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ABSTRAKT 
Tato předkládaná práce se zabývá problematikou návrhu dvoustupňového operačního 

zesilovače s automat ickou kompenzací ofsetu pro přesné měření. Celý návrh je směřován 

pro případnou realizaci v technologii CMOS07 s využi t ím návrhového prostředí Cadence. 

Důraz práce je kladen jak na minimální hodnotu ofsetu tak na dodržení parametrů 

operačního zesilovače, které jsou uvedeny v zadání práce. 

KLÍČOVÁ slova 
Operační zesilovač, autokompenzace ofsetu, OTA, CMOS technologie, přesné měření 

ABSTRACT 
This work deals w i th the problems of the design of two stage operational amplif ier w i th 

automat ic offset compensation for precise measurement. Full design operational amplif ier 

is aimed at appropriate realization in technology CMOS07 w i th usage Cadence design 

environment. The goal o f the design is min imum offset value as well as the adherence 

t o the parameters of the operational amplif ier which are introduced in submission o f the 

thesis. 

KEYWORDS 
Operat ional amplif ier, offset autocompensat ion, OTA, CMOS design, precise measure

ment 



PRÁŠEK D. Autokompenzace ofsetu operačního zesilovače pro přesná měření. Brno: 

Vysoké učení technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, 

2009. 48 s. Vedoucí diplomové práce Ing. Roman Prokop. 



PROHLÁŠENÍ 

Prohlašuji, že svou diplomovou práci na téma „Autokompenzace ofsetu operačního 

zesilovače pro přesná měření" jsem vypracoval samostatně pod vedením vedoucího di

plomové práce a s použi t ím odborné l i teratury a dalších informačních zdrojů, které jsou 

všechny ci továny v práci a uvedeny v seznamu l i teratury na konci práce. 

Jako autor uvedené diplomové práce dále prohlašuji, že v souvislosti s vytvořením 

té to diplomové práce jsem neporušil autorská práva t řet ích osob, zejména jsem nezasáhl 

nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a jsem si plně vědom 

následků porušení ustanovení § 1 1 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., 

včetně možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení §152 trestního zá

kona č. 140 /1961 Sb. 

V Brně dne 

(podpis autora) 



Děkuji vedoucímu mé diplomové práce Ing. Romanu Prokopovi za veškerou pomoc spo

jenou s je j ím vypracováním. Dále bych chtěl poděkovat všem lidem, kteří mě podporovali 

během mého studia, především svým rodičům. 



OBSAH 

Úvod 12 

1 Princip kompenzace ofsetu 13 
1.1 Autokompenzačn í zesilovač 13 

1.1.1 Model zesilovače 14 

1.1.2 Efektivní ofset 15 

2 Popis operačního zesilovače 17 
2.1 Pomocný diferenční pá r 17 

2.2 Hlavní diferenční pár 18 

2.3 Složená kaskoda (folder cascode) 18 

2.3.1 Malosignálový model kaskody 19 

2.4 Výs tupn í invertor 20 

2.4.1 Frekvenční kompenzace měřícího zesilovače 21 

3 Návrh operačního zesilovače 23 
3.1 Ruční náv rh 23 

4 Simulace v Cadence 27 
4.1 Simulace sys temat ického ofsetu a vs tupn ího rozsahu 27 

4.1.1 N á h o d n ý ofset (matching analýza) 28 

4.2 A C ana lýza 28 

4.3 Časová analýza 29 

5 Závěr 32 

Literatura 33 

Seznam symbolů, veličin a zkratek 34 

Seznam příloh 35 

A Napěťové průběhy pro jednotlivá zapojení 36 

B Matching analýza 44 



SEZNAM OBRÁZKŮ 

1.1 Blokové zapojení au tokompenzačn ího zesilovače 1 3 

1.2 Schematická značka modelu zesilovače s pomocnými vstupy 1 4 

2.1 Vni t řn í zapojení operačního zesilovače 1 7 

2.2 Malosignálový model složené kaskody 1 9 

2.3 Zapojení invertoru jako proudového posilovače 2 0 

2.4 Malosignálový model hlavního zesilovače A M 2 1 

4.1 Schéma zapojení pro měření sys temat ického ofsetu a vs tupn ího rozsahu 2 7 

4 .2 Zapojení zesilovačů a) ÁM b) ÁN pro A C analýzu 2 9 

4 .3 Zapojení h lavního zesilovače pro A C analýzu 3 0 

4 .4 Au tokompenzačn í zapojení při časové analýze 3 1 

A . l Př í loha 1: Sys temat ický ofset a vs tupn í rozsah 3 6 

A . 2 Př í loha 2: A C analýza zesilovače A M 3 7 

A . 3 Př í loha 3: A C analýza zesilovače A ^ 3 8 

A . 4 Př í loha 4: A C analýza h lavního zesilovače 3 9 

A . 5 Př í loha 5: A C analýza h lavního zesilovače, pro různá vs tupn í napě t í . 4 0 

A . 6 Př í loha 6: P r ů b ě h napě t í pro kompenzační zapojení 4 1 

A . 7 Př í loha 7: Detai l p r ů b ě h u napě t í pro kompenzační zapojení 4 2 

A . 8 Př í loha 8: Navržený operační zesilovač 4 3 



SEZNAM T A B U L E K 
3.1 Parametry t ranz i s to rů pro diferenční p á r y a jejich bias 24 

3.2 Parametry t ranz i s to rů kaskody 25 

4.1 Sys temat ický ofset a vs tupn í rozsah 28 

4.2 Výsledek matching analýzy pro la 28 

4.3 Výsledky A C analýzy pro a A ^ pomocného zesilovače 28 

4.4 Výsledky A C analýzy pro různá napě t í na vstupu hlavního zesilovače 30 



ÚVOD 

Vstupn í napěťový ofset u operačních zesilovačů je jeden z důležitých p a r a m e t r ů , 

zejména když je p o t ř e b a měř i t signály o malých napě t í jako jsou např . výs tupy 

senzorů pro měření fyzikálních veličin nebo u přesných př ís t rojových zesilovačů. 

Hodnota vs tupn ího ofsetu běžně používaných operačních zesilovačů se pohybuje v 

j edno tkách milivoltů. Z toho je jasné , že kompenzace vs tupn ího ofsetu je nezby tná 

pro přesné měření vs tupn í hodnoty. 

P ráce se zabývá n á v r h e m operačního zesilovače, k te rý bude splňovat hodnoty zadání 

tj. G B W = 1MHz, vs tupn í napěťový rozsah 0, 8 — 3 , 5 V a schopnost pracovat do 

kapaci tn í zátěže o velikosti lOOpF. 

V první kapitole p ředs t av ím použi tou au tokompenzačn í metodu a její princip s pří

s lušným m a t e m a t i c k ý m popisem. V další části uvedu náv rh v las tn ího operačního 

zesilovače s popisem jednot l ivých částí . N a konci práce shrnu výsledky simulací z 

vývojového pros t ředí Cadence. 
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1 PRINCIP K O M P E N Z A C E OFSETU 
Autokompenzačn í zesilovače pracují tak, že periodicky měří a snižují svůj ofset. 

Složitost au tokompenzačn ích zesilovačů je d á n a t í m zda se zpracovává na vstupu 

analogový či diskrétní signál. Pro nespoj i tý signál (diskrétní) se používají zapojení 

využívající filtrů, k teré se realizují pomocí technik spínaných kapaci torů . 

V mé práci se budu zabývat měřen ím analogového signálu. 

1.1 Autokompenzační zesilovač 
Zapojení au tokompenzačn ího zesilovače jako celku je složeno ze dvou operačních 

zesilovačů, paměťových kapacit, spínačů pro přep ínaní jednot l ivých pracovních fází 

zesilovače a zdroje hodinového signálu. Základní blokové zapojení je ukázáno na 

obr. 1.1. 

