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Abstrakt

Cilem prace je navrhnout nizkonapétovy a nizkovykonovy usmériovac¢ pomoci CMOS
technologie a operacniho zesilovace pro vstupni napéti v fadu desitek mV, které odpovida
senzorovym a biomedicinskym aplikacim. Obvod umoziiuje jak jednocestné, tak
dvoucestné usmérnéni. KliCovymi parametry jsou velké zesileni a velmi mala vykonova
spotieba operacnich zesilovacu, které tvori usmérriovac.

Klic¢ova slova

CMOS technologie, usmériiova¢, diferencni par, operacni zesilovac, bulkem fizena
technika, negativni vodivost

Abstract

The aim of this work is to design a low-voltage and low-power rectifier using CMOS
technology and an operational amplifier for input voltages in the order of tens of mV,
which correspond to sensor and biomedical applications. The circuit allows both half-
wave and full-wave rectification. The key parameters are high gain and very low power
consumption of the operational amplifiers that make up the rectifier.

Keywords

CMOS technology, rectifier, differential pair, operational amplifier, bulk-driven
technique, negative conductance
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Uvop

Tato prace se zabyva navrhem usmériovace, ktery je schopen usmérnit signaly
pro senzorové a biomedicinské aplikace a pii splnéni podminek velmi malého napajeciho
napéti a nizké vykonové spotteby. Jelikoz se jedna o navrh pro mala napéajeci napéti, bylo
nutné, aby vSechny tranzistory pracovaly ve slabé inverzi.

Pro usmémeéni signalti se velmi Casto pouzivaji diodové usmériiovae, u kterych
ale dochazi k ubytku napéti na diodach, a proto nejsou schopny usmeérnit signal, jejichz
amplituda je 0,7 V a méné (podle toho, jaké diody se pouziji). Dnes se pro usmérnéni
malych signalt vyuziva CMOS technologie, ktera zaujima misto v popiedi pfi realizaci
mikroelektronickych obvodu a vyuziva MOS tranzistory.

Proto, aby obvod mél co nejmensi spottebu, je nutné snizit napajeci napéti, pracovni
proud, nejlépe oboji. U béznych zapojeni nelze napajeci napéti snizovat na velmi nizké
hodnoty ztoho davodu, ze funkci obvodu limituje prahové napéti tranzistoru.
Pro extrémné nizkonapétové obvody je potifeba vyuzit jednu ze specialnich technik
pfi navrhu, a tak lze snizit prahové napéti a zajistit tak funkci tranzistoru pii minimalnim
napéti. Druhy zpusob, jak snizit spotfebu, je snizeni proudu ve vétvich obvodl. Proud
nemuze nabyvat velmi nizkych hodnot, protoze ovliviiuje nékteré dulezité parametry
operacniho zesilovace jako napftiklad Sitku pasma nebo rychlost prebéhu.

V prvni Casti prace je uvedena teorie CMOS technologie a pracovni oblasti
tranzistoru, které jsou dulezité pro spravnou funkci tranzistort, a tudiz i celého obvodu.
V kazdém rezimu dochazi k nezadoucim jevim. Oblast slabé inverze, ve které MOS
tranzistory pracuji pfi usmérnéni nizkonapétovych signald, je charakteristicka velkym
Sumem. V praci jsou uvedené usmériovace nejen pro signalové aplikace, ale 1 takové,
které se pouzivaji ve vysokonapétovych obvodech. Nasledné je navrzen jednoduchy
usmériova¢ pomoci diferencniho paru a vnitini struktura opera¢niho usmériiovace
biomedicinskych signalti pro napajeni 0,5 V. Cilem prace je snizeni napajeciho napéti,
ale zachovani velkého zesileni. Dulezité je, aby vykonova spotfeba ziistala minimalni,
ato v fadu nW.
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1 UvVobp DO CMOS TECHNOLOGIE

Nejpopularnéjsi technologii pro realizaci mikroelektronickych obvodu je v soucasnosti
technologie s MOS tranzistory. MOS obvody vyuzivaji 2 komplementarni
tranzistory - s N-kanalem a P-kanalem. Mikroelektronické obvody obsahujici jak NMOS
tranzistory, tak PMOS tranzistory, se nazyvaji CMOS obvody.

1.1 MOS tranzistory

MOS tranzistory jsou Ctyf-pinové soucastky. Tyto piny tvoii hradlo (G), drain (D), source
(S) a Ctvrty pin tvori substrat (bulk, B). NMOS tranzistory jsou vytvateny v p-well
substratu, zatimco PMOS tranzistory jsou tvofeny v n-well substratu. V ptipadé NMOS
tranzistoru je P~ substrat pfipojen k co nejvice zdpornému napéti. V analogovych
obvodech to mize byt zaporné napajeni, v digitalnich obvodech to byva obvykle zemé
nebo OV. V pripadé PMOS tranzistoru je N° substrat pfipojen k co nejvice kladnému
napéti.

MOS tranzistory s N kanalem (NMOS tranzistory) se fidi (oteviraji) kladnym napétim
mezi svorkami gate (G) a source (S), kdezto tranzistory s P kanalem (PMOS tranzistory)
se fidi zapornym napétim mezi G a S. V piipadé NMOS tranzistoru vodivost zajistuji
elektrony, u PMOS tranzistoru diry. Schématické znacky obou typl tranzistoru jsou
na obrazcich €. 1.1 a €. 1.2. Nazev MOS je zkratka nazvu metal-oxide semiconductor,
ktera oznacuje strukturu hradlo-izolator-kanal.

D
MN
G | B
H_‘
S

Obrazek 1.1 Typy ozna¢eni NMOS tranzistora [1]

G MP,JDB
O‘ﬁs

Obrazek 1.2 Typy oznaceni PMOS tranzistora [1]
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Pokud neni mezi svorkami G a S pifivedeno zadné napéti, NMOS tranzistor
ma N* oblasti drain (D) a source (S) oddé€leny P~ oblasti substratu. Vzdalenost mezi
oblasti D a S se nazyva délka kanalu L.

Mezi oblasti D a S neni zadny fyzikalni rozdil, proto jsou MOS tranzistory nazyvany
jako symetrické struktury. U NMOS tranzistoru je oblast S definovana jako jakykoliv
ze 2 ping, ktery ma nizsi napéti. U PMOS tranzistoru je oblast S definovana jako pin
s vysS§im napétim. Jestlize je tranzistor sepnuty, proud teCe zoblasti D do oblasti
S u NMOS tranzistoru a z oblasti S do oblasti D u PMOS tranzistoru. V obou pfipadech
cestuji skutecné nosice z oblasti S do oblasti D resp. z oblasti D do oblasti S, ale sméry
proudt jsou odlisné, protoze elektricky proud je vytvaren elektrony.

Hradlo je fyzicky oddéleno od povrchu kifemiku tenkym izolantem, ktery je tvofen
oxidem kfemicitym. Hradlo je elektricky izolovano od kanalu a ovliviiuje tento kanal
pouze elektrostatickou vazbou, kterd je podobna kapacitni vazbé. Diky této izolaci
nemuze hradlem protékat stejnosmérny proud a zbytkovy proud je téméf zanedbatelny.
Diky vlastnim kapacitam existuji v tranzistorech hradlové proudy, pokud se napéti
na hradle méni rychle. [1]

1.2 Zaikladni rezimy MOS tranzistori

1.2.1 Rezim zahrazeni

Hradlo funguje jako jedna deska kondenzatoru a povrch kiemiku tésné pod tenkym
oxidem kiemiku funguje jako druha deska kondenzatoru. Jednotlivé rezimy budou
vysvétleny na tranzistoru NMOS. Pokud je napéti na hradle zaporné vzhledem
k substratu, kladny naboj bude pfitahovan do oblasti kanalu. Jelikoz je substrat pivodné
dopovan P~ zaporné napéti na hradle zpusobi, Ze se zvysi dopovani kanalu na P*, coz ma
za nasledek to, co se nazyva rezim zahrazeni. N* oblasti source a drain jsou oddéleny
od P* kanalu depleti¢ni oblasti, coz vykazuje stejné chovani jako ekvivalentni obvod
dvou diod, které jsou zapojeny proti sob€, v zavérném smeéru vzhledem k substratu. 1 kdyz
bude napéti mezi oblastmi drain a source velké, poteCe jimi pouze zbytkovy proud. [1]
Pro tento rezim plati

Ves—Vi, < 0. (1.1)

1.2.2 Linedrni rezim

V pfipadé, ze je mezi hradlo a source NMOS tranzistoru pfivedeno malé kladné napéti,
kladné nosice naboje v kanalu pod hradlem jsou odcerpany a kanal se zméni z P~ dopovani
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na oblast depleticni. Pokud je na hradlo pfivedeno vétsi kladné napéti, hradlem
je pfitahovan zaporny naboj ze substratu a kanal se stava oblasti N s mobilnimi elektrony,
ktera spojuje oblasti source a drain. Dostatecné velké kladné napéti mezi hradlem a oblasti
source zméni kanal pod hradlem na oblast N a kanal je invertovan, odtud pochazi nazev
inverzni rezim.

Napéti mezi oblasti gate a source, pro které je koncentrace elektronu pod hradlem
stejna jako koncentrace dér v substratu P~ daleko od hradla, se bézné oznacuje jako
prahové napéti tranzistoru a oznacuje se V.. Pokud je napéti mezi gate a source vétsi nez
prahové napéti, je vytvoren kanal typu N a muze prochazet proud mezi oblasti drainu
a source. Kdyz napéti Vgs roste, roste hustota elektronti v kanale. Hustota naboje
je umérna Vgs — Vi

Pokud je napéti mezi drainem a sourcem vétsi nez 0 V, existuje rozdil potencialu mezi
oblastmi drain a source. Tento rozdil potencialu zpisobi tok proudu mezi t€mito oblasti.
Kdyz napéti mezi svorkami drain a source (Vps) roste, na konci oblasti drain klesa
koncentrace naboje. Tento pokles je zpisoben mensim rozdilem napéti mezi hradlem a
kanalem pres oxid tenkého hradla bliz oblasti drainu. [1]

Pro mala napéti Vps proud Ip roste linearné v zavislosti na tomto napéti. Proud nartista
linearné az do saturacni hodnoty napéti mezi oblasti drain a source Vps.sar, ktera je dana
vztahem

Vbs—sat = Vs — Vin- (1.2)

1.2.3 RezZim saturace

Jak se zvySuje napéti mezi drainem a sourcem NMOS tranzistoru, v urcitém okamziku
se napéti mezi hradlem a kanalem u oblasti drainu snizi na prahovou hodnotu V.. V této
oblasti se kanal sevie. K tomuto sevieni dochazi pii

VGD = th' (13)

protoze napéti kanalu na konci u oblasti drainu se rovna Vp.

