.param Lso=0.7u

.param Wson=32.7u

.param Wsop=97.2u

%

M9 17 17 15 15 NMOS L={Lso} W={Wson}
M101 17 20 20 NMOS L={Lso} W={Wson}
MI11 18 18 15 15 PMOS L={Lso} W={Wsop}
M12 12 18 20 20 PMOS L={Lso} W={Wsop}
k

.OP

.PROBE

.END
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