R1 R2 

inv O-

ninv O 

ifnT ~[° r n T~Cn 

Obr. 1.1: Blokové zapojení au tokompenzačn ího zesilovače 

Zapojení na obr. 1.1 pracuje ve dvou fázích, fáze 0 i kompezační a fáze 02 měřící. 

Hlavní zesilovač ( A M ) neni sp ínán a měří vs tupn í signál po celou dobu, tedy b ě h e m 

obou fází. V první fázi 0! je nulovací zesilovač ( A N ) na svém vstupu odpojen od 

měřeného signálu a na svém v ý s t u p u od hlavního zesilovače. Zesilovač A ^ měří 

signál na svém vstupu, což při fázi 0 i je hodnota jeho vlas tn ího ofsetu. Hodnotu 

zesilovač uloží do paměťového kapac i to rů C N . Během d ruhé fáze 02 se velikost napě t í 
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na kondenzá to ru C n přenese na kondenzá tor C m a t í m se kompenzuje vs tupn í ofset 

h lavního zesilovače, za p ředpok ladu , že jsou oba zesilovače stejné. 

1.1.1 Mode l zesilovače 

Oba zesilovač, jak nulovací tak hlavní , vyžadují pomocné vstupy, k te rými lze řídit 

změnu vs tupn ího ofsetu. Pro lepší názornost je na obr. 1.2 uvedena schemat ická 

značka mého uvažovaného modelu zesilovače. 

Obr. 1.2: Schemat ická značka modelu zesilovače s pomocnými vstupy 

Výs tupn í napě t í zesilovače na obr. 1.2 můžeme vyjádři t jako (1.1). 

V0(s)= (vid + ^ + V0}jA(s) (1.1) 

Kde Vid a V-d je rozdíl napě t í na hlavních a pomocných vstupech zesilovače. 

Napě t í Vos je ofset zesilovače na hlavních vstupech, a je poměr zesílení (1.3). Dále v 

textu budu pomocí t é to značky „"' označovat parametry zesilovače, k teré se budou 

vztahovat k p o m o c n ý m v s t u p ů m . Index „m" bude označovat hlavní (main) zesilovač 

a index „n" bude značit nulovací (nulling) zesilovač. Každý zesilovač by měl být 

s tabi lní a navržen s j e d n í m d o m i n a n t n í m pólem, zesílení je pak závislé na frekvenci. 

Toto je popsáno vztahem (1.2), když zesílení je (A(s) = V0/Vi(i) 

A(s) = p r- (1.2) 

kde A 0 je s te jnosměrné zesílení v otevřené smyčce p\ je dominan tn í pól zesilovače 

a p2 je d ruhý pól a musí platit p o d m í n k a (p2 > A0pi). 

Zesilovač na pomocných vstupech m á stejné póly p\ a P2 jak zesilovač na hlavních 

vstupech. Zesilovače se liší jen svým stejnosměrných zesílením Ao. Tohoto efektu lze 

dosáhnou t t ím, že vs tupn í signály z pomocných a hlavních v s t u p ů budou kombino

vány uvn i t ř zesilovače za pomoci vhodně zvolené topologie, pomocí j ednos tupňových 
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zesilovačů. Budu- l i definovat poměr s te jnosměrných zesílení v otevřené smyčce po

mocných a hlavních v s t u p ů jako (1.3). 

(1-3) 

Pak zesílení v o tevřené smyčce z pomocných v s t u p ů na výs tup je dán Á,s = 

Asi CL. Velikost p o m ě r u a snižuje citlivost na p o m o c n é m vstupu proti šumu, injekci 

náboje a kl idovým p r o u d ů m a vylepšuje frekvenční stabilitu. 

1.1.2 Efektivní ofset 

V té to část i popíši jak v las tně funguje samotné snížení ofsetu. B u d u vycházet ze 

základního zapojení , k teré bylo ukázáno na obr. 1.1. 

Během fáze 0 i je spínač S i odpojen od invertujícího vstupu nulovacího zesilo

vače a t í m i od vs tupn ího signálu. Spínač S i b ě h e m fáze 0 i zkratuje hlavní vstupy 

nulovacího zesilovače. Tedy na vstupu nulovacího zesilovače jeho vlas tní ofset. Sou

běžně ve fázi 0 i je pomocí spínače S2 p ř ipojen výs tup nulovacího zesilovače na jeho 

pomocný invetující vstup. Spínač S3 př ipojuje referenční napě t í Vrefjn na pomocné 

vstupy zesilovače. N a konci fáze 0 i n á m dává zápo rná z p ě t n á vazba na v ý s t u p u 

nulovacího zesilovače napě t í (1.4). 

AonV0s^n + ^4 o wK-e/,n (14) 
1 + A' 

on 

Př i rozpojení spínače S 2 od kapacity C n se všechna rušení jako, injekce nábo je 

( Á Q ) , vzorkovací šum (kT/C) a klidové proudy (II) uloží na kapacitoru C„. Všechny 

tyto parametry maj í v l iv na kompenzaci vs tupn ího ofsetu. Tato napěťová odchylka 

se bude rovnat 1.5 [2]. 

&Q + ywčn + iLt 
A V c n = y, • (1.5) 

P o d o b n á napěťová změna se projeví na kapcacitoru C r j T l , k te rý je př ipojen k 

referenčnímu napě t í Ke/,n-

Př i fázi 02 spínač S i př ipoj í nulovací zesilovač na měřený vs tupn í signál a spí

nač S 2 př ipoj í výs tup nulovacího zesilovače na pomocné vstupy hlavního zesilovače. 

Paměťové kapacitory C n a C r i „ udrží odchylku rozdílového ofsetového napě t í na po

mocných vstupem nulovacího zesilovacče a to v p r ů b ě h u fáze 02. Výsledné napě t í 

ofsetu nulovacího zesilovače b ě h e m fáze 0 2 je dáné (1.6) [2]. 

Vos,n ^Aí(jn ^Vc'r,n ^ref,n /-. „\ 
~žť n ~A ' ^ ' -t^on -^on 

15 



Celé zapojení jak je ukázáno na obr. 1.1 musí pracovat v zapojení s externí 

zpě tnou vazbou, k t e r á je naznačena přerušovanou čarou a je tvořena rezistory R l a 

R2 . Během fáze 02 dovolí z p ě t n á vazba nulovacímu zesilovači (který m á teď snížen 

svůj efektivní ofset) sn ímat vlas tní ofset h lavního zesilovače a vytvoř i t korekční 

napě t í . Ve výsledku bude tedy ofset b ě h e m fáze 02 roven (1.7)[2]. 

y ^ ^osim ("^r) ~*~ ̂ ° s ' n _ AVCn — AVcr,n Vref,n ~ Vref,n , „ \ 
o s

~ A~' ň A ' ^ ' 
•"on -"on 

N a konci fáze 02 je spínač S2 rozepnut a odchylka korekčního napě t í pro hlavní 

zesilovač je uložena na kapacitorech C m a C r > m . Výs ledná odchylka efektivního ofsetu 

b ě h e m fáze 0i je d á n a (??)[2]. 

T / ^ Vos,m ("^) + Vos,n AVcn ~ AVcr,n AVcm ~ AVcr,m Vref,n ~ Ke/,m /.. 
~~ ~A' 4 -^ 

on 

Poslední dva výrazy (1.7) a (1.8) můžeme zjednoduši t t ím , že př ipoj íme refe

renční napě t í , k te ré je na pomocných vstupech nulovacího a hlavního zesilovače na 

stejnou hodnotu. Pak tedy nejhorší hodnota ofsetu bude rovna (1.9) [2] . 

ymax íOm\ , ymax AT/ 

° S  = J'  + ~^  + ~^  { ' 

kde AVaUx,m(n) je velikost max imá ln ího rozdílu korekčních napě t í (AVcm(n) — 

AVcr,m(n)) a K™m(n) J e max imáln í velikost v las tn ího ofsetu zesilovače. Efektivní 

ofset bude minimáln í když bude poměr am/an roven (1.10) [2] a z tohoto výrazu 

vyjádř íme an jako (1.11) [2] 

Oir. 