Pokud napéti mezi hradlem a oblasti drainu vzroste nad kritickou hodnotu Vi,
koncentrace naboje v kanalu zistane konstantni a proud jiz neroste s rostoucim Vps. Jinak
feCeno, pokud napéti mezi oblastmi drainu a source (Vps) dosdhne vyssi hodnoty, nez
je saturacni napéti Vps.s:, proud je nezavisly na napéti Vps. [1] Pro tento rezim plati
rovnice

VDS > VDS—sat- (1-4)

Na obrazku ¢. 1.3 je znazornéna vystupni charakteristika NMOS tranzistoru, ktera
zobrazuje jednotlivé rezimy tranzistoru.
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Tk Vbos = (Vas—Vin)

Linearni '
'
rezim

Rezim
saturace

Rezim zahrazeni *

Obrazek 1.3 Vystupni charakteristika NMOS tranzistoru [1]

1.3 Pracovni oblasti MOS tranzistoru

Tranzistor miize pracovat ve tfech oblastech z pohledu zavislosti /p na Vgs. Tuto zavislost
je mozné vidét na obrazku €. 1.4. [11]

1.3.1 Oblast slabé inverze

V této oblasti tranzistor pracuje v piipad¢, ze rozdil Vs a Vi, je mensi nez 0,2 V. V této
oblasti je proud exponencialné zavisly na napéti Vgs. Jelikoz je proud v této oblasti maly,
dochazi k velkému Sumu a tranzistor je pomaly. Pro proud v této oblasti plati rovnice [11]

Vg

Ip =1Ipo = en.(kTT), (1.4)

L

[}

kde Ipo je parametr procesu, n je parametr sklonu, k je Boltzmannova konstanta,
q je elementarni naboj, W je Sitka kanalu a L je délka kanalu. Pro transkonduktanci plati
rovnice [11]
Ip
Im = TV (1.5)
n ()

1.3.2 Oblast silné inverze

V tomto rezimu pracuji tranzistory nejcastéji. V této oblasti tranzistor pracuje v pripadé,
zerozdil Vgsa Vi je vétsinez 0,2 V, ale mensi nez 0,5 V. Podle toho, jak ma byt tranzistor
rychly ajaké ma mit zesileni, se navrhuji parametry L (délka kanalu) a Vs- V. Pro tuto
oblast plati rovnice [11]
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1 w
Ip =5 KP - (Vs = Vi) - (1+ 2Vps), (1.6)

kde KP je transkonduktan¢ni parametr dany technologii, W je Sitka kanalu a L je délka
kanalu, 4 je parametr modulace délky kanalu. Pro transkonduktanci plati rovnice [11]

2'1D

A (L.7)
VG.S‘ - th

9m

1.3.3 Oblast saturace rychlosti nosic¢i naboje

V této oblasti tranzistor pracuje v ptipadé, ze rozdil Vigs a Vi je vEtsi nez 0,5V. Nosice
naboje prochazi kanalem maximalni rychlosti, a proto je proud linearné zavisly na napéti
Vas. Pro tuto oblast plati rovnice pro proud [11]

kP W

Ip = ? ’ T (Vcs - th)» (1.8)

kde KP je transkonduktan¢ni parametr dany technologii, W je Sitka kanalu a L je délka

kanalu, © je parametr zavisly na délce kanalu. Transkonduktance dosahuje v této oblasti
maximalni hodnoty. Tato oblast se pfili§ nevyuziva. Pro transkonduktanci plati rovnice

[11]

KP W
In=—4"T- (1.9)
o oblast | oblast |

slabé i osile

inverze | inverze |/ oblast
: i’ saturace
! rychlosti
1 nosigy
0 —»
VGS
gm 1‘
0

T T =
(VGS - Vm)min (VGS - Vm)max VGS
=02V 0,5V

Obrazek 1.4 Pracovni oblasti MOS tranzistoru [11]
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2 TYPY USMERNOVACU

V této kapitole jsou predstaveny zakladni typy usmérfiovacu. Usmérniovac je elektrické
zafizeni, které umoziuje stfidavy signal pfeménit na stejnosmérny. Usmeériiovace jsou
Casto pouzivané ve stejnosmeérnych napajecich zdrojich a vysokonapétovych systémech
pro pienos stejnosmérného proudu. Dale se pouzivaji u stiidavych ampérmetra
a voltmetril, detektorti polarity nebo v obvodech pro detekci Spicek. Aplikuji se tam, kde
stiidavy signal mize mit pfi prachodu pres stejnosmérné zafizeni destruktivni nasledky.

2.1 Diodové usmérnovace

2.1.1 Jednocestné usmérnéni

Tento typ usmériovace umoziiuje pouze pruchod jedné pulviny stfidavého signalu
a druhou nepropusti. Jednocestné usmériiovace vyuzivaji pouze jednu diodu, zatimco
dvoucestné usmériiovace pouzivaji diod vice.

Princip funkce je zaloZzen na tom, Ze diody umoziuji prachod proudu pouze
v propustném smeéru, tedy jen v jednom sméru. Kdyz prochazi stiidavy signal obvodem
jednocestného usmérrniovace, na vystupu bude pouze polovina pavodniho signalu (kladna
nebo zaporna pulvlna). OvSem dioda neni jedina soucastka, ktera se v téchto
usmeérfiovacich pouziva. Celkové schéma se sklada ze 3 Casti, a to ze zatéze, diody
a vstupniho stfidavého signalu.

Pokud se na anodu diody pfivede nizké stfidavé napéti, které pak prochazi diodou,
pak v ptipadé kladné pulviny je dioda v propustném sméru, tudiz napéti projde na vystup,
ale v pripadé zaporné pulvlny je dioda v zavérném sméru, neprochazi proud a na vystupu
bude nulové napéti. Pokud je tfeba, aby se na vystup propagovala zaporna pulvina
sttidavého signalu, dioda se pouze otoci.

Vystupni signal je usmérnény, ale je pulzujici, coz pro vétsSinu praktickych aplikaci
neni pouzitelné. Proto se vyuziva filtr(, které tento pulzujici signal vyhlazuji na ustaleny
prubéh. Jako filtr lze pouzit kondenzator nebo induktor, nejcastéji se pouziva
kondenzatorovy filtr.

Vyhodou téchto usmérmovach je jejich nizka cena, protoze nevyzaduji velké mnozstvi
soucastek. Nevyhodou je ztrata v pfenosu vykonu, protoze vzdy je vyuzita jen jedna
pulvina, a tim jsou kladeny zvySené naroky na filtracni prvky. Také vystupni proud neni
stejnosmérny, ale vykazuje urcité zvinéni. [2]
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Obrazek 2.1 Zapojeni jednocestného diodového usmériiovace [2]

2.1.2 Dvoucestné usmérnéni

Tento typ usmériiovace se pouziva v aplikacich, kde je potieba ustaleny stejnosmérny
signal, vyuzivajici jak kladnou, tak zapornou pulvinu vstupniho signalu. Stejn€ jako
jednocestny usmériiova¢, i dvoucestny usmeériiovaC vytvari stejnosmérny signal, ale
dosazitelné vystupni napéti je vyssi nez u jednocestného usmeériovace pii stejnych
parametrech filtru. Také ma mensi zvinéni, a tak vytvaii hladsi prabéh vystupniho
signalu.

V obvodu jsou dvé diody a kazda z nich propusti jednu pulvlnu vstupniho signalu.
Obé diody jsou pripojeny k zatézi, do které kazda dioda dodava proud béhem
odpovidajici palviny vstupniho napéti.

Prvni zptisob zapojeni je uveden na obrazku €. 2.2. Jsou zde oznaCeny body A, B a C.
Pokud je bod A kladnéjsi nez bod C, tak vede dioda Di. Pokud je bod B kladnéjsi vici
bodu C, vede dioda D>. Vystupni napéti na zatézi je pak dano souctem fazord dvou
prubéhti napéti v bodech A a B. [3]

By 1€ >

C _)
N~
=

Faraart

Obrazek 2.2 Zapojeni dvoucestného diodového usmériiovace [3]
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Dal$im zapojenim, které vytvafi dvoucestné usmérmény signal, je mustkovy
usmeérniovac, ktery je také znamy pod jménem Graetziv mustek. Pro jednofazovou
soustavu se pouzivaji Ctyfi diody, které jsou zapojené do sériovych pari. Tento zptsob
zapojeni ma vyhodu, ze neni potieba transformétoru se stfedovym vyvodem, a tim
se snizuji jeho naklady a velikost. Pfi jedné pulviné vstupniho stfidavého signalu vedou
vzdy jen 2 diody. Béhem kladné pulviny vstupniho napéti vedou diody D a D> a diody
D3 a D4 vedou pfi zaporné palving, jak je ziejmé z obrazku ¢. 2.3. Proud zatézi prochazi
stale stejnym smérem.

A 7 Sy

Obrazek 2.3 Graetziv usmériovac [3]

2.2 Operacni usmérnovace

Operac¢ni usmérniovace se pouzivaji pro usmérnéni extrémné malych signalt o nizkych
frekvencich. Ve smycCce zaporné zpétné vazby jsou diody. Podle toho, jestli je vstupni
napéti kladné nebo zaporné, je oteviena jedna nebo druha dioda, nikdy nejsou otevieny
obé diody zaroven. Usmérovace, které se skladaji z operacnich zesilovacl s napétovou
zpétnou vazbou a diod, vytvareji zkresleni v dasledku konec¢né rychlosti prebéhu
operacniho zesilovace a efektt, které jsou zptisobeny komutaci diod. Zkresleni se zvysuje
pro niz8i arovné a vySssi frekvence zpracovaného signalu. Takovy usmériiova¢ pracuje
dobfe ve frekvencnim rozsahu pod soufinem =zesileni a §itky pasma operacniho
zesilovace. [7]

2.2.1 Jednocestné usmérnéni

Opera¢ni usmeérfiovac je uveden na obrazku ¢. 2.4. Pokud je na vstupu kladna pualvina
signalu, tak je oteviena dioda D1, ktera vytvari zapornou zpétnou vazbu. Na vystupu Vo
bude zaporné napéti a na vystup Vouz signal neprojde. Z obrazku je patrné, ze dioda
D; je bezpecné zavirana dostateCnym napétim.
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Pokud je na vstup pfivedena zaporna pulvina signalu, je oteviena dioda D> a dioda
D1 je bezpecné zaviena. Nyni je na vystupu Vous nulové napéti a na vystupu Vourz bude
kladné napéti.

Pfi zmén¢ signalu z kladné polarity do zaporné a naopak se bude skokové ménit
vystup opera¢niho zesilovace, Vo bude nabyvat zépornych hodnot nebo nuly
a Vourz bude nabyvat kladnych hodnot a nuly.

Obvod je zapojen tak, ze diody jsou otevirany a zavirany proudem, nikoliv napétim.
Tento proud zéavisi na vstupnim napéti a vstupnim odporu. At se zvoli jako vystup
Vour1 nebo Viur2, dostavame usmérnény, ale invertovany signal. [7]

R1 R2
Voutl
D1
- +Vcc
Vin SZ
D2
N4
-Vcc
R3
L [ }——e—0 Vvout2

Obrazek 2.4 Zapojeni jednocestného operacniho usmérinovace [7]

2.2.2 Dvoucestné usmérnéni

Jak jiz bylo zminéno u diodovych usmériovact, pro aplikace vétSinou potiebujeme
dvoucestné usmeérnéni. Piiklad dvoucestné usmérfiujiciho operacniho usmeériovace
je na obrazku €. 2.5.

Toto zapojeni nejen ze umoziuje dvoucestné usmernéni, ale ma také velky vstupni
odpor. V obvodu obou operacnich zesilova¢h musi byt zaporna zpétna vazba. U druhého
je tato zpétna vazba zajiS§téna diky odporu R3, u prvniho operacniho zesilovace tvori
zapornou zpétnou vazbu druhy operacni zesilovac.

V piipad€, ze na vstupu bude kladna pualvina vstupniho stfidavého signalu, dioda
D> bude v propustném sméru a dioda D; je zaviena. Dolni vétvi pres odpory
R> a R3 netece proud, tudiz vstupni napéti projde pfimo na vystup. Proud, ktery prochézi
diodou D, se uzavira pres Ri. KdyZ na vstupu bude zaporna pulvina vstupniho signalu,
dioda D bude v propustném smeéru a dioda D2 v zavérném sméru. Proud tedy teCe pres
diodu D; a vtéka do vystupu prvniho operaéniho zesilovace. Jeho hodnota je dana
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vstupnim napétim a odporem R>. Tento proud vytvoii ubytek napéti na R3 a tim se vstupni
invertovany signal dostane na vystup druhého operacniho zesilovace.