A V ymax 

\ A V a t i a , n V £ 
maz aux,n r os,m 

-A-onAVaux^n ^ 
ymax ' V • / 
* os,n 

Doporučuje se volit podle [2] poměr a 80 a víc pro dobrou kompenzaci. Dále v 

textu budu p ředpok láda t , že poměr am a an je roven 1. 
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2 POPIS OPERAČNÍHO ZESILOVAČE 

Je více možnost í jak navrhnout pomocné vstupy zesilovače, k teré jsou p o t ř e b a pro 

řízení kompenzace ofsetu. Některé metody jsou uvedeny zde [[4]]. J e d n á se např . o 

řízené proudové zrcadlo, d ruhý parale lně zapojený diferenční pá r k h lavn ímu vstupu 

zesilovače či rozdílově rozdílový zesilovač {different different amplifier, D D A ) . 

Vni t řn í zapojení operačního zesilovače je ukázáno na obr. 2.1. Tato topologie 

zapojení je s te jná jak pro nulovací, tak pro hlavní zesilovač. Hlavní zesilovač je 

doplněn na svém v ý s t u p u o invertor obr. 2.3, k te rý slouží jako proudový posilovači 

s t upeň pro buzení kapac i tn í zátěže. 

Hí H 
M p, 

1 ' — 

W i 

H H
ninv' ninv i l — 1 .. " °Hřr' 

Hí 

Hí 

NU V. 
•li inv 

Hí 

o" 1 M P 1 5 

•3 >—1 I i—1 

i—1 

Obr. 2 .1 : Vn i t řn í zapojení operačního zesilovače 

2.1 Pomocný diferenční pár 
Pomocný diferenční pá r slouží k řízení ofsetu hlavních vs tupních svorek. Tento dife

renční pá r je složen z t r anz i s to rů M N 3 a M N 4 - Tranzistor M N 5 je zapojen na source 

těchto t ranz i s to rů a pracuje jako proudový zdroj pro pomocný diferenční pár . Tran

zistory Mp4 a Mp5 slouží jako akt ivní zátěž a zároveň také jako proudové zrcadla. 

Zrcadlí proud do t ranz i s to rů M p 6 a M p 9 a to v p o m ě r u jedna. 

Pokud pomocný diferenční pá r je vyvážený, tak každou jeho větví p ro téká stejný 

proud. Jakmile se rozváží tak vytvář í rozdíl p r o u d ů AI. Tento rozdílový proud AI 

pro téká přes rezistor R, k te rý je zapojen mezi source hlavního diferenčního páru . 
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Tím, že přes rezistor R p ro téká proud AI na n ě m vzniká úby tek napě t í AI • R. 

Úby tkem napě t í se kompenzuje vlas tní ofset h lavního diferenčního pá ru . 

Pokud bude velikost rezistoru R << l/gm,pio potom nebude rezistor R snižovat 

zesílení h lavního diferenčního p á r u a t í m nebude ovlivňovat zesílení, ale díky tomu 

dosáhneme velký p o m ě r a ( 1 . 3 ) . Velikost p o m ě r ů zisků snižuje citlivost zesilovače na 

změnu klidových p r o u d ů v závislosti na teplotě a změně paměťových kapacit. M a 

ximální hodnota ofsetu, k te rý lze vykompenzovat na vstupu hlavního diferenčního 

pá ru je d á n a vztahem ( 2 . 1 ) . 

VOS = 2 • ID ,N5 • R ( 2 . 1 ) 

Proud JD,N5 p ro téká drainem tranzistoru M N S - S te jnosměrné zesílení pomocného 

diferenčního p á r u se dá spočí ta t podle rovnice (2 .2 ) [2], 

»' p 9m,pio + gmb,pio , 0 0 x 
A0 — T7' 77> — 9m,N3rcas-tí--. / . , 

VNINV ~ VINV L ' \9m,P10 + <7mř>,P10 J - r t 

kde rcas je výs tupn í odpor složené kaskody, k t e r á bude p o d r o b n ě p o p s á n a 2 . 3 . 

Parametr <7m>pio je transkonduktance jednoho vs tupn ího tranzistoru, k t e r ý m je tvo

řen hlavní diferenční pár . Transkonduktance gmř>,pio je mezi elektrodami bulk-source 

tranzistoru M P 1 0 . 

2.2 Hlavní diferenční pár 
Vstupy hlavního diferenčního p á r u zesilovače jsou tvořeny tranzistory M p i 0 a M p n . 

Tranzistory v h lavním diferenčním p á r u by měly mí t velké gm, tedy diferenční pár 

by měl mí t velké zesílení. Proto tranzistory M p 1 0 a M p n maj í velký poměr W / L . 

To je dáno i t ím, že h lavním diferenčním p á r e m pro téká větší klidový proud než v 

p o m o c n é m diferenčním páru . Zdroje proudu pro hlavní diferenční pá r jsou tvořeny 

tranzistory Mp7 a Mp§. 

Zesílení h lavního diferenčního pá ru se dá urči t podle rovnice ( 2 . 3 ) [2]. 

^ _ ^ 0 9mP10

rcas ^2 

VNINV — VlNV 1 + (<7mpio + 9mbP10)R 

Hlavní diferenční pá r obdobně jako pomocný je zapojen tak, že pracuje do vysoké 

impedance složené kaskody a t í m se zvedá ješ tě více zesílení. 

2.3 Složená kaskoda (folder cascode) 

Složená kaskoda, k t e rá je na obr. 2 .1 složena ze čtyř P M O S t ranz i s to rů M p 1 2 - M p 1 5 

a čtyř N M O S t ranz i s to rů M N 6 - M N 9 . Tranzistory M P 1 2 - M P 1 5 tvoří kaskodové 
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proudové zrcadlo, k teré zrcadlí proud z jedné větve kaskody do druhé . Jelikož jsou 

všechny tranzistory v levé a pravé větvi kaskody stejné je zrcadlící poměr jedna. 

Základem správné funkce kaskody je, aby všechny tranzistory pracovali v sa turač-

n ím režimu. Obecně se volí při návrhu a její doporučená hodnota je VDSAT = 0, 25V. 

Z obr. 2.1 je vidět jednu z nevýhod kaskody, pot řebuje k nas tavení klidového pra

covního bodu další dvě biasovací napě t í V s i .a VBI- Pro určení hodnot těch to napě t í 

plat í vztahy (2.4) a (2.5). Kvůli technologickému rozptylu při výrobě se volí pra

hové napě t í jednot l ivých t ranz i s to rů s rezervou. V použi té technologii C M O S 0 7 je 

doporučeno pro tranzistory N M O S VTH,N = I V a pro P M O S VTH,P = 1, 2V. 

VBI > VDD ~ VTH,P1A,15 ~ V D S A T , P 1 4 , 1 5 — V D S A T , P 1 2 , 1 3 

(2.4) 

VBI > VTH,N8,9 + VDSAT,NS,9 + V D S A T , N 6 , 7 (2-5) 

2.3.1 Malosignálový model kaskody 
N a obr. 2.2 je zobrazen malosignálový model kaskody, pomocí něhož jsem určil vý

s tupn í odpor kaskody rcas. 

Obr. 2.2: Malosignálový model složené kaskody 

Jednot l ivé tranzistory jsou nahrazeny ideálními zdrojem proudu, k te rý je řízen 

v s t u p n í m napě t ím . K n im je parale lně zapojen jejich vlas tní dynamický výs tup

ního odporu gns- Tento odpor lze urči t pomocí rovnice (2.6), ale j á jsem jednot l ivé 

hodnoty dynamických výs tupních odporů získal simulací. 

9DS = I D - \ (2.6) 
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V rovnici (2.6), ID je proud drainem M O S tranzistoru a A je parametr, k terý 

určuje modulaci délky kaná lu tranzistoru [5]. 

Celkový výs tupn í dynamický odpor kaskody lze tedy urči t podle vztahu (2.7). 