Pokud se pouziji operacni zesilovace s malou rychlosti prebéhu (SR), pii vysSich
kmitoctech mlze dojit k tomu, Ze se zaCnou uplatiovat parazitni jevy jako pravé mezni
rychlost prebéhu. Dalsi nevyhodou je, ze ve smyc¢ce zpétné vazby je nelinearni prvek,
ktery se spina. Dulezita je i bariérova kapacita diod pii spinani, ktera se voli co nejmensi,
stejné tak se voli i malé spinaci napéti. [7]

R1
+\Vce
D2
oP2
Df—— +
p——oO
Vout
-Vce
R2 R3
— 1 — 1
i T

Obrazek 2.5 Zapojeni dvoucestného operacniho usmeériiovace [7]

Nevyhodou téchto zapojeni jsou ubytky napéti na diodach. Pro tato zapojeni by bylo
nejlepsi pouzit diody s malym spinacim napétim a s malymi bariérovymi kapacitami.
Operacni zesilova¢ by mél byt dostateCné rychly, pfesny a mél by mit maly vstupni
offset. [7]

2.3 Usmérnovac na bazi CDTA

CDTA je proudovy diferencni transkonduktanéni zesilovac, ktery pracuje v Sirokém
frekvencnim rozsahu, jelikoz je provozovan v proudovém rezimu. Na obrazku €. 2.6 lze
vidét, ze vstupni stupeii je buzen vstupnimi proudy I, a I,,. Jejich rozdil se prenese jako
proud I, vysokoimpedanc¢niho vystupu. Na tomto vystupu se tento proud prevede
na napéti pomoci externi impedance. Dale napéti z-svorky je prevedeno na vystupni
proudy Ix pfes vicevystupni transkonduktanéni stupei s transkonduktanci g.

Pro funkci usmérniovace je CDTA pfipojen ke dvéma diodam. Pro kladny vstupni
proud I, je D1 v propustném sméru a D> v zavérném sméru, a tak proud I, tee pies D1
ke svorce p. Od horni svorky x+ ke svorce n protékaji stejné proudy a také z dolni svorky
x+ k zemi pres zatéz Rr. Pokud se zméni polarita vstupniho proudu, /i, protéka diodou
D> z horniho x+ terminédlu. Stejny proud musi téct ze spodni svorky x+ pfes zatéz
do zemé. Jinymi slovy, tento obvod se chova jako dvoucestny usmériiovac. [6]
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Obrazek 2.6 Usmérmovac zalozen na CDTA [6]

2.4 Bulkem Frizeny diferencialni diferencni zesilova¢ s kvazi
plovoucim hradlem

Diferencialni diferencni zesilovac je vhodny pro zpracovani biologickych signala, které
maji velmi nizkou frekvenci a amplitudu. Tento obvod m4 §itku pasma, kterou vyzaduji
biologické signaly, a nabizi rozsifeni napétového rozsahu vstupniho signalu (ICMR —
input common-mode ratio). Struktura usmériovace je realizovana pomoci dvou DDA,
které maji vysokou vstupni impedanci a nizkou vystupni impedanci. Tyto obvody
umoziuji jak jednocestné, tak dvoucestné usmeérmeéni. [5]

DDA zesilovac, ktery je na obrazku €. 2.7, se sklada ze Ctyt vstupnich svorek, kde
Vipa Vun slouzi k realizaci neinvertujicich svorek, zatimco V,p, V,n odpovidaji
invertyjicim svorkam. Dva diferencialni vstupy jsou konstruovany ze dvou vstupnich
tranzistord Mi, Mz a M3, M4. Vstupni pary jsou realizovany pomoci ,,flipped voltage™
sledovaci, které tvori tranzistory Mai, Me a Mi, Ms. Tranzistor M a rezistor
Ruias nastavuji pracovni proud pro obvod a proudova zrcadla, ktera tvofi tranzistory
M7, Mg, Mg a My, slouzi k distribuci pracovnich proudid do vSech vétvi obvodu.
Tranzistory Mo, Moc, M1o a Mioc tvoii vystupni stupeit DDA. Vystup usmériovace
je dan rovnici

Vour = A~ [(V;)p - V;m) - (V;lp - V;m)] >

kde A je zesileni v oteviené smycce. [5]

2.1)
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Obrazek 2.7 a) Schématicka znacka DDA zesilovace, b) Vnitini schéma DDA
zesilovace [5]

Obvod usmérnovace se sklada ze dvou DDA zesilovacu, jak je mozné vidét
na obrazku 2.8. Kazdy DDA zesilovac je zapojen do smycky zaporné zpétné vazby,
a proto lze fict, ze zesileni mezi vystupem a kazdym vstupem je rovné 1 a -1. Usmértiovac
ma vysoké vstupni a nizké vystupni impedance, dale umi kompenzovat jakykoli DC
offset na svém vystupu pfilozenim vhodného Veomp na vstupni svorky DDA. Pokud by
bylo potfeba jen jednocestné usmérneéni, pak se uzemni V;, pravého DDA zesilovace. [5]

Obrazek 2.8 Dvoucestny usmériovac s pouzitim dvou DDA zesilovacu [5]
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2.5 Usmérnovac¢ Winner-Takes-All

Obvody s usmériovacem Winner-Takes-All vybiraji vitéze ze skupiny vstupnich signalt
a mohou byt proudové i napétové. Tyto obvody vSak vyzaduji invertor signalu, ktery
vytvori signal pro druhy vstup posunuty o 180° Ptipadné zkresleni invertoru pfimo
ovliviiuje vystup, avSak toto zkresleni se vice projevi pfi vyssich frekvencich.

V ptipadé proudového usmériovace na obrazku €. 2.9 je tato inverze zajisténa tim,
ze vstupni proud je jednou piiveden pfimo do rozhodovaciho bodu a proud, ktery tece
tranzistorem Ms, je roven souctu zakladového (/) a vstupniho proudu (Ziv). Pak je tento
proud jesté piiveden pres proudové zrcadlo, a proto je proud, ktery prochézi tranzistorem
M3, dan rozdilem zakladového (Ig;) a vstupniho proudu (/).

Tranzistorem M3 prochazi pracovni proud /p2. Pokud je vstupni proud I;y nulovy, pak
tranzistory M1 a Mz prochézi polovi¢ni proud Ip2, protoze napéti na hradlech obou
tranzistoru jsou stejna. Pokud se vstupni proud zvysi, tranzistorem Mg potece vétsi proud
a tim se zvysi napéti na hradle tranzistoru Mz. To zvysi napéti drain-source tranzistoru
M3, které je zaroven napéti na hradle tranzistoru Mg a M7. Jelikoz tranzistorem M7 tece
mensi proud, zvySeni napéti na hradle zpusobi, Ze se tento tranzistor dostane do linearniho
rezimu a napéti v bodé V; se snizi. Nasledné tranzistorem M; nepoteCe zadny proud
a tranzistorem M> potece veskery proud z tranzistoru M3, tedy /2.

Pokud se obrati polarita vstupniho proudu, tranzistorem M7 poteCe vétsi proud a cely
proud tranzistoru M3 potece pres tranzistor M. Tranzistor Mg bude v linearnim rezimu.

Pres proudové zrcadlo se proud tranzistorem Mg (nebo M7 v pfipadé zmény polarity
Iiv) ozrcadli a teCe tranzistorem Mis, poté je vystupni proud /o; dan rozdilem proudu
tranzistoru Mie a M14. Protoze proud, ktery tece tranzistorem M4 (/1) je vzdy mensi nez
proud tranzistorem M, vystupni proud lo; vtéka do uzlu. Daéle je proud /Ip;, ktery také
protéka tranzistorem Mis, zrcadlen a protékd tranzistorem Mbzi. Proud tranzistorem
Mis a Mi7 je rovnéz zrcadlen a protéka tranzistorem Mjo. Vystupni proud /o2 ma proto
stejnou hodnotu, ale opa¢ny smér nez vystupni proud lo;. [4]
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Obrazek 2.9 Schéma zapojeni s usmériiovacem Winner-Takes-All [4]

2.6 Technika pro zvySeni napétového zesileni zapornou
vodivosti pro nizkonapét’ové a vysokorychlostni operacni
zesilovace

Zaporna vodivost se pouziva ke kompenzaci kladné vystupni vodivosti zesilovace, ¢imz
se snizi celkova ekvivalentni vystupni vodivost a zvysi se napétové zesileni zesilovace.
Zaporna vodivost se odvozuje od vystupni vodivosti zesilovace. I presto ze se zaporna
vodivost pouziva ke zvySeni zisku, sniZzeni rozptylu energie, snizeni spotifeby energie
a snizeni vykonu a pro provozovani obvodu pii nizkém napéti, tato technika se pouziva
jen ziidka kvuli vysoké citlivosti zesileni na zapornou kompenzaci impedance. [9]

Na obrazku ¢. 2.10 je zakladni koncept zvySeni zisku zapornou vodivosti. Pfi umisténi
zaporného odporu Rc paralelné k vystupnimu odporu zesilovace je napétové zesileni

dano jako
A, = & _ —9m1
A7 1. 1 (2.2)
Yas1 + g+ R-

Napétové zesileni je v idealnim piipad€ nekonecné, pokud je splnén nasledujici vztah

1 1
R_C = - (E + gdsl)- (23)
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(a) (b)

Obrazek 2.10 Zakladni koncept zvySeni zisku zapornou vodivosti a) zakladni
konstrukce zesilovace b) malosignalovy ekvivalentni obvod [9]

Tato technika je lepS§i nez napiiklad pouziti kaskody, protoze je mozné dosahnout
stejnosmérného zesileni 1 pro nizkonapétové aplikace. [10]

Zaporna vodivost vyuziva diferencni par s kfizovou vazbou, jak je znazornéno
na obrazku ¢. 2.11, kde jsou hradla Ms a Mg piipojeny k drainu M3 a Ms. Timto zptisobem
byl v uzlech Vo a Vy* piidan paralelni odpor (1/gms,s). Tranzistory M1, M2 a M5, Mg tvori
smycku s kladnou zpétnou vazbou. Jelikoz je obvod symetricky a sladény, zesileni tohoto
obvodu je dano rovnici

_ Im1 - 9m (2.4)
Gds1 + Gds3 + Ydse + Im3 — Ime Im3 — Ime ’

Transkonduktance je velmi citlivda na teplotu, a proto jakékoliv neshody mezi
gm3 a gms MUze zpusobit nekoneCné zesileni nebo zménu znaménka zisku. Rozumny
pomer mezi gm3 a gms je 0,75, coz zvysSuje zesileni pouze o Ctyfnasobek. [9]

O Vo+

FO Vi-

Obrazek 2.11 Zaporna vodivost vyuzivajici diferenéni par s kiizovou vazbou [9]

26



Na obrazku ¢. 2.12 je zobrazen obvod navrhovaného zesilovace. Jedna se o ,rail-to-
rail output™ operacni zesilova¢ s NMOS vstupnimi tranzistory. Tranzistor puvodniho
symetrického OTA tvofi tranzistory M1 az Msg. Adaptivni nastaveni pracovniho bodu
diferen¢niho paru je tvofeno proudovymi oddélovaci Mis az Mis a Mi7 az Myo
aproudovymi zrcadly M3z a Mo, M3 aMi, Ms a Mp a Ms a M.
Tranzistory M2z a Ma4 tvoii zapornou vodivost pro zvyseni stejnosmérného zesileni. [10]

Cnm Cn

Rm

P il

]
Ve ¥ T

Obrazek 2.12 Rail-to-rail operacni zesilovac s NMOS vstupnimi tranzistory [10]

2.7 Navrh a implementace 0,3V diferencialniho obvodu
diferen¢niho zesilovace

Pro analogové obvody s velmi nizkym napétim a nizkym vykonem spojenymi s vyvojem
lékarskych implantati a autonomnich senzorovych uzld napajenych z nekonvencnich
zdroji energie se objevuje problém s rozkmitem signalu pii extrémnich napajecich
podminkach, a proto se pouzivaji bulkem fizené tranzistory, které jsou provozovany
v podprahovém (subthreshold) rezimu. I pfesto je napajeci napéti omezeno ubytkem
napéti zdroje proudu v diferencialnim stupni. Kvili tomuto problému je ve vétsing
obvodu s napajecim napétim pod 0,5 V vyuzivano tranzistord s nizkym prahovym
napétim (Vi), coz zjednodusi navrh analogovych obvodi, ale také vede k vysSim
nakladim a zvySenym svodovym proudiim, a tim zvySuje rozptylovy vykon tranzistord
MOS. [11]

Jednim z nejpouzivanéjSich analogovych stavebnich blokii v biomedicinskych
obvodech je diferencialni diferencni zesilova¢ (DDA). Na obrazku €. 2.13 je zobrazen
obvod tohoto zesilovace. Tato struktura umozfiuje pfekonat omezeni s ubytkem napéti
na zdroji proudu pii pifivedeni signalu na hradla diferenc¢niho paru. Obvod vyuzivajici
bulkem fizené tranzistory umoziuje rail-to-rail rezim vstupniho napéti, atoi pfi
napajecim napéti mensim nez Vi,. [11]
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DDA zesilova¢ ma dva vstupni porty a jeho vystupni napéti je popsano rovnici 2.1.
ZesilovaC se sklada ze vstupniho operacniho transkonduktancniho zesilovace (OTA),
ktery tvori tranzistory M az Mo, zesilovac tfidy A, ktery tvoii tranzistory M1 a M,
kapacita Cc, ktera se pouziva pro frekvencni kompenzaci. Vstupni OTA se sklada ze dvou
zesilovacich stuprii, a to vstupniho diferencialniho zesilovace (tvofen tranzistory
M; az Mg) a prevodniku z diferencialniho na jednosmérny (Mo az Mio), ktery zajistuje
napétové zesileni. [11]

Mezi vyhody tohoto obvodu patfi relativné dobré potlaCeni souhlasného signalu
(CMRR) a potlaceni Sumu od zdroje napajeni (PSRR). Dale umoziiuje snizit napaject
napéti obvodu a zvysit vstupni napét'ovy rozsah (ICMR). [11]

N

B

I Sl

Obrazek 2.13 a) Vnitini schéma bulkem fizeného DDA zesilovace, b) Schématicka
znacka DDA zesilovace, [11]

2.8 Tristupniovy OTA 0,25 V Rail-to-Rail se zvySenym
zesilenim

Pfi podprahovém napgjecim napéti ma operacni transkonduktan¢ni zesilova¢ (OTA)
nizké stejnosmeérné zesileni kvuli malé transkonduktanci a nizké vystupni impedanci,
protoze samotné tranzistory maji malou transkonduktanci v oblasti slabé inverze. OTA
zesilovacCe s gate fizenymi NMOS a PMOS diferencnimi vstupnimi pary zpusobuji
tzv. ,,dead” zonu uprostied souhlasného vstupniho napéti v zavislosti na napajeni. Pokud
je napajeci napéti 1 V a prahova napéti tranzistord jsou vétsi nez 0,5 V, mize se stat,
ze v ptipadé nulového souhlasného vstupniho napéti budou oba diferencni pary (jak
PMOS, tak NMOS) zaviené. OTA zesilovac s bulk fizenym diferencialnim vstupnim
parem je vhodny pro rail-to-rail vstup pii podprahovém napajecim napéti, jelikoz
ma témeét konstantni transkonduktanci v celém rozsahu napéti, nevyhodou je mensi
transkonduktanci oproti gate fizenym OTA s diferencialnimi vstupnimi pary, a proto
ma nizké stejnosmérné zesileni. [12]

Na obrazku €. 2.14 je zobrazen obvod tiistupiového OTA zesilovace. Prvni stuperi
ma zesilova¢ tfizeny bulkem se vstupem rail-to-rail, proto je jeho transkonduktance
je témert konstantni v celém rozsahu vstupu pii podprahovém napajecim napéti. Druhy

28



stuperi mé zesilovac fizeny hradlem, a tim zvySuje stejnosmérné zesileni. V poslednim
stupni je jednoduchy zesilovaC se spoleCnym sourcem, ktery fidi vystupni zat€zovy
kondenzator. Obvod pouziva tranzistory se self-kaskodou, aby se dosahlo vysokého
stejnosmérného zesileni zvySenim vystupniho odporu tranzistoru a dale vyuziva
nepiimou zpétnovazebni kompenzaci ke zvySeni jednotkového zisku. [12]

Voo Voo Voo Voo ii Voo Voo Yoo Y
T e L Li_ﬁh A5

Obrazek 2.14 Schéma tfistupriového operacniho zesilovace [12]
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3 PRAKTICKA CAST

Jak jiz bylo zminéno v teoretickém rozboru, tranzistory musi pracovat v uritém rezimu
a pracovni oblasti. Pro navrh extrémné nizkonapétového usmérfiovace je nutné,
aby vSechny tranzistory pracovaly v rezimu saturace a v oblasti slabé inverze, takze
napéti Vps je mnohem veétsi nez Vps.sar @ Vis-Vin bude mensi nez 0,2 V. Vps.qur dosahuje
ve slabé inverzi hodnoty odpovidajici zhruba 3VT, coz je znacna vyhoda. Pro simulace
byly pouzity modely tranzistorti 0,18 um TSMC.

3.1 Jednoduchy usmérnovac realizovany pomoci diferen¢niho
paru

Schéma usmériovace je na obrazku ¢. 3.1. Napajeci napéti je zvoleno +0,25 V, a proto
bude vstupni stfidavy signal rozmitan s DC (stejnosmérnou) hodnotou rovnajici
se poloving€ napdjectho napéti, aby se docililo maximalniho rozkmitu. Pomoci zdroje
proudu je nastaven pracovni bod tak, ze vSechny tranzistory jsou v saturaci. Hodnota
referenéniho proudu (lpiss) byla zvolena 50 nA. Z vysledku simulace bylo zjiSténo,
ze Vps se u tranzistori pohybuje okolo stovek mV a Vps.s: je u tranzistort v fadech
desitek mV, takze bylo dosazeno saturace a slabé inverze.

Parametr W/L byl u tranzistori tvorici proudové zrcadlo nastaven na hodnotu 2.
U tranzistord M1 a M2 byl tento pomér 10x vétsi nez u tranzistord M3 a My z toho divodu,
aby se dosahlo co nejvétsiho zesileni. Na obrazku €. 3.2 je vysledek tranzientni simulace
pro napajeni 0,25 V. Modry a zeleny prubéh predstavuji vstupni signal a Cerveny
vystupni, tedy usmérnény signal. Je patrné, ze signal o amplitudé 200 mV je usmérnén,
ale vystupni signal je vii€i vstupnimu posunut o napéti Vs a amplituda je mensi nez 200
mV. Zesileni nikdy nedosahne 0 dB, jelikoz vodivost bulku, vystupni vodivost tranzistoru
M; a M4 jsou zodpovédné za nejednotny pienos napéti usmernovace. Neni-1i M| umistén
do well-oblasti se spojenym sourcem a bulkem, lze vliv vystupnich vodivosti zanedbat
vzhledem k jejich mnohem mensimu vlivu na funkci prenosu napéti podle rovnice

Vout _ Imi N Imi
Vi Imb1 + Im1 + YGdsa + YGas1 Impb1 + Im1

Agirr = 3.1
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Obrazek 3.1 Schéma zapojeni usmériovace — diferencni par

3.1.1 Vysledky simulaci
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Obrazek 3.2 Casové priabéhy vstupnich a vystupniho signalu diferenéniho paru pii
napajeni +0,25 V

3.2 Dvoustupiiovy operacni zesilovac

Schéma  zapojeni dvoustupriového  operacniho  zesilovade s napajenim
+0,25 V je na obrazku ¢. 3.3. Zesilovac se sklada ze dvou stupnd. Jako prvni stupei
je pouzit diferen¢ni par, ktery zajistuje vysoky vstupni odpor a velké zesileni. Diferencni
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par zpracuje vstupni signal tak, ze kdyz se napéti na tranzistoru Mni snizi, zmensi
se proud prochazejici timto tranzistorem, napéti na drainu tranzistoru Mns se také snizi
a tim se zvétsi Vs tranzistoru M, takze se vice otevie. Pomoci proudového zrcadla bude
zmenSeny proud tranzistoru Mni prochazet také tranzistorem Mps. Jelikoz tranzistorem
Mp: te€e mensi proud, nez tranzistorem Mng, vétsi proud tranzistoru Mnz vytvoii ubytek
napéti na odporu vystupniho uzlu diferencniho paru, a tim se vystupni napéti tohoto bloku
snizi. Druhy blok tvofi jednoduchy zesilova¢ MOS, ktery obraci fazi, takze kdyz
se vystupni napéti prvniho bloku snizi, zvysi se proud tranzistoru Mps, ktery vytvori
na odporu vystupniho uzlu vétsi ubytek napéti.

Pro docileni toho, aby tranzistory pracovaly v oblasti slabé inverze, byl parametr
W/L nastaven u tranzistoru Mn3, Mns, Mpi a Mpz na hodnotu 1. U tranzistoru
Mng byl tento pomér nastaven na hodnotu 2. U tranzistord Mni, M2 a Mps ma hodnotu
10.

Vyhodou oproti jednoduchému diferenénimu paru je, ze zesileni dosahuje vétSich
hodnot, jelikoz je dano soucinem zesileni jednotlivych stupnu podle rovnice

Vout
Agirr = ;—u = gmn1 " ("psn2lTps,p2) * Gmp3 * (Tps,p3l|TDsNs)- (3.2)
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Obrazek 3.3 Schéma zapojeni dvoustupiiového opera¢niho usmérriovace [11]

3.2.1 Simulace stability

Bez kondenzatoru je obvod nestabilni, a tak je tieba zapojit kompenzacni Millerav
kondenzator Cci. Pro zjisténi hodnoty tohoto kondenzatoru je nutné, abychom obvod
zapojili tak, ze Vim a Vour propojime pomoci AC killeru (RC ¢lanku), a tim prerusime
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zpétnou vazbu pro AC signal. Simulujeme tim zesileni oteviené smycky operacniho
zesilovace. Hodnota odporu je zvolena 1 GQ a hodnota kondenzatoru 1 mF. Neinvertujici
vstup je uzemnén a stiidavy zdroj je pfipojen do smycky zpétné vazby. Pro vhodnou
volbu hodnoty kondenzatoru je nutné, aby kmitoctova charakteristika prochazela v bodé
0 dB se sklonem 20 dB/dek. Pro ur¢eni hodnoty kondenzatoru je dilezita i faze, ktera
by méla byt vétsi nez 60° pii prochodu charakteristiky zesileni nulou. Cim vétsi
pii které je faze shora nejblize 60°. V pripadé kondenzatoru 3 pF je faze 68,2°,
coz je pifimefena hodnota a tento kondenzator byl zvolen pro dalsi simulace. Na obrazku
C. 3.4 je graf modulové a fazové kmitoctové charakteristiky pro hodnotu kompenzacniho
kondenzatoru 3 pF. [11]

80dB 270°
70dB = T 1 e 2400
60dB 210°
50dB 180°
40dB 150°
30dB 120°
20dB 90°
10dB 60°

0dB 30°
-10dB } 0°
-20dB -30°
-30dB -60°
-40dB ! |- i -80°
-50dB |- |- il 1NN Il ! ! | ! i -120°
-60dB -150°
-70dB -180°
-80dB -210°

100mHz 1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz

Obrazek 3.4 Modulové a fazova kmitoctova charakteristika pro kompenzacni
kondenzator 3 pF

3.2.2 Simulace diferen¢niho zesileni a Sirky paAsma

Pro zjisténi Sitky pasma a zesileni je obvod zapojeny jako v pfipad€ vySetfovani stability
s tim rozdilem, ze je v obvodu zapojena Millerova kapacita o hodnoté 3 pF, ktera byla
zvolena ze simulace stability.