1"cas = <7m,N9 ' 9DS,N9 " 9DS,N7 || 9m,P15 " 9DS,P15 " 9DS,P13 

(2.7) 

2.4 Výstupní invertor 
Jako výs tupn í s tupeň u hlavního zesilovače jsem použil zapojení dvou t r anz i s to rů 

jako invertor obr. 2.3. 

V, 

Obr. 2.3: Zapojení invertoru jako proudového posilovače 

J e d n á se o zesilovač ve t ř ídě A , k te rý m á nevýhodu malé účinnost i . P roudový 

zdroj na výs tupu představuje p ř ípadnou odporovou zátěž, kterou podle zadání může 

pro téka t proud až o hodno tě ±300/zA. Tento proud musí bý t invertor schopen dodat 

i pojmout. Proto volíme klidový proud invertoru IK min imálně dvojnásobek poža

dovaného výs tupn ího proudu (2.8). Kapaci ta CL p ředs tavuje kapaci tn í zátěž, k t e rá 

může být podle zadání až lOOpF. 

IK > 2 / L (2.8) 

Zesílení invertoru můžeme určit jako (2.9). Mínus v rovnici značí, že je výs tup 

otočen o 180° oproti vstupu, napě t í invertováno. J e d n á se o p o m ě r transkonduktance 

řídícího P M O S tranzistoru Mpo, a souč tem dynamických o d p o r ů obou t ranz is torů . 

Ao(inv) — ; 
9DS,UPO + 9DS,MNO 
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V z t a h (2.9) je p la tný pro nezat ížený invertor. P ř i zat ížení invertoru klesne jeho 

zesílení podle (2.10), kde je obecná admitance (vodivost) zátěže př ipojené na 

výs tup invertoru. 

a _ <7m ,MP0 
^O(inti) — : n 

9DS,MP0 + ítoS.MNO + u-L 

2.4.1 Frekvenční kompenzace měřícího zesilovače 

Zde uvedu způsob kompenzace hlavního zesilovače, k te rý m á na svém v ý s t u p u při

pojen právě výše zmíněný invertor. Jelikož invertor otáčí p r ů b ě h vs tupn ího napě t í 

o 180° je důležité se zabývat jeho frekvenční stabilitou. Nestabilita se nejvíc proje

vuje při zavedení záporné zpě tné vazby, právě díky nestabi l i tě zesilovače se může 

záporná z p ě t n á vazba změni t na kladnou a zesilovač se může rozkmitat, stane se 

z něj oscilátor. Tato stabilita se vyšetřuje ve frekvenčním pásmu, kde zesilovač ze

siluje tj. A 0 M > 1- V tomto frekvenčním p á s m u musí mí t zesilovač jen jeden pól. 

Toho se dosáhne t ím, že mezi jeho výs tup a vstup se př ipoj í kompenzační kapacita 

CQ, někdy také nazývaná Millerova kapacita. N a obr. 2.4 je zobrazen malosignálový 

model hlavního zesilovače A M -

v, 

Obr. 2.4: Malosignálový model hlavního zesilovače A M 

Ideální p roudový zdroj gM,M nahrazuje hlavní diferenční pá r a složenou kaskodu. 

Výs tupn í dynamický odpor složené kaskody je naznačen pomocí rcas a C c a s nahrazuje 

výs tupn í kapacitu kaskody. Zdroj gm,MPo nahrazuje P M O S tranzistor v invertoru. 

Vodivost ( C L ) a kapacita C L nahrazuje zátěž invertoru. Zapojen ím kompenzační 

kapacity C c mezi vstup a výs tup invertoru způsobí rozštěpení pólů (pole splitting) 

Pi (3.13) a p2 (3.12). Pól pi se na frekvenční charakteristice posune směrem k nižším 

k m i t o č t ů m a pól P2 se posune na vyšší kmitočty . Pól P2 je dobré posunout až za 
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kmitoče t G B W . Výsledkem bude v sys tému jen jeden dominan tn í pól p / , k te rý lze 

popsat pomocí rovnice (2.11). 

f p i = 27rrcasgmMPo(l/GL)Cc
 ( 2 ' U ) 

Se stabilitou operačního zesilovače souvisí fázová bezpečnost P M (phase mar-

gin) a rovněž ampl i tudová bezpečnost G M (gain margin). O těchto parametrech se 

zmíním v podkapitole 4.2. 
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3 NÁVRH OPERAČNÍHO ZESILOVAČE 

Celý náv rh zesilovače vychází ze základních rovnic, k teré popisují chování M O S 

t ranz is to rů . Základní rovnice, k t e rá popisuje velikost proudu procházejícího drainem 

M O S tranzistoru je (3.1), 

I d = ^ ' T ' { V g s " V t h ) 2 ' ( 1 + A ' V d s ) ( 3 - 1 } 

kde K N , P je t r anskonduk tančn í parametr (technologická konstanta), W / L poměr 

šířky a délky tranzistoru, VQS napě t í mezi gate a source, VTH p rahové napě t í , A 

parametr modulace délky kaná lu a VDS je napě t í mezi drain a source. 

Př i o r ien tačním ručn ím v ý p o č t u jsem výraz (1 + A • V D S ) zanedbal. Rozdíl napě t í 

{VGS — VTH) je ve skutečnost i sa tu račn í napě t í na tranzistoru, k teré se označuje 

jako VQSAT- Velikost tohoto sa tu račn ího napě t í by mělo být min imálně 200mV, aby 

tranzistor byl zcela o tevřený a jeho pracovní bod se nacházel v sa turačn í oblasti. 

P ř i vlas tních výpoč tech jsem počí ta l s malou rezervou a hodnotu VGSAT sem volil 

250mV. 

Transkonduktance tranzistoru se dá spočí ta t pomocí (3.2) a určuje zesílení sa

m o t n é h o tranzistoru. 

W 
gm = W 2 • K N j P • — • ID (3.2) 

J edn ím z p a r a m e t r ů , k t e r ý m jsme při použi t í t é t o kompenzační metody omezeni 

je poměr a (1.3). Velikost p o m ě r u a p ř ímo souvisí s t r anskonduk tanc í vs tupních 

t r anz i s to rů jednot l ivých pá rů . 

3.1 Ruční návrh 
Př i náv rhu jsem vycházel z p ředpokladu , že p o m o c n ý m diferenčním p á r e m poteče, 

oproti h lavnímu, malý klidový proud. Klidový proud každé větve by l zvolen na 5/xA. 

Klidový proud hlavního diferenčního pá ru byl v každé větvi 10-krát větší. 

P ř i ručn ím náv rhu jsem vycházel z rovnice (3.1), z níž jsem si vyjádřil poměr 

W / L (3.3). Proudy jednot l ivými větvemi jsem si voli l . Vypoč tené hodnoty je t ř eba 

b rá t s rezervou a jen jako orientační . Získané hodnoty mi posloužily jako dobrý 

základ pro simulaci. 

" K £ £ ? ( 3 ' 3 ) 

Jako minimální délku kaná lu M O S tranzistoru v m é m návrhu jsem voli l L = 3/xm. 

Pro analogový návrh se používá hodnota L minimálně 3krá t větší než L m i n , což je 
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minimální délka kanálu , k t e rá je u rčená technologií - v m é m př ípadě je to 0, 7/xm. 

Větší hodnoty L než je L m i n se používají z důvodu lepšího matchingu t ranz is torů . 

Velká délka kaná lu tranzistoru značí malý dynamický odpor. Malá hodnota dy

namického odprou tranzistoru mi zajistí velké zesílení (3.2). 

Výpoče t p o m ě r u W / L tranzistoru M N 3 jsem provedl následovně. Z rovnice (3.2) 

jsem vyjádřil poměr W / L na (3.4). 

(W/L)MN3 = (3.4) 
Z • KN • 1D 

V z t a h (3.4) jsem položil rovno (3.3) a určil transkonduktanci (3.5) tranzistoru 

M N 3 . 