Na obrazku €. 3.5 je kmitoctova charakteristika opera¢niho zesilovace. Zeleny prubéh
odpovida amplitudové kmitocCtové charakteristice na vystupu operacniho zesilovace,
modry prabéh znazoriuje amplitudovou kmitoctovou charakteristiku prvniho stupné
a Cerveny prubeh zobrazuje amplitudovou kmitoctovou charakteristiku vystupniho MOS
zesilovaCe. Soucet Cerveného a modrého prubéhu udava diferencni zesileni celého
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operacniho zesilovace. Zesileni operacniho zesilovace je 70,086 dB, zesileni diferencniho
paru je 33,502 dB a zesileni MOS zesilovace je 36,584 dB.

Sitka pasma odpovida frekvenci, kdy dojde k poklesu zesileni o 3 dB. Sitka pasma
opera¢niho zesilovace podle zeleného prub€hu odpovida hodnoté 7,308 Hz. Mezni
kmitoCet je mozné zjistit jako frekvenci, kdy kmitoCtova charakteristika prochézi
hodnotou 0 dB. Mezni kmitocet operacniho zesilovace je 22,0718 kHz.
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Obrazek 3.5 Kmitoctova charakteristika operacniho zesilovace

3.2.3 Simulace CMRR

Pro zjisténi parametru CMRR (potlaceni souhlasného signalu) je obvod zapojeny jako
v pfipadé vySetfovani zesileni a §irky pasma s tim rozdilem, ze na neinvertujici vstup
je ptiveden stfidavy signal o amplitudé 1 V se stejnosmémou hodnotou, ktera
je rozmitana od -0,02 V do 0,02 V. [11]

Na obrazku €. 3.6 je znazornéno zesileni souhlasného signalu na frekvenci. Toto
zesileni by mélo byt idealné co nejmensi, protoze je nezadouci, aby se zesilovalo vstupni
souhlasné napéti. Z obrazku je patrné, ze v pfipadé dvoustupnového opera¢niho
zesilovace odpovida zesileni hodnotam od 17,13 dB do 30,6 dB.

Parametr CMRR se vypocita z rovnice

A .
CMRR = 20 - log (ﬂ) (3.2)
ACM

kde Auir je diferencni zesileni operacniho zesilovace a Acm je zesileni vstupniho
souhlasného napéti. [11] Jelikoz zvysledk simulace byly zjistény hodnoty
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Agira Acu v dB, tak se vypocet parametru CMRR zjednodusi na rozdil téchto parametra
podle rovnice

CMRR = Ag;;; — Acy = 70,086 — (17,13) = 52,956 dB. (3.3)
V(out)

36dB
27dB = :
18dB S\

9dB

0dB

-9dB
-18dB
-27dB H i N
-36dB \\‘\\

‘\_:
N ——
-45dB
-54dB :
\\‘_q

-63dB

100mHz 1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz

Obrazek 3.6 Kmitoctova charakteristika pro zjisténi zesileni souhlasného
vstupniho signalu

3.2.4 Simulace offsetu

Offset (vstupni napétova nesymetrie) je takova uroven napéti mezi vstupnimi svorkami,
pro které je vystupni napéti nulové, resp. polovina napajeciho napéti. Pro zjisténi offsetu
je obvod zapojen jako buffer (Vi = Vow) a na neinvertujici vstup je pfivedeno
stejnosmérné napéti, které je rozmitano od -0,25 Vdo 0,25 V. Na obrazku
¢. 3.7 je vysledek DC analyzy, ze které bylo pomoci kurzoru zjisténo, ze offset nabyva
minimalni hodnoty 80 uV pro vstupni napéti 0 V. Pro vyS§si a niz§i hodnoty vstupniho
napéti je offset vétsi a mimo jiné zavisi na velikosti stejnosmeérného zesileni. [10]
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Obrazek 3.7 Stejnosmeérna analyza pro zjisténi offsetu

3.2.5 Spotreba

Pro zjisténi spotieby byla z vystupniho souboru extrahovana hodnota proudu, ktery
prochéazi napajecimi zdroji. Tento proud je stejny pro oba zdroje napajeni. Spotieba
se tedy vypocita podle vzorce

P=1-(V,,— Vi) = 462,42.107°-0,5 = 231,212.10~° W, (3.4)

kde I je proud prochazejici obéma zdroji, V.. je kladné napajeni a Vi, je zaporné napajeni.

3.2.6 Simulace SR

Mezni rychlost piebéhu (SR) udava, jakou maximalni rychlosti je operacni zesilovac
schopen zménit své vystupni napéti v case. Obvod je zapojen jako sledovac¢ a na vstup
je ptiveden obdélnikovy signal o vysce pulzu 50 mV. Z vysledku v grafu na obrazku
¢. 3.8 bylo zjisténo, ze AVou je 80,117 mV a At je 13,451 ps. Mezni rychlost prebéhu
je dana rovnici [10]

AV, 80,117.1073

SR At 13,451

%
= 5956 . (3.5)
us
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Obrazek 3.8 Tranzientni analyza pro simulaci SR

Tabulka 3.1 Tabulka parametrii dvoustupinového operacniho zesilovace

Parametr Hodnota
Diferencni zesileni (A difr) 70,09 dB

SiFka pasma (BW) 7,3 Hz

Mezni kmitocet (GBW) 22,1 kHz

CMRR 39,49 dB - 52,96 dB
Offset 80 uv

Mezni rychlost prebéhu (SR) 5,96 mV/us
Spotieba 231,2 nW

Napajeni +0,25V

3.3 Dvoustupiniovy opera¢ni usmérnovac

Schéma zapojeni dvoustupriového operacniho usmérniovace, ktery umoziiuje dvoucestné
usmérnéni, je na obrazku €. 3.9. Jedna se o dva dvoustupiiové operacni zesilovace, které
maji spojené vystupy. Na vstupy obou zesilovacu je pfiveden stejny signal o amplitudé
200 mV a stejnosmerné slozce rovnajici se poloving napajeciho napéti, které je = 0,25 V,
stim rozdilem, ze na jeden vstup je pfiveden sposunem o 180°. Tento posun
1ze realizovat invertorem nebo invertujicim zesilovacem.
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Na obrazku €. 3.10 je vysledek tranzientni simulace, ze které je patrné, ze vstupni
signal je dvoucestné usmérnény a vystupni signal je méné zkresleny nez v pfipadé
usmeérinovace realizovaného pomoci diferen¢niho paru. Na obrazku €. 3.11 je kmitoCtova
charakteristika usmérinovace, ze které je patrné, ze Sitka pasma, ktera odpovida poklesu

0 3dB, je 37,032 kHz.

Obrazek 3.9
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Schéma zapojeni dvoustupiiového opera¢niho usmériovace —
dvoucestné usmérnéni

3.3.1 Vysledky simulaci
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Obrazek 3.10 Casové priabéhy vstupnich a vystupniho signalu dvoustuptiového
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Obrazek 3.11 Kmitoctova charakteristika dvoustupniového operacniho usmérfiovace
pfi napgjeni £0,25 V

Pfi napajecim napéti na 0,25 V dojde k tomu, ze operacni zesilovace uz nejsou typu
rail-to-rail, jelikoz hradlem fizené struktury operacniho transkonduktan¢niho zesilovace
(OTA) omezuje snizené napajeci napéti rozsah vstupniho souhlasného napéti (ICMR).
Vzhledem k biomedicinskym signalim je tento problém zavazny a bylo nutné najit jiné

feSeni usmérnéni téchto signalt.

3.4 Bulkem Fizeny operacni zesilovac s negativni vodivosti

Schéma zapojeni bulkem fizeného operacniho zesilovade s negativni vodivosti
a s napajenim £0.4 V je na obrazku ¢. 3.12. Zesilovac se sklada ze 2 stupnu. Jako prvni
stupenl je pouzit bulkem fizeny diferencni par se zapornou vodivosti, kde vstupni signal
je priveden na bulky tranzistord. Druhy blok tvofi jednoduchy zesilova¢ MOS, ktery
obraci fazi.

Bulkem fizena technika je jedna z nejvhodnéjSich konstrukcnich technik, ktera nabizi
vstupni napétovy rozsah (ICMR) blizko rail-to-rail, kdyz je napajeci napéti blizké nebo
dokonce men$i nez prahové napéti MOS tranzistoru. Nevyhodou této techniky
je, ze odpovidajici diferencni par ma velmi malou transkonduktanci, ktera je obvykle 3-
Skrat mensi nez u hradlem gate fizené techniky. Dalsi nevyhodou je také velka vstupni
kapacita, kterou tvoti pfechod bulk-source a bulk-substrat. Tim dojde k tomu, ze vlastni
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napétové zesileni bulkem fizeného MOS tranzistoru bude velmi nizké. Také dojde ke
zvySeni Sumu na vstupu. Malé zesileni je vykompenzovano zapornou vodivosti.

Ve struktufe operacniho zesilovacCe ptedstavuji tranzistory Mp; a Mp2 proudové
zrcadlo, které zrcadli referencni proud do jednotlivych stuprii. Diferencni par tvori
tranzistory Mpe a Mp7 a zatéz tohoto diferencniho paru tvoii negativni vodivost tvofena
tranzistory Mn2, Mn3, Mns4 @ Mns. Pro docileni co nejvétsiho zesileni je potfeba brat
vystup prvniho stupné diferen¢né, coz v tomto pfipad€ znamena, ze pomoci tranzistort
Mni1 a Mns, které tvori proudové zrcadlo, jsou vystupy diferenéniho paru vedeny
do jednoho vystupu. Druhy stupeti tvoii jednoduchy zesilovac MOS, ktery je doplnén
o self-kaskody, které slouzi ke zvySeni zesileni. Self-kaskoda je tvofena 2 tranzistory
stejného typu. Oba tranzistory maji stejné rozméry a maji spojend hradla. Tim se jeden
z téchto tranzistorti dostane do linearni oblasti a druhy zistava v rezimu saturace. Napéti
mezi oblasti drain a source tranzistoru v linedrnim rezimu je tak malé, ze neni patrné
zadné Vps.a. Proto 1ze self-kaskodu pouzit v nizkonapétovych aplikacich. V zapojeni
na obrazku ¢. 3.12 tvori self-kaskodu tranzistory Mps a Mps a dal8i self-kaskodu tvori
tranzistory Mne a Mn7. [14]

+Vcco an . .

Vinn

VinpC

-Vece

Obrazek 3.12 Schéma zapojeni bulkem fizeného operacniho zesilovace se zapornou
vodivosti s napajenim +0,4 V

3.4.1 Simulace parametriu

Nejdiive bylo nutné obvod stabilizovat pomoci Millerova kondenzatoru Cc. Hodnota
kondenzatoru byla zjistovana stejné jako v kapitole 3.2.1. V pfipadé kondenzatoru
4 pF je faze 64°, coz je pifiméfend hodnota a tento kondenzator byl zvolen pro dalsi
simulace. Na obrazku ¢. 3.13 je graf modulové a fazové kmitoctové charakteristiky
pro hodnotu kompenzacniho kondenzatoru 4 pF.
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Pro zjisténi Sitky pasma a zesileni je obvod zapojeny jako v kapitole 3.2.2. Zesileni
opera¢niho zesilovace je 62,8 dB. Siika pasma odpovida frekvenci, kdy dojde k poklesu
zesileni o 3 dB. Sitka pasma opera¢niho zesilovate odpovida hodnoté 4,3 Hz. Mezni
kmitoCet je mozné zjistit jako frekvenci, kdy kmitoCtova charakteristika prochazi
hodnotou 0 dB. Mezni kmitocet operacniho zesilovace je 6 kHz.