9m,MN3 
2 - I D

2 2 • (5 • 1 0 - 6 r 1 R rr 

Hodnota gM,MN3 jsem dosadil zpět do (3.2) a pro zvolenou délku kaná lu L = 9/xm 

jsem dopočí ta l poměr W / L (3.6). Ten mi vyšel 0,27 a z toho se W = 3/xm. 

U hlavního diferenčního pá ru požadujeme velké zesílení, abych toho dosáhl voli l 

jsem klidový proud 10-krát větší tedy 50/xA každou větví a tranzistory s menší délkou 

kanálu. 

V následující tab. 3.1 jsou uvedeny vypoč í t ané poměry t ranz is torů . V ní je uveden 

vypoč tený p o m ě r W / L , zvolená délka kaná lu L a dopoč í t aná šířka tranzistoru W . 

Podle výsledků simulací jsem pak doladil vs tupn í tranzistory diferenčních pá rů na 

požadované zesílení a klidové proudy. 

Tab. 3.1: Parametry t ranz i s to rů pro diferenční p á r y a jejich bias 

Tranzistor Poměr ( W / L ) [-] L (volená) [fim] W (dopočteno) [/im] 

M N 3 , 4 0,27 9 3 

M N 5 3,33 3 10 

M P 3 , 4 10 3 30 

M P 6 , 9 10 3 30 

Mpio,n 50 3 150 

Klidový proud kaskody jsem voli l 10/xA. Proud nebylo t ř e b a vol i l zvlášť, velký 

jelikož hlavní zesilovač, k te rý m á budit kapaci tn í zátěž m á na svém v ý s t u p u inver-

tor, jenž slouží jako proudový budič . Pro výpočet t r anz i s to rů kaskody jsem použil 
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Tab. 3 .2 : Parametry t ranz i s to rů kaskody 

Tranzistor Poměr ( W / L ) [-] L (volená) [fim] W (dopočteno) [/im] 

M N 6 , 7 2 5 3 7 5 

M N 8 , 9 3 , 3 6 2 7 

Mpi2,13 1 0 6 6 0 

Mpi4,15 1 0 2 2 0 

( 3 . 3 ) pro VDSAT = 0, 2 5 \ ^ . Hodnoty t ranz i s to rů jsou uvedeny viz tab. 3 . 2 . P ros t ředn í 

tranzistory M p 1 5 a M ^ g jsem voli l s malou délkou kanálu , aby měly velký dynamický 

odpor a výsledné zesílení kaskody bylo velké. 

Hodnotu dynamického výs tupn ího odporu kaskody spoč teme podle rovnice ( 2 . 7 ) 

a hodnota výs tupn ího odporu je ( 3 . 7 ) . 

rcas = 9 0 • 1 0 " 6 • 1 / ( 2 0 1 • 1 0 " 9 ) • 1 / ( 8 , 1 7 5 • 1 0 " 6 ) || 

7 8 • 1 0 " 6 • 1 / ( 4 6 3 • 1 0 " 9 ) • 1 / ( 1 , 8 1 • 1 0 " 6 ) = 34 , 5 M O (3 .7 ) 

Biasovací napě t í kaskody VBI a VBI se určí z rovnic ( 2 .4 ) a ( 2 . 5 ) , výsledek je 

( 3 . 8 ) a ( 3 . 9 ) . 

VBI > VDD ~ VTH,PU,15 ~ V D S A T , P 1 4 , 1 5 — V D S A T , P 1 2 , 1 3 — 

= 5 - 1 ,2 - 0 , 2 5 - 0 , 2 5 = 3 , 3 ^ (3 .8 ) 

VB2 > VTH,m,9 + VDSAT,m,9 + VDSAT,m,7 = 1 + 0 , 2 5 + 0 , 2 5 = 1,5V ( 3 .9 ) 

Pro výpočet výs tupn ího invertoru jsem si vol i l klidový proud výs tupn í větve 

7 0 0 / i A . Pomocí rovnice ( 3 . 3 ) sem si spočet l poměr W / L M P 0 ( 3 . 1 0 ) a transkonduk-

tanci ( 3 . 1 1 ) 

W ' L ™ = K ^ = £ W ^ = ™  ( 3- L 0 )  

Pomoci p o m ě r u W / L jsme schopni urči t transkonduktanci a vypoč í t a t kompen

zační kapacitu Cc ( 3 . 1 4 ) . 

gm,MPo = y/2Kp(W/Ľ)ID = V 2 • 3 2 • Í O " 6 • 7 0 0 • 3 0 0 • Í O " 6 = 3.66mS ( 3 . 1 1 ) 

Prvn í a d ruhý pól invertoru lze urči t z rovnice ( 3 . 1 2 ) a ( 3 . 1 3 ) . Rovnice ( 3 . 1 1 ) je 

empirický vztah, k t e rý vyjadřuje, že hodnota d ruhého pólu by měla být min imálně 

3-krá t menší jak hodnota pólu prvního . 

= = 3 . 6 6 - 1 0 - 3

 = 

J p 2nCL 2TT • 1 0 0 • Í O " 1 2 ' 1 ; 
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/p i 
/ p 2 / 3 _ (5 ,84-10 6 ) /3 

1,11Hz (3.13) 
A 0 1, 75 • 10 6 

Podle rovnice (3.14) urč íme velikost kompenzační kapacity. P ř i simulacích jsem 

používal p roudový zdroj jako zátěž a při v ý p o č t u jsem hodnotu zatěžovací impe

dance zvoli l na lOkíž. 

Výsledná hodnota kompenzační kapacity byla 115pF, což je velmi vysoká kapa

cita. V simulacích bylo použi to hodnoty 30pF. Tato kapacita stači la k tomu, aby 

zesilovač spolehlivě pracoval v námi požadovaném p á s m u s fázovou a amplitudovou 

stabilitou. Kompenzačn í kapacitu by bylo možno ješ tě snížit t ím, kdyby jsem k ní 

do série př ida l kompenzační rezistor [5]. 

1 

1 
llbpF (3.14) 

2TT • 34 • 10 6 • 3, 66 • 10" 3 • 10 • 10 3 cdotl, 11 
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4 SIMULACE V C A D E N C E 

4.1 Simulace systematického ofsetu a vstupního 
rozsahu 

Schéma pro simulaci vs tupn ího ofsetu samotného operačního zesilovače je zobrazeno 

na obr. 4.1. 

e g a i n : 1.2 

x 
CL 

n nv 
A_m > out 

Inv 
> 

> 
D 

cj N 

:r-N v d c = 2 . 5 

^ - + n v d c = 5 

E0 

3 c a ' n = 100.0 

V2 

•x v d c = 2 

q n t: 

Obr. 4.1: Schéma zapojení pro měření sys temat ického ofsetu a vs tupn ího rozsahu 

Zesilovač je zapojen jako sledovač. Pomocné vstupy jsou zapojeny na stejný 

potenciál , což znamená , že pomocný diferenční pá r je vyvážen. Není generován roz

dílový proud A J , k te rý by zanášel chybu do měřeného ofsetu na hlavních vs tupních 

svorkách zesilovače. Graf vs tupn ího ofsetu je zobrazen v příloze 1 ( A . l ) . Z grafu 

lze zároveň odečíst i vs tupn í rozsah zesilovače, k t e rý jsem určil na 0,5 - 3,5V. Hod

nota sys temat ického ofsetu na spodní hranici požadovaného vs tupn ího rozsahu m á 

hodnotu na — 10/xV, na horní hranici v s tupn ího rozsahu dosáhl ofset —30/xV. Tyto 

hodnoty jsou v tab. 4.1 a ukazují na dobrý základní návrh . P ř í p a d n ý nárůs t ofsetu 

operačního zesilovače se budu snažit vykompenzovat zvolenou metodou. 

27 



Tab. 4.1: Sys temat ický ofset a vs tupn í rozsah 

Vin [V] Ofset [//V] 

0,5 -13 

3,5 -30 

4.1.1 Náhodný ofset (matching analýza) 

N á h o d n ý ofset se simuluje pomocí matching analýzy. Tato ana lýza v sobě integruje 

technologické rozptyly výroby. Výpis matching analýzy je v příloze (B). Ana lýza 

p roběh la pro vs tupn í napě t í 2,5V a výsledek je v tab. 4.2. Největší v l iv na vs tupn í 

ofset mají tranzistory M N 6 7 a M P 1 0 i i i . J e d n á se o vs tupn í tranzistory hlavního dife

renčního pá ru . 

Tab. 4.2: Výsledek matching analýzy pro la 

špa tný matching 5,266007 m V 

dobrý matching 1,316502 m V 

p r ů m ě r matching 3,29125 m V 

Výsledky jsou uvedeny pro la. V praxi se uvažuje nejčastěji Aa. Pokud vezmu 

p r ů m ě r n o u hodnotu n á h o d n é h o ofsetu pro la z tab. 4.2 a tuto hodnotu vynásobím 

č tyřmi , dostanu p ravděpodobný ofset na vstup hlavního zesilovače, k te rý se bude 

rovnat 13,165 mV. Tento ofset budu snažit vykompenzovat. 

4.2 AC analýza 

Př i A C analýze byl navržený zesilovač zapojen podle obr. 4.2. Zapojení je pro měření 

h lavního a pomocného vstupu nulovacího zesilovače. Zesilovač byl na svém v ý s t u p u 

při měření nezat ížený p roudovým zdrojem, ale jen kapacitou 2pF, k t e rá m á simu

lovat vs tupn í kapacitu tranzistoru M p 0 . Výs tupn í p růběhy A C analýz jednot l ivých 

zapojení jsou v příloze 2 a 3 (A.2), (A.3). 

V tab. 4.3 jsou uvedeny hodnoty získané simulací zesílení pomocných v s t u p ů a 

hlavních v s t u p ů u nulovacího zesilovače. 

Tab. 4.3: Výsledky A C analýzy pro A ^ a A ^ pomocného zesilovače 

Parametr A M A N 

A 0 [dB] 91,64 48,40 

Pó [Hz] 897,56 896,92 
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ac k i l l e r [ n C I J ^ ac k i l le r 

a) b) 

Obr. 4.2: Zapojení zesilovačů a) ÁM b) ÁN pro A C analýzu 

Z výledků uvedených v 4.3 n á m vychází hodnota an = 158, tato hodnota je 

dostačující . 

Zapojení pro měření h lavního zesilovače je zobrazeno na obr. 4.3. P r ů b ě h y vý

s tupn ího napě t í jsou zobrazeny v příloze 4 a 5 ( A . 4 ) , ( A . 5 ) . 

V tabulce 4.4 jsou uvedeny naměřené hodnoty zesílení A 0 , fázové bezpečnost i 

P M , ampl i tudové bezpečnost i A M a t ranz ien tn ího k m i t o č t u G B W . Tyto hodnoty 

byly naměřeny pro t ř i různá vs tupn í napě t í . Hodnota prvn ího pólu byla u rčena na 

1,24 Hz . 

Rezistor R, k te rý slouží ke kompenzaci ofsetu hlavních v s t u p ů zesilovače m á 

minimální v l iv na zesílení hlavních vs tupů . Simulací jsem zjistil, že zařazením re-

zistoru do hlavní signálové cesty klesne zesílení jen asi o 1,757 d B , což je vzhledem 

k možnos t i kompenzovat vs tupn í ofset zanedba te lné . 

4.3 Časová analýza 

Schéma zapojení pro časovou analýzu kompenzační metody je ukázáno na obr. 4.4. 

Toto zapojení se skládá z nulovacího zesilovače A N a měřícího zesilovače A M - Oba 

zesilovače jsou zapojeny podle obr. 1.1. 

Zapojení pracuje jako neinvertující zesilovač se zesílením 10. N a vstupu jako 

měřený signál bylo použi to napě t í o sinusovém p r ů b ě h u a frekvenci 10Hz. Referenční 

napě t í , ke k te rému jsou př ipojeny paměťové kondenzátory, m á hodnotu 1,2V. Tato 
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Obr. 4.3: Zapojení h lavního zesilovače pro A C analýzu 

Tab. 4.4: Výsledky A C analýzy pro různá napě t í na vstupu hlavního zesilovače 

Parametr Vin [V] Hodnota 

A0 [dB] 

0,8 117 

A0 [dB] 2,5 123 A0 [dB] 

3,5 121 

P M [ °] 

0,8 63 

P M [ °] 2,5 64 P M [ °] 

3,5 62 

G M [dB] 

0,8 -11 

G M [dB] 2,5 -14 G M [dB] 

3,5 -14 

G B W [MHz] 

0,8 2,09 

G B W [MHz] 2,5 2,13 G B W [MHz] 

3,5 2,09 

hodnota byla zvolena z toho důvodu, že ho lze bez problémů vyrobit na čipu v 

podobě bang-gap reference. Zdroje napě t í V I a V 2 generují hodinový signál pro 

spínání spínačů. Hodinový signál musí byt takový, aby se jednot l ivé fáze 0i a 02 

nepřekrývaly. Frekvence spínání byla zvolena na 100Hz. 
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Obr. 4.4: Au tokompenzačn í zapojení při časové analýze 

Výs tupn í p růběhy časové analýzy jsou v příloze 6 a 7 (A.6) a (A.7). N a grafech 

je zobrazen vs tupn í signál, ofset na vstupu hlavního zesilovače a výs tup hlavního 

zesilovače. Z p r ů b ě h ů je vidět , že vs tupn í signál je zesílen přesně podle p o m ě r ů 

rezistorů ve zpě tné vazbě (1 + R 2 / R 1 ) . 

N a začá tku kompenzace m á vs tupn í ofset hodnotu asi 6mV. Kompenzace p rob íhá 

pos tupně a celý ofset je vykompenzován asi po 0,4s. Po t é to době je vs tupn í ofset 

přibližně roven h o d n o t ě 20/zV. 

Chyba zapojení , k t e rá se mi nepodař i l a odstranit spočívá v tom, že zesilovač 

pracuje jen pro k ladné napě t í na svém vstupu. Zesiluje jen kladnou půlv lnu měřeného 

signálu. 

31 



5 ZÁVĚR 

Diplomová práce se mi nepodař i l a splnit v p lném rozsahu zadání . Navržený zesi

lovač splňuje požadované hodnoty ze zadání . Zesílení s amotného zesilovače je více 

než 120dB s fázovou bezpečnost í víc jak 60° a amplitudovou bezpečnost í -14 dB. 

Tranzientn í kmi toče t byl určen na 2,1 M H z . Zesilovač je schopen dodat i pojmout 

proud o velikost 300/xA a pracovat do kapaci tn í zátěže, k t e r á může mí t velikost až 

lOOpF. 

N a zesilovači nebyla provedena corner analýza, k t e rá charakterizuje chování zesi

lovače při změně teploty či j iného zvoleného parametru. 

Navržená metoda kompenzace funguje a pracuje správně jen pro kladné napě t í na 

svých vs tupních (měřících) svorkách. To shledávám jako nedostatek zapojení , k te rý 

se mi nepodař i lo eliminovat. P ř i studiu zvolené kompenzační metody a následné 

simulace jsem neodhalil příčiny, k te ré tento jev způsobují . Vs tupn í ofset h lavního 

zesilovače př i měření k ladné pů l vlny vs tupn ího napě t í se pohyboval v rozmezí de

sítek fiV a nepřesáhl hodnotu 100/xV. 