Pro zjisténi parametru CMRR je obvod zapojeny jako v kapitole 3.2.3. Na obrazku
C. 3.14 je znazornéna zavislost zesileni souhlasného signalu na frekvenci. Z obrazku je
patrné, ze v piipadé operacniho zesilovace se zdpornou vodivosti odpovida zesileni pri
rozmitani  stejnosmémé slozky na vstupu od -0,1 V do 0,1 V hodnot
od - 34,5dB do - 20,1 dB. Parametr CMRR je poté vypocten pomoci rovnice
3.3 a nabyva hodnoty od 82,9 dB do 97,3 dB. Je také patrné, ze parametr CMRR se méni
se souhlasnym signalem na vstupu.

Pro zjisténi offsetu je obvod zapojen jako v kapitole 3.2.4. Na obrazku
¢. 3.15 je vysledek DC analyzy, ze které bylo pomoci kurzoru zjisténo, ze offset nabyva
hodnoty 25,4 uV.

Spotfeba tohoto zapojeni se vypocita stejne jako v kapitole 3.2.5. V pripadé tohoto
zapojeni je spotfeba 97,6 nW. Pro zji§téni mezni rychlosti prebéhu (SR) je obvod zapojen
jako v kapitole 3.2.6. Z vysledku v grafu na obrazku ¢. 3.16 vyplyva, ze pro nastupnou
hranu je 4V, 350,840 mV a A4t je 66,556 pus. Mezni rychlost prebéhu nabyva hodnoty
5,3 mV/us. Pro sestupnou hranu je 4Vou 319,634 mV a At je 77,648 ps. Mezni rychlost
prebéhu nabyva hodnoty 4,2 mV/us.

100dB 200

80dB 160°
60dB 120°
40dB 80°
20dB 40°
0dB 0°
-20dB -40°
-40dB -80°
-60dB -120°
-80dB -160°
-100dB -200°
-120dB -240°
100mHz 1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz

Obrazek 3.13 Modulova a fazova kmitoctova charakteristika pro kompenzacni
kondenzator 4 pF
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Obrazek 3.14 Kmitoctova charakteristika pro zji§téni zesileni souhlasného

vstupniho signalu
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Obrazek 3.15 Stejnosmeérna analyza pro zjisténi offsetu
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Obrazek 3.16 Tranzientni analyza pro simulaci SR

Poté co bylo zjisténo, ze operacni zesilovac¢ vykonava spravnou funkci, bylo mozné
zapojit dva operacni zesilovace s negativni vodivosti tak, jak je zobrazeno jiz na obrazku
€. 3.9. Na vstupy obou zesilovacl je pfiveden stejny signal o amplitudé 200 mV a
stejnosmérné slozce rovnajici se poloviné napajeciho napéti, které je + 0,4 V, stim
rozdilem, ze na jeden vstup je piiveden s posunem o 180°. Tento posun lze realizovat
invertorem nebo invertujicim zesilovaem. Pro spravné usmeériiovani je potieba, aby
pomeér W/L mezi tranzistorem Mp3 a tranzistory Mps a Mps byl 1:3 a pomér u tranzistoru
Mns a tranzistory Mne @ M7 byl 1:9. Je to kvuli tomu, ze kdyz jeden operacni zesilovac
je v rovnovaze, tedy usmériiuje, druhy je v nerovnovaze a jednim tranzistorem, ktery tvori
diferen¢ni par, teCe cely referencni proud. Kdyz jsou tedy vystupy 2 operacnich
zesilovacu spojeny, aby se vytvoril usmérfiovac, pak je nutné dodrzeni téchto pomeért,
aby se rovnaly proudy, které teCou pies tranzistory Mps, Mps a Mne, Mn7.

Na obrazku €. 3.17 je vysledek tranzientni simulace, ze které je patrné, ze vystupni
signal je mirné zkresleny. Jak vysledek simulace dokazuje, je mozné usmérnit i zapornou
palvinu. Obvod mimo jiné také vynika malou spotiebou. Zkresleni vzniklo kvuli tomu,
ze operacni zesilovaC je pomaly, a tak se prepinani mezi jednotlivymi operanimi
zesilovaci projevi v usmérnéném vystupnim signalu.
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Obrazek 3.17 Casové prabéhy vstupnich a vystupniho signalu opera¢niho
usmeriovace se zapornou vodivosti pii napajeni +0,4 V

Tabulka 3.2 Tabulka parametrii operac¢niho zesilovace se zapornou vodivosti

Parametr Hodnota
Diferencni zesileni (Adifr) 62,8 dB

Sifka pasma (BW) 4,3 Hz

Mezni kmitocet (GBW) 6 kHz

CMRR 82,9dB -97,3dB
Offset 25,4 uvV

Mezni rychlost prebéhu (SR-rise) 5,3 mV/us
Mezni rychlost prebéhu (SR-fall) 4,2 mV/ps

Spotieba 97,6 nW
Napajeni +0,4V

Na obrazcich €. 3.18 a €. 3.19 je vysledek tranzientni simulace, kdy byla rozmitana
frekvence vstupniho sinusového signalu od 10 Hz do 1 kHz a nésledné byla rozmitana
amplituda od 0,1 V do 0,3 V. Vysledky simulaci dokazuji, ze pfi nizSich kmitocCtech
dochazi k napétovému posunu 15 mV a pfi vysSich frekvencich dochéazi ke zkresleni
a zvySeni zakmiti usmérnéného signalu. S klesajici amplitudou vstupniho sinusového
signalu dochazi ke vétsSimu poklesu amplitudy usmérnéného signalu a k jeho zkresleni.
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Obrazek 3.18 Casové prabéhy vstupnich a vystupniho signalu opera¢niho
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Obrazek 3.19 Casové prabéhy vstupnich a vystupniho signalu opera¢niho
usmérfiovace se zapornou vodivosti pii napajeni +0,4 V pfi rozmitani
amplitudy

3.5 Bulkem Fizeny dvoustupnovy operacni zesilovac s folded
kaskodou

Schéma zapojeni bulkem fizeného operacniho zesilovace s folded kaskodou
a s napajenim +0,25 V je na obrazku ¢. 3.20. Zesilovac se sklada ze 2 stupnia. Jako prvni
stupen je pouzit bulkem fizeny diferencni par, ktery tvoii PMOS tranzistory Mps a Mpe.
Zatéz diferencniho paru tvofi tranzistory M2 a Mns, respektive tranzistory Mp; a Mps,
jejichz pracovni bod je nastavovan pomoci proudového zrcadla. Obvod je navrzen tak, ze
diferen¢ni par vyuziva referencniho proudu, ktery je pfivadén pomoci tranzistoru Mps.
Tento referencni proud se rozdéli v poméru 1:1. Tim dojde k tomu, ze tranzistory
Mps a Mps protéka mensi proud, nez tranzistory Mn2 a Mns. Tim je napéti na oblastech
drain tranzistori Mn2 a Mn3 blizko zapornému napajecimu napéti, ale i pres to jsou
tranzistory v saturaci. Tranzistory Mns a Mn7 slouzi k odvedeni piebytecného proudu
z prvniho stupné a také udrzuji napéti na drain oblastech tranzistort M2 a Mns. Pomoci
tranzistord Mp7 a Mpg jsou vystupy prvniho stupné prevedeny na jeden vystup. Druhy
stupen tvoii jednoduchy zesilova¢ MOS. Diferencni par je tvofen PMOS tranzistory kvili
tomu, aby nedochazelo k systematické chybé proudu, kterou by vytvarely tranzistory
Mp7 a Mpg tim, ze by nemély stejné napéti na oblastech drain. Tranzistor Mpy slouzi
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k rychlejsi aktivaci tranzistoru Mpio, omezuje rozkmit napéti na jeho hradle pfi prechodu
mezi aktivni a neaktivni fazi. Bez n€j by usmérnény signal mél velké prekmity.
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Obrazek 3.20 Schéma zapojeni bulkem fizeného dvoustupiiového opera¢niho
zesilovace s folded kaskodou s napajenim +0,25 V

3.5.1 Simulace parametriu

Stejné jako v kapitole 3.4, i vtomto piipadé bylo nutné obvod stabilizovat pomoci
Millerova kondenzatoru Cc. Hodnota kondenzatoru byla zji§tovana stejné jako v kapitole
3.2.1. V pripad¢ kondenzatoru 8 pF je faze 65° coz je pfiméfend hodnota a tento
kondenzator byl zvolen pro dalsi simulace. Na obrazku €. 3.21 je graf modulové a fazové
kmitoc¢tové charakteristiky pro hodnotu kompenza¢niho kondenzatoru 8 pF. [11]

Pro zjisténi Sitky pasma a zesileni je obvod zapojeny jako v kapitole 3.4.2. Na obrazku
€. 3.22 je kmitoCtova charakteristika operac¢niho zesilovace. Zeleny prabéh odpovida
amplitudové kmitoCtové charakteristice na vystupu operacniho zesilovace, tmaveé modry
prubéh znazornuje amplitudovou kmitoctovou charakteristiku prvniho stupné a Cerveny
prubéh znazorniuje amplitudovou kmitoctovou charakteristiku druhého stupné. Soucet
tmavé modrého a Cerveného prubéhu udava diferencni zesileni celého operacniho
zesilovace. Zesileni operacniho zesilovace je 73,68 dB, zesileni diferen¢niho paru
prvniho stupné je 33,53 dB a zesileni druhého stupné zesilovace je 40,15 dB.

Sitka pasma odpovida frekvenci, kdy dojde k poklesu zesileni o 3 dB. Sitka pasma
opera¢niho zesilovace podle zeleného prubéhu odpovida hodnoté 302 mHz. Mezni
kmitoCet je mozné zjistit jako frekvenci, kdy kmitoCtova charakteristika prochazi
hodnotou 0 dB. Mezni kmitocet operacniho zesilovace je 1,38 kHz.

Pro zjisténi parametru CMRR je obvod zapojeny jako v kapitole 3.2.3. Na obrazku
¢. 3.23 je znazornéno zesileni souhlasného signalu na frekvenci. Z obrazku je patrné,
ze v ptipadé operacniho zesilovace s folded kaskodou nabyva zesileni pfi rozmitani
stejnosmérné slozky na vstupu od -0.1 V do 0.1 V hodnot od -31,16 dB do -18,73 dB.
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Parametr CMRR je poté vypolten pomoci rovnice 3.3 a nabyva hodnoty
0d 92,40 dB do 104,84 dB. Je také patrné, ze parametr CMRR se méni se souhlasnym
signalem na vstupu.

Pro zjisténi offsetu je obvod zapojen jako v kapitole 3.2.4. Na obrazku
€. 3.24 je vysledek DC analyzy, ze které bylo pomoci kurzoru zjisténo, ze offset nabyva
hodnoty 22,9 uV.

Spotfeba se vypocita stejné jako v kapitole 3.2.5. V piipadé tohoto zapojeni
je spotieba 58,58 nW. Pro zji§téni mezni rychlosti pfebéhu (SR) je obvod zapojen jako
v kapitole 3.2.6. Z vysledku v grafu na obrazku ¢. 3.25 bylo zjisténo, Ze pro nastupnou
hranu je 4Vou: 301,060 mV a A4t je 256,24 us. Mezni rychlost pfebéhu nabyva hodnoty
1,18 mV/us. Pro sestupnou hranu je 4V,u: 321,059 mV a A¢ je 366,057 ps. Mezni rychlost
prebehu nabyva hodnoty 0,88 mV/us.
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Obrazek 3.21 Modulova a fazova kmitoctova charakteristika pro kompenzacni
kondenzator 8 pF
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Obrazek 3.22 Kmitoctova charakteristika operacniho zesilovace
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Obrazek 3.23 Kmitoctova charakteristika pro zjisténi zesileni souhlasného
vstupniho signalu
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Obrazek 3.24 Stejnosmeérna analyza pro zjisténi offsetu

V(in) V(out)
300mV'

250mV

200mV

150mV

100mV

50mV

omVv

-50mV

-100mV

-150mV

-200mV

-250mV

-300mV-
70ms 80ms 90ms 100ms 110ms 120ms 130ms 140ms 150ms 160ms 170ms 180ms 190ms 200ms

Obrazek 3.25 Tranzientni analyza pro simulaci SR
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Jak bylo zjisténo, ze operacni zesilovaC¢ vykonava spravnou funkci, bylo mozné
zapojit dva dvoustupiiové operacni zesilovace tak, jak je zobrazeno jiz na obrazku ¢. 3.9.
Ovsem u jednoho z téchto dvou operacnich zesilovact bylo nutné drain tranzistoru M4
odpojit od vystupu, jinak by mél druhy stupei dvojnasobnou zatéz a doSlo by tak
k systematickému offsetu vystupniho napéti. Na vstupy obou zesilovaci je piiveden
stejny sinusovy signal o amplitudé 200 mV a stejnosmérné slozce rovnajici se poloviné
napajeciho napéti, které je £ 0,25 V, stim rozdilem, Ze na jeden vstup je pfiveden
s posunem o 180°. Tento posun lze realizovat invertorem nebo invertujicim zesilovacem.

Na obrazku ¢. 3.26 je vysledek tranzientni simulace, ze které je patrné, ze vystupni
signal je na rozdil od opera¢niho usmériiovace s negativni vodivosti méné zkresleny,
aproto je toto zapojeni vhodnéjsi pro usmérnéni biomedicinskych signala
i presto, ze nékteré parametry, jako napifiklad GBW nebo SR tohoto operacniho
zesilovace, jsou horsi nez u opera¢niho usmériovace s negativni vodivosti.
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Obrazek 3.26 Casové pribéhy vstupnich a vystupniho signalu dvoustuptiového
operacniho usmérnovace pii napajeni +0,25 V
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Tabulka 3.3 Tabulka parametrti dvoustupnového opera¢niho zesilovace s folded

kaskodou
Parametr Hodnota
Diferencni zesileni (Adifr) 73,68 dB
Sifka pasma (BW) 302 mHz
Mezni kmitocet (GBW) 1,38 kHz
CMRR 92,40dB — 104,84 dB
Offset 229 uwv

Mezni rychlost prebéhu (SR-rise) ' 1,18 mV/us
Mezni rychlost prebéhu (SR-fall) | 0,88 mV/us

Spotieba 58,58 nW
Napajeni +025V

Na obrazcich €. 3.27 a €. 3.28 je vysledek tranzientni simulace, kdy byla rozmitana
frekvence vstupniho sinusového signalu od 10 Hz do 1 kHz a nésledné byla rozmitana
amplituda od 0,1 V do 0,2 V. Vysledky simulaci dokazuji, ze s rostoucim kmitoctem
dochazi k napétovému posunu usmérnéného signalu a pii vysSich frekvencich dochazi
ke snizeni amplitudy usmérnéného signalu vlivem malého GBW. Pii zménach amplitudy
sinusového signalu nedochazi ke zménam usmérnéného signalu.
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Obrazek 3.27 Casové prabéhy vstupnich a vystupniho signalu opera¢niho
usmértiovace se folded kaskodou pii napajeni £0,25 V pfi rozmitani
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Obrazek 3.28 Casové prabéhy vstupnich a vystupniho signalu opera¢niho
usmértiovace se folded kaskodou pii napajeni £0,25 V pfi rozmitani
amplitudy

3.6 Bulkem Fizeny tristupiovy operacni zesilovac

Schéma zapojeni bulkem fizeného tfistupfiového operacniho zesilovace s napédjenim
+0,25 V je na obrazku ¢. 3.29. Zesilova¢ se sklada ze tii stupnit. Jako prvni stuperi
je pouzit bulkem fizeny diferenc¢ni par, kde je vstupni signal pfiveden na bulky tranzistort
Mni1 a Mno. Z4atéz tohoto diferenéniho paru tvoii PMOS tranzistory Mp a Mpy, které jsou
provozovany v saturaci tak, aby byl na vstupu zaji§tén maximalni rozsah vstupniho
souhlasného napéti a také zajist'uji, ze napéti na hradlech tranzistori Mns a Mns bude
co nejblize kladnému napéjecimu napéti, aby nedoslo k tomu, ze tranzistor Mnio, ktery
je zapojeny jako zdroj proudu, nepteSel z rezimu saturace do linearniho rezimu. Prvni
stupeni je doplnény o fidici obvod, ktery udrzuje na drain oblastech tranzistord
Mp: a Mp2 napéti blizko napajecimu napéti, ale i pfesto ziistanou tranzistory v saturaci.
Pokud by se napéti Vps tranzistoru Mpz zvySilo, zvétsi se napéti na hradle tranzistoru Mns,
tim se zvy$i proud, ktery timto tranzistorem protéka. Tento vétsi proud se pomoci zrcadla
ozrcadli a protéka také tranzistorem Mna. Tim se také zvySi napéti na hradle tranzistoru
Mp; a tranzistor se piivie, takze se napéti na drainu tranzistoru Mp; snizi. Druhy stupen
tvori hradlem fizeny diferencni par sloZeny z tranzistori Mns a Mne a s aktivni zatézi
tvofenou proudovym zrcadlem z PMOS tranzistori Mps a Mpe, ktery kompenzuje malé
zesileni prvniho stupné. Treti blok tvofi jednoduchy zesilovac MOS. Biasovaci proud je
pomoci proudového zrcadla piiveden do vSech stupiiii operac¢niho zesilovace. V piipadé
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vvvvvv

pouzit nejdiive kapacitor Ccy, jelikoz tranzistory Mp, a Mps vytvari 2 vysokoimpedancni
body, a proto je pouzit tento kapacitor, aby se vytvoril dominantni poél. Kapacitor Cci
zastupuje klasicky Millertuv kapacitor, ktery se pouziva pro kompenzaci jednoduchého
OTA zesilovace. Pro dostatecnou stabilizaci bylo potfeba obvod doplnit o dalsi kapacitor
Cc, ktery kompenzuje dalsi 2 vysokoimpedancni body, které vytvarti tranzistory Mps a
Mpi. Této technice stabilizace se také fika Nested Miller.
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Obrazek 3.29 Schéma zapojeni bulkem fizeného tfistupiiového operacniho
zesilovace s napajenim +0,25 V

3.6.1 Simulace parametriu

Obvod je stabilizovan pomoci tii kapacitori. Nejdiive bylo nutné vySetfit stabilitu vnitini
smycky, ktera udrzuje napéti na drainech Mp; a Mp; blizko napajeciho napéti tak, ze mezi
kapacitor Ccr a hradlo tranzistoru Mns byl vlozen AC killer a sledovalo se na ném
vystupni napéti. Stejn€ jako v pfedchozim vySetfovani stability, 1 v tomto pfipadé musi
byt faze vbodé€, kde zesileni prochazi bodem O dB, optimalné 60°. V pfipadé
kondenzatoru 10 pF je faze 57°, coz je pfimérena hodnota a tento kondenzator byl zvolen
pro dalsi simulace. Na obrazku ¢. 3.30 je graf modulové a fazové kmitoctové
charakteristiky pro hodnotu kompenzacniho kondenzatoru 10 pF.

Hodnoty kompenzacnich kapacitori Cc1 a Cc2 se vySetfovaly stejné jako v kapitole
3.4. Hodnoty kondenzatora byly zjistovany stejné jako v kapitole 3.2.1. V pripadé
hodnoty kondenzatoru Cci 10 pF a hodnoty kondenzatoru Cc2 5 pF je faze 67°, coz
je pfiméfend hodnota a tento kondenzator byl zvolen pro dalsi simulace. Na obrazku
¢. 3.31 je graf modulové a fazové kmitoctové charakteristiky pro hodnoty kompenzacnich
kondenzatoru 10 pF a 5 pF.

Pro zjisténi Sitky pasma a zesileni je obvod zapojeny jako v kapitole 3.4.2. Na obrazku
€. 3.32 je kmitoCtova charakteristika operacniho zesilovace. Zeleny prubéh odpovida
amplitudové kmitoCtové charakteristice na vystupu operacniho zesilovace, tmaveé modry
prubéh znazormuje amplitudovou kmitoctovou charakteristiku prvniho stupné, Cerveny
prubéh znazoriuje amplitudovou kmitoctovou charakteristiku druhého stupné a svétle
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modry prubéh zobrazuje amplitudovou kmitoCtovou charakteristiku tretiho stupné.
Soucet tmaveé modrého, Cerveného a svétle modrého prabéhu udava diferenéni zesileni
celého operacniho zesilovace. Zesileni operacniho zesilovace je 72,4 dB, zesileni
diferen¢niho paru prvniho stupné je 12,86 dB, zesileni diferen¢niho paru druhého stupné
je 28,55 dB a zesileni tietiho stupné zesilovace je 31,04 dB.

Sitka pasma odpovida frekvenci, kdy dojde k poklesu zesileni o 3 dB. Sitka pasma
opera¢niho zesilovace podle zeleného prubéhu odpovida hodnoté 932 mHz. Mezni
kmitoCet je mozné zjistit jako frekvenci, kdy kmitoCtova charakteristika prochazi
hodnotou 0 dB. Mezni kmitocet operacniho zesilovace je 4,68 kHz.

Pro zjisténi parametru CMRR je obvod zapojeny jako v kapitole 3.2.3. Na obrazku
¢. 3.33 je znazornéno zesileni souhlasného signalu na frekvenci. Z obrazku je patrné,
ze v ptipadé tristupfiového operacniho zesilovace odpovidd zesileni pfi rozmitani
stejnosmérné slozky na vstupu od -0.1 V do 0.1 V hodnot od -67,26 dB do -14.42 dB.
Parametr CMRR je poté vypolten pomoci rovnice 3.3 a nabyva hodnoty
od 86,82 dB do 139,66 dB. Je také patrné, ze parametr CMRR se méni se souhlasnym
signalem na vstupu.

Pro zjisténi offsetu je obvod zapojen jako v kapitole 3.2.4. Na obrazku
¢. 3.34 je vysledek DC analyzy, ze které bylo pomoci kurzoru zjisténo, ze offset nabyva
hodnoty 10,4 uV.

Spotfeba tohoto zapojeni se vypocita stejné jako v kapitole 3.2.5. V pripadé tohoto
zapojeni je spotfeba 94,2 nW. Pro zji§téni mezni rychlosti prebéhu (SR) je obvod zapojen
jako v kapitole 3.2.6. Zvysledku v grafu na obrazku ¢.3.35 bylo zjjisténo,
ze pro nastupnou hranu je 4V, 282,890 mV a A4t je 133,111 us. Mezni rychlost pfebéhu
nabyva hodnoty 2,13 mV/us. Pro sestupnou hranu je AVour
293,503 mV a A4t je 124,237 us. Mezni rychlost piebéhu nabyva hodnoty 2,36 mV/us.
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Obrazek 3.30 Modulova a fazova kmitoctova charakteristika pro kompenzacni
kondenzator Cci
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Obrazek 3.31 Modulova a fazova kmitoctova charakteristika pro kompenzacni
kondenzatory Cc1 a Cc2
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Obrazek 3.32 Kmitoctova charakteristika operacniho zesilovace
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Obrazek 3.33 Kmitoctova charakteristika pro zjisténi zesileni souhlasného
vstupniho signalu
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Obrazek 3.34 Stejnosmeérna analyza pro zjisténi offsetu
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Obrazek 3.35 Tranzientni analyza pro simulaci SR

Jak bylo zjisténo, ze operacni zesilovaC¢ vykonava spravnou funkci, bylo mozné
zapojit dva tfistupfiové operacni zesilovace tak, jak je zobrazeno jiz na obrazku ¢. 3.9.
Ovsem u jednoho z téchto dvou operacnich zesilovact bylo nutné drain tranzistoru Mni1
odpojit od vystupu, jinak by mél treti stupenn dvojnasobnou zatéz a doslo by tak
k systematickému offsetu. Na vstupy obou zesilovacu je pfiveden stejny sinusovy signal
o amplitudeé 200 mV a stejnosmérné slozce rovnajici se poloviné napajeciho napéti, které
je£0,25 V, s tim rozdilem, Ze na jeden vstup je pfiveden s posunem o 180°. Tento posun
1ze realizovat invertorem nebo invertujicim zesilovacem.