Př ínos t é t o práce spatřuj i v tom, že jsem se seznámil a zvládl po t ř ebné simulace 

v návrhovém pros t ředí Cadence. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A Z K R A T E K 

A 0 
s te jnosměrné zesílení [dB] 

B W šířka p á s m a [Hz] 

/ frekvence [Hz] 

G B W t ranz i tn í kmi toče t [Hz] 

transkonduktance tranzistoru M O S [ f i _ 1 ] 

G M ampl i tudová bezpečnos t [dB] 

K N 
t r an skonduk tančn í parametr N M O S tranzistoru [ A . V - 2 

K P t r an skonduk tančn í parametr P M O S tranzistoru [ A . V - 2 

ID proud tekoucí do drainu M O S tranzistoru [A] 

L délka tranzistoru [m] 

M O S unipolární tranzistor řízený elektr ickým polem 

oz operační zesilovač 

O T A t r an skonduk tančn í zesilovač 

P M fázová bezpečnost [°] 

S R mezní rychlost p řeběhu [V/fis] 

T absolutní teplota [K] 

V B S 
napě t í tranzistoru mezi source a bulk [V] 

V D D 
vyšší potenciá l napájecího napě t í [V] 

V G S 
napě t í tranzistoru mezi gate a source [V] 

V S S 
nižší potenciá l napájec ího napě t í [V] 

V T N prahové napě t í N M O S tranzistoru [V] 

V T P prahové napě t í P M O S tranzistoru [V] 

W šířka tranzistoru [ml 
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SEZNAM PŘÍLOH 

A Napěťové průběhy pro jednotlivá zapojení 

B Matching analýza 
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A NAPĚŤOVÉ P R Ů B Ě H Y PRO JEDNOTLIVÁ 

ZAPOJENI 



( ß e p ) 



( Bsp ) 



( Bep ) 



( 6sp ) 

( BP ) 

Obr. A . 5 : Př í loha 5: A C analýza hlavního zesilovače, pro různá vs tupn í napě t í 
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Obr. A . 8 : Př í loha 8: Navržený operační zesilovač 

43 



B MATCHING ANALÝZA 

RESULTS OF THE MATCHING TOOL (Version 5.3) 

Design: 0Z_ofset of AMIS_XPRA1 library on the ofset net 

Sun May 24 17:05:53 2009 

Offset calculated using info from schematic 

Note: sigma_vt is spread of vt of 1 transistor 

Note: sigma_beta i s spread of beta of 1 transistor 

Note: offset_vt i s output offset caused by vt mismatch of 1 transistor 

or: offset_vt=sigma_vt*sensitivity_vt 

Note: offset_beta is output offset caused by beta mismatch of 1 transistor 

or: offset_beta=sigma_beta*sensitivity_beta 

Matching level typical: 

I11.MN6: offset_vt=2.880818e+00 mV offset_beta=7.073678e-01 mV 

sigma_vt=2.331476e-03 V sigma_beta=4.420840e-01 

I11.MN7: offset_vt=2.866526e+00 mV offset_beta=7.038484e-01 mV 

sigma_vt=2.331476e-03 V sigma_beta=4.420840e-01 

I11.MP10: offset_vt=2.110841e+00 mV offset_beta=2.282321e-01 mV 

sigma_vt=2.110820e-03 V sigma_beta=2.168460e-01 

I11.MP11: offset_vt=2.110820e+00 mV offset_beta=2.282029e-01 mV 

sigma_vt=2.110820e-03 V sigma_beta=2.168460e-01 

I11.MP13: offset_vt=5.494217e-01 mV offset_beta=9.362644e-02 mV 

sigma_vt=3.171576e-03 V sigma_beta=3.428636e-01 

I11.MP12: offset_vt=5.492979e-01 mV offset_beta=9.377641e-02 mV 

sigma_vt=3.171576e-03 V sigma_beta=3.428636e-01 

I11.MP7: offset_vt=4.875071e-01 mV offset_beta=l.081357e-01 mV 

sigma_vt=3.957552e-03 V sigma_beta=4.336920e-01 

I11.MP8: offset_vt=4.755552e-01 mV offset_beta=l.054847e-01 mV 

sigma_vt=3.957552e-03 V sigma_beta=4.336920e-01 

I11.MP6: offset_vt=1.416430e-01 mV offset_beta=l.737751e-02 mV 

sigma_vt=6.170520e-03 V sigma_beta=6.857280e-01 

I11.MP4: offset_vt=1.412216e-01 mV offset_beta=l.732501e-02 mV 

sigma_vt=6.170520e-03 V sigma_beta=6.857280e-01 

I11.MP9: offset_vt=1.381703e-01 mV offset_beta=l.695146e-02 mV 

sigma_vt=6.170520e-03 V sigma_beta=6.857280e-01 

I11.MP5: offset_vt=1.377575e-01 mV offset_beta=l.689999e-02 mV 

44 



sigma_vt=6.170520e-03 V sigma_beta=6.857280e-01 

I11.MN3: offset_vt=5.072975e-02 mV offset_beta=3.642005e-02 mV 

sigma_vt=7.370200e-03 V sigma_beta=l.368156e+00 

I11.MN4: offset_vt=5.072113e-02 mV offset_beta=3.641386e-02 mV 

sigma_vt=7.370200e-03 V sigma_beta=l.368156e+00 

I11.MP14: offset_vt=4.111744e-02 mV offset_beta=7.397695e-03 mV 

sigma_vt=9.207080e-03 V sigma_beta=l.028592e+00 

I11.MP15: offset_vt=3.789708e-02 mV offset_beta=6.709423e-03 mV 

sigma. _vt
; 

=9 ,207080e--03 V sigma_beta=l. 028592e+00 

111 . MN8: offset. vt =3 .674746e--02 mV offset_beta= =1.120091e-02 mV 

sigma. _vt
: 

=9 ,562680e--03 V sigma_beta=l. 773416e+00 

111 . MN9: offset. _vt
: 

=3 .6661116--02 mV offset_beta= =1.120691e-02 mV 

sigma. .vt
: 

=9 .562680e--03 V sigma_beta=l. 773416e+00 

111 . MN1: offset. .vt
: 

=3. .495108e--02 mV offset_beta= =8.756656e-03 mV 

sigma. .vt
; 

=5. .720120e--03 V sigma_beta=l. 063536e+00 

111 . MP2: offset. _vt
; 

=3. ,422198e--02 mV offset_beta= =8.004392e-03 mV 

sigma. _vt
: 

=8. ,685120e--03 V sigma_beta=9. 697640e-01 

111 .MP1: offset. .vt
: 

=5. 409614e--03 mV offset_beta= =1.265799e-03 mV 

sigma. .vt
: 

=8. 685120e--03 V sigma_beta=9. 697640e-01 

111. . MN5: offset. .vt
: 

=2. 671767e--03 mV offset_beta= =9.203586e-04 mV 

sigma. .vt
: 

=7. .814720e--03 V sigma_beta=l. 450288e+00 

111. ,MN2: offset. .vt
: 

=2. 659404e--03 mV offset_beta= =9.164323e-04 mV 

sigma. .vt
: 

=7. 814720e--03 V sigma_beta=l. 450288e+00 

111. . MP3: offset. .vt= =2. 560304e--03 mV offset_beta= =5.988210e-04 mV 

sigma. .vt= =8. 685120e--03 V sigma_beta=9. 697640e-01 

Group contributions: 

Matching level high: 

I11.MN6: offset_vt=7.202046e-01 mV offset_beta=l.768419e-01 mV 

sigma_vt=5.828690e-04 V sigma_beta=l.105210e-01 

I11.MN7: offset_vt=7.166316e-01 mV offset_beta=l.759621e-01 mV 

sigma_vt=5.828690e-04 V sigma_beta=l.105210e-01 

I11.MP10: offset_vt=5.277103e-01 mV offset_beta=5.705804e-02 mV 

sigma_vt=5.277050e-04 V sigma_beta=5.421150e-02 

I11.MP11: offset_vt=5.277050e-01 mV offset_beta=5.705072e-02 mV 

sigma_vt=5.277050e-04 V sigma_beta=5.421150e-02 

I11.MP13: offset_vt=l.373554e-01 mV offset_beta=2.340661e-02 mV 
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sigma_vt=7.928940e-04 V sigma_beta=8.571590e-02 