Na obrazku €. 3.36 je vysledek tranzientni simulace, ze které je patrné, ze vystupni
signal je na rozdil od opera¢niho usmérniovace s negativni vodivosti méné zkresleny,
a proto je toto zapojeni vhodné&j§i pro usméméni biomedicinskych signalti i presto,
ze nékteré parametry tohoto operacniho zesilovace jsou hor§i nez u operacniho
usmériovace s negativni vodivosti. Tristupiiovy opera¢ni usmériovaé ma sice veétsi
spotfebu, ale tato spotieba je pro malosignalové aplikace dostacujici. Obvod témto
aplikacim odpovida i malym napéajecim napétim.
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Obrazek 3.36 Casové prabéhy vstupnich a vystupniho signalu tiistupiiového
operacniho usmérnovace pii napajeni +0,25 V

Tabulka 3.4 Tabulka parametrt tfistupniového operacniho zesilovace

Parametr Hodnota

Diferencni zesileni (Adifr) 72,4 dB

Sifka pasma (BW) 932 mHz

Mezni kmitocet (GBW) 4,68 kHz

CMRR 86,82 dB — 139,66 dB
Offset 10,4 uV

Mezni rychlost prebéhu (SR-rise) | 2,13 mV/us
Mezni rychlost prebéhu (SR-fall) | 2,36 mV/us

Spotieba 94,2 nW
Napajeni +£0,25V

Na obrazcich €. 3.37 a €. 3.38 je vysledek tranzientni simulace, kdy byla rozmitana
frekvence vstupniho sinusového signalu od 10 Hz do 1 kHz a nésledné byla rozmitana
amplituda od 0,1 V do 0,2 V. Vysledky simulaci dokazuji, ze s rostoucim kmitoctem
dochazi ke zkresleni usmérnéného signalu a pii vysSich frekvencich dochazi k zapornym
zakmitim usmeérnéného signalu. Pfi zménach amplitudy sinusového signalu nedochazi
ke zménam usmérnéného signalu.
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Obrazek 3.37 Casové prabéhy vstupnich a vystupniho signalu tiistupiiového
opera¢niho usmérniovace pii napajeni £0,25 V pfi rozmitani frekvence
a) 10 Hz b) 100 Hz ¢) 1kHz
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Obrazek 3.38 Casové prabéhy vstupnich a vystupniho signalu tiistupfiového
operacniho usmérniovace pii napajeni £0,25 V pfi rozmitani
amplitudy

3.7 Monte Carlo

Simulace Monte Carlo se pouzivaji k modelovani pravdépodobnosti raznych vysledkt
v procesu, ktery nelze snadno predpovedét kvuli zasahu nahodnych velicin. Je to technika
pouzivana k pochopeni dopadu rizika a nejistoty v modelech piedpovédi a prognoz.

Zakladem simulace Monte Carlo je, Ze pravdépodobnost riznych vysledki nelze urcit
z divodu interference nahodnych proménnych. Proto se simulace Monte Carlo zaméiuje
na neustalé opakovani nahodnych vzorku s cilem dosahnout urcitych vysledka.

Pfi simulaci Monte Carlo se vezme proménnd, u které existuje nejistota, a priradi
se ji ndhodna hodnota. Poté se spusti simulace a poskytne se vysledek. Tento proces
se opakuje znovu a znovu, piicemz se dané proménné piifadi mnoho riznych hodnot.
Jakmile je simulace dokoncena, vysledky se zpriméruji, ¢imz se ziska odhad.

V navrzenych obvodech byly proménné, které maji nejistotu, napajeci napéti, které
obvykle kolisa +10 %, a parametry tranzistoru jako je prahové napéti a parametr KP, které
mohou mit v zavislosti na vyrobnim procesu odchylku az +20 %.

Na obrazcich ¢ 3.39, 340 a 3.41 jsou vysledky Monte Carlo pro operacni
usmeérfiovace s negativni vodivosti, s folded kaskodou a pro tfistupiiovy operacni
usmeérniova¢. PocCet béhi Monte Carlo analyzy byl zvolen 100. Z vysledkt je mozné
vycCist, ze operacni usmériova¢ s negativni vodivosti je vice nachylny na zmény
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napajeciho napéti a zmény v parametrech pouzitych tranzistort nez operacni usmeérfiovac
s folded kaskodou a tfistupfiovy operacni usmeériiovac. Proto jsou folded kaskoda
a tfistupfiovy opera¢ni usmériova¢ vhodnéj§i pro usmérnéni biomedicinskych
signalu. [13]
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Obrazek 3.39 Vysledek Monte Carlo simulace dvoustuptiového operac¢niho
zesilovace s negativni vodivosti
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Obrazek 3.40 Vysledek Monte Carlo simulace dvoustupiiového operacniho
zesilovace s folded kaskodou
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Obrazek 3.41 Vysledek Monte Carlo simulace tfistupiového operacniho zesilovace
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4 ZAVER

Cilem prace bylo pochopeni chovani unipolarnich MOS tranzistorti, pokud maji pracovat
v rezimu saturace a oblasti slabé inverze. Dale jsou v praci uvedeny ruzné typy
usmériiovadti pro riizné aplikace. Ukolem bylo navrhnout usmériiovaé pro nizkonapétovy
signal.

Prvni zpasob, jak usmérnit nizkonapétovy signal, byl realizovany pomoci
diferen¢niho paru. Toto zapojeni umoziuje jak jednocestné, tak dvoucestné usmernéni.
Nevyhodou tohoto zapojeni je, Ze vystupni signal je posunuty o napéti Vgs vici
vstupnimu signalu a amplituda vystupniho signalu je mensi nez amplituda vstupniho
signalu. Dochéazi tedy ke zkresleni, coz je nezadouci.

Druhy zptisob usméméni byl realizovan pomoci dvoustupniového operacniho
zesilovace. Prvni stupeti tvori diferencni par, ktery zajistuje velky vstupni a vystupni
odpor a velké zesileni. Druhy stupeti tvoii MOS zesilovac, ktery zvySuje celkové zesileni
a otaci fazi.

Aby operacni zesilovac fungoval spravné, bylo ho nutné stabilizovat, protoze obvod
obsahuje dva vysokoimpedanc¢ni body, a tak by se mohlo stat, ze by se obvod rozkmital.
Proti tomuto rozkmitani pisobi Milleriv kondenzator, ktery pro stabilizaci
dvoustupiiového operacniho zesilovace nabyva hodnoty 3 pF. Pomoci programu LTspice
byly zjistény parametry operaCniho zesilovace. Z vysledku vyplyva, Ze operacni
zesilova¢ nedostatecné potlacuje souhlasny vstupni signal, ma velmi malou vstupni
napétovou nesymetrii, mezni rychlost prebéhu je dostate¢na a ma malou spotiebu.

Pro ziskani dvoucestné¢ usmérnéného signalu byly pouzity dva operacni zesilovace
zapojené jako sledovace. Vyhodou tohoto zapojeni je, Ze vystupni napé€ti neni vuci
vstupnimu napéti posunuto, jak tomu je u diferen¢niho paru, a signal ma podstatné mensi
zkresleni. Z kmitoctové charakteristiky je patrné, Ze operacni usmériova¢ ma do urcitého
kmitoCtu zesileni 0 dB, tedy funguje jako dobry usmériiovac.

Dal§im postupem bylo snizeni napajeciho napéti na 0,8 V a pouziti operacniho
zesilovace se zapornou vodivosti a vyuziti bulkem fizené techniky, kterd umoziuje ziskat
maximalni vstupni napétovy rozsah. Touto technikou se ale snizi zesileni vlivem malé
transkonduktance a velké vstupni kapacity. Proti tomuto efektu pasobi negativni
vodivost. Obvod vyuzivajici negativni vodivost dosahuje velmi dobrého parametru GBW,
ktery je az 6 kHz Spotfeba operacniho zesilovaCe nabyva velmi malé hodnoty
ato 97,6 nW. Zesileni nenabyva velkych hodnot, ale pro ziskani usmeérnéného signalu
staCi. Nevyhodou je, ze operacni zesilova¢ je velmi pomaly vzhledem k malym
referencnim proudim. Usmérnovac slozeny z téchto operacnich zesilovaci ma lehce
zkresleny prubéh.

Nasledné byl navrzen operacni zesilovac¢ s folded kaskodou a napajecim napétim
0,5 V. Tento operacni zesilova¢ umoziuje ziskat vétsi zesileni a ma mensi spotiebu
nez operacni zesilovac s negativni vodivosti. Také 1épe potlacuje souhlasny signal, ktery
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se jako u negativni vodivosti, méni se vstupnim napétim. Nevyhodou tohoto zapojeni
je mensi mezni kmitocet, ktery dosahuje hodnoty jen 1,38 kHz, coz je pro nizkonapétové
a nizkofrekvencni signaly jiz hraniéni hodnota. Usmérnény signal z usmeérfiovace
sestaveného z operacniho zesilovace s folded kaskodou, umoziuje ziskat signal, ktery
je zkresleny méné€, nez je usmérnény signal zusmérfiovace vyuzivajici negativni
vodivost.

Posledni obvod pro usmérnéni signalu vychazi z pouziti tfistupfiového opera¢niho
zesilovace. Tento obvod je problematictéjsi z hlediska stability nez obvody s negativni
vodivosti nebo folded kaskodou, nicméné dosahuje v nékterych piipadech lepSich
parametrd nez zminéné 2 obvody. Oproti negativni vodivosti dosahuje vétsiho zesileni
amensi napétové nesymetrie. V porovnani s folded kaskodou dosahuje lepsiho
parametru GBW.

Pro biomedicinské aplikace jsou vSechny 3 navrhy vhodné. Z vysledk simulace
Monte Carlo je patrné, ze opera¢ni usmérfiova¢ s negativni vodivosti je vice nachylny
na zmény napajeciho napéti a zmény v parametrech pouzitych tranzistorti nez operacni
usmeériovac s folded kaskodou a tfistupfiovy opera¢ni usmeériiovac. Proto jsou folded
kaskoda a tfistupriovy operacni usmériiovac vhodnéjsi pro usmérméni biomedicinskych
signald.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

FEKT
VUT
CMOS

o Q™ <

Vs
Vbs
Ves

VDS -sat
Vin

8m
KP
Ip

Ipo

Adi
Acm
CMRR
Offset

SR

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

Complementary Metal-Oxide—Semiconductor

napéti

proud

oblast hradla tranzistoru
oblast drain tranzistoru

oblast source tranzistoru
oblast bulk tranzistoru

napéti mezi hradlem a sourcem
napéti mezi drainem a sourcem
napéti mezi hradlem a bulkem
saturacni napéti

prahové napéti tranzistoru
Sitka kanalu

délka kanalu
transkonduktance
transkonduktancni parametr
proud tranzistoru

parametr procesu
Boltzmannova konstanta
elementarni naboj

modulace délky kanalu
diferenc¢ni zesileni

souhlasné zesileni

potlaceni souhlasného signalu
vstupni napétova nesymetrie
spotieba

mezni rychlost piebéhu

S)
(LA.V?)
(A)

(A)
JKhH
©
vh
(dB)
(dB)
(dB)
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(W)
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