I11.MP12: offset_vt=l.373245e-01 mV offset_beta=2.344410e-02 mV 

sigma_vt=7.928940e-04 V sigma_beta=8.571590e-02 

I11.MP7: offset_vt=l.218768e-01 mV offset_beta=2.703392e-02 mV 

sigma_vt=9.893880e-04 V sigma_beta=l.084230e-01 

I11.MP8: offset_vt=1.188888e-01 mV offset_beta=2.637118e-02 mV 

sigma_vt=9.893880e-04 V sigma_beta=l.084230e-01 

I11.MP6: offset_vt=3.541076e-02 mV offset_beta=4.344377e-03 mV 

sigma_vt=1.542630e-03 V sigma_beta=l.714320e-01 

I11.MP4: offset_vt=3.530540e-02 mV offset_beta=4.331252e-03 mV 

sigma.vt=1.542630e-03 V sigma_beta=l.714320e-01 

I11.MP9: offset_vt=3.454257e-02 mV offset_beta=4.237866e-03 mV 

sigma_vt=1.542630e-03 V sigma_beta=l.714320e-01 

I11.MP5: offset_vt=3.443937e-02 mV offset_beta=4.224998e-03 mV 

sigma_vt=1.542630e-03 V sigma_beta=l.714320e-01 

I11.MN3: offset_vt=l.268244e-02 mV offset_beta=9.105014e-03 mV 

sigma.vt=1.842550e-03 V sigma_beta=3.420390e-01 

I11.MN4: offset_vt=1.268028e-02 mV offset_beta=9.103464e-03 mV 

sigma.vt=1.842550e-03 V sigma_beta=3.420390e-01 

I11.MP14: offset_vt=1.027936e-02 mV offset_beta=l.849424e-03 mV 

sigma_vt=2.301770e-03 V sigma_beta=2.571480e-01 

I11.MP15: offset_vt=9.474269e-03 mV offset_beta=l.677356e-03 mV 

sigma_vt=2.301770e-03 V sigma_beta=2.571480e-01 

I11.MN8: offset_vt=9.186866e-03 mV offset_beta=2.800227e-03 mV 

sigma_vt=2.390670e-03 V sigma_beta=4.433540e-01 

I11.MN9: offset_vt=9.165279e-03 mV offset_beta=2.801728e-03 mV 

sigma_vt=2.390670e-03 V sigma_beta=4.433540e-01 

I11.MN1: offset_vt=8.737769e-03 mV offset_beta=2.189164e-03 mV 

sigma.vt=1.430030e-03 V sigma_beta=2.658840e-01 

I11.MP2: offset_vt=8.555495e-03 mV offset_beta=2.001098e-03 mV 

sigma_vt=2.171280e-03 V sigma_beta=2.424410e-01 

I11.MP1: offset_vt=1.352404e-03 mV offset_beta=3.164498e-04 mV 

sigma_vt=2.171280e-03 V sigma_beta=2.424410e-01 

I11.MN5: offset_vt=6.679417e-04 mV offset_beta=2.300897e-04 mV 

sigma.vt=1.953680e-03 V sigma_beta=3.625720e-01 

I11.MN2: offset_vt=6.648510e-04 mV offset_beta=2.291081e-04 mV 

sigma.vt=1.953680e-03 V sigma_beta=3.625720e-01 

I11.MP3: offset_vt=6.400760e-04 mV offset_beta=l.497053e-04 mV 

sigma_vt=2.171280e-03 V sigma_beta=2.424410e-01 
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Matching level low: 

I11.MN6: offset_vt=2.880818e+00 mV offset_beta=7.073678e-01 mV 

sigma_vt=2.331476e-03 V sigma_beta=4.420840e-01 

I11.MN7: offset_vt=2.866526e+00 mV offset_beta=7.038484e-01 mV 

sigma_vt=2.331476e-03 V sigma_beta=4.420840e-01 

I11.MP10: offset_vt=2.110841e+00 mV offset_beta=2.282321e-01 mV 

sigma_vt=2.110820e-03 V sigma_beta=2.168460e-01 

I11.MP11: offset_vt=2.110820e+00 mV offset_beta=2.282029e-01 mV 

sigma_vt=2.110820e-03 V sigma_beta=2.168460e-01 

I11.MP13: offset_vt=5.494217e-01 mV offset_beta=9.362644e-02 mV 

sigma_vt=3.171576e-03 V sigma_beta=3.428636e-01 

I11.MP12: offset_vt=5.492979e-01 mV offset_beta=9.377641e-02 mV 

sigma_vt=3.171576e-03 V sigma_beta=3.428636e-01 

I11.MP7: offset_vt=4.875071e-01 mV offset_beta=l.081357e-01 mV 

sigma_vt=3.957552e-03 V sigma_beta=4.336920e-01 

I11.MP8: offset_vt=4.755552e-01 mV offset_beta=l.054847e-01 mV 

sigma_vt=3.957552e-03 V sigma_beta=4.336920e-01 

I11.MP6: offset_vt=l.4164306-01 mV offset_beta=l.737751e-02 mV 

sigma_vt=6.170520e-03 V sigma_beta=6.857280e-01 

I11.MP4: offset_vt=1.412216e-01 mV offset_beta=l.732501e-02 mV 

sigma_vt=6.170520e-03 V sigma_beta=6.857280e-01 

I11.MP9: offset_vt=1.381703e-01 mV offset_beta=l.695146e-02 mV 

sigma_vt=6.170520e-03 V sigma_beta=6.857280e-01 

I11.MP5: offset_vt=l.3775756-01 mV offset_beta=l.689999e-02 mV 

sigma_vt=6.170520e-03 V sigma_beta=6.857280e-01 

I11.MN3: offset_vt=5.072975e-02 mV offset_beta=3.642005e-02 mV 

sigma_vt=7.370200e-03 V sigma_beta=l.368156e+00 

I11.MN4: offset_vt=5.072113e-02 mV offset_beta=3.641386e-02 mV 

sigma_vt=7.370200e-03 V sigma_beta=l.368156e+00 

I11.MP14: offset_vt=4.111744e-02 mV offset_beta=7.397695e-03 mV 

sigma_vt=9.207080e-03 V sigma_beta=l.028592e+00 

I11.MP15: offset_vt=3.789708e-02 mV offset_beta=6.709423e-03 mV 

sigma_vt=9.207080e-03 V sigma_beta=l.028592e+00 

I11.MN8: offset_vt=3.674746e-02 mV offset_beta=l.120091e-02 mV 

sigma_vt=9.562680e-03 V sigma_beta=l.773416e+00 

I11.MN9: offset_vt=3.666111e-02 mV offset_beta=l.120691e-02 mV 

sigma_vt=9.562680e-03 V sigma_beta=l.773416e+00 

I11.MN1: offset_vt=3.495108e-02 mV offset_beta=8.756656e-03 mV 
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sigma_vt=5.720120e-03 V sigma_beta=l.063536e+00 

I11.MP2: offset_vt=3.422198e-02 mV offset_beta=8.004392e-03 mV 

sigma_vt=8.685120e-03 V sigma_beta=9.697640e-01 

I11.MP1: offset_vt=5.409614e-03 mV offset_beta=l.265799e-03 mV 

sigma_vt=8.685120e-03 V sigma_beta=9.697640e-01 

I11.MN5: offset_vt=2.671767e-03 mV offset_beta=9.203586e-04 mV 

sigma_vt=7.814720e-03 V sigma_beta=l.450288e+00 

I11.MN2: offset_vt=2.659404e-03 mV offset_beta=9.164323e-04 mV 

sigma_vt=7.814720e-03 V sigma_beta=l.450288e+00 

I11.MP3: offset_vt=2.560304e-03 mV offset_beta=5.988210e-04 mV 

sigma_vt=8.685120e-03 V sigma_beta=9.697640e-01 

Total offset: 5.266007 mV (1 sigma !!!) 

Depending on the layout, the offset can vary between: 

Total offset in case a l l low matched: 5.266007 mV (1 sigma !!!) 

Total offset in case a l l high matched: 1.316502 mV (1 sigma !!!) 

Total group offset: 0.000000 mV 

Combined group and individual offsets: 5.266007 mV 
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