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ABSTRAKT

Tato predkladanad prace se zabyva problematikou navrhu dvoustupnového operacniho
zesilovade s automatickou kompenzaci ofsetu pro presné méreni. Cely navrh je sméfovan
pro pripadnou realizaci v technologii CMOSO07 s vyuzitim navrhového prostredi Cadence.
Diraz prace je kladen jak na minimalni hodnotu ofsetu tak na dodrzeni parametri

operacniho zesilovace, které jsou uvedeny v zadani prace.

KLICOVA SLOVA

Operaéni zesilovad, autokompenzace ofsetu, OTA, CMOS technologie, presné méreni

ABSTRACT

This work deals with the problems of the design of two stage operational amplifier with
automatic offset compensation for precise measurement. Full design operational amplifier
is aimed at appropriate realization in technology CMOS07 with usage Cadence design
environment. The goal of the design is minimum offset value as well as the adherence
to the parameters of the operational amplifier which are introduced in submission of the
thesis.

KEYWORDS

Operational amplifier, offset autocompensation, OTA, CMQOS design, precise measure-
ment
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UVOD

Vstupni napétovy ofset u operac¢nich zesilovaci je jeden z dilezitych parametri,
zejména kdyz je potifeba méfit signaly o malych napéti jako jsou napt. vystupy
senzori pro méfeni fyzikalnich veli¢in nebo u presnych pristrojovych zesilovaci.
Hodnota vstupniho ofsetu bézné pouzivanych operacnich zesilovac¢ii se pohybuje v
jednotkach milivolti. Z toho je jasné, ze kompenzace vstupniho ofsetu je nezbytna

pro pfesné méieni vstupni hodnoty.

Prace se zabyva navrhem operacniho zesilovace, ktery bude spliiovat hodnoty zadani
tj. GBW = 1MHz, vstupni napétovy rozsah 0,8 — 3,5V a schopnost pracovat do

kapacitni zatéze o velikosti 100pF.

V prvni kapitole predstavim pouzitou autokompenzacni metodu a jeji princip s pii-
slusSnym matematickym popisem. V dalsi ¢asti uvedu navrh vlastniho operac¢niho
zesilovace s popisem jednotlivych ¢asti. Na konci prace shrnu vysledky simulaci z

vyvojového prostiedi Cadence.
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1 PRINCIP KOMPENZACE OFSETU

Autokompenzacni zesilovaCe pracuji tak, ze periodicky méfi a snizuji svij ofset.
Slozitost autokompenzacnich zesilovaci je dana tim zda se zpracovava na vstupu
analogovy ¢i diskrétni signal. Pro nespojity signél (diskrétni) se pouzivaji zapojeni
vyuzivajici filtrii, které se realizuji pomoci technik spinanych kapacitori.

V mé praci se budu zabyvat mérenim analogového signalu.

1.1 Autokompenzacni zesilovac

Zapojeni autokompenzacniho zesilovace jako celku je slozeno ze dvou operac¢nich
zesilovaci, pamétovych kapacit, spind¢li pro prepinani jednotlivych pracovnich fazi
zesilovace a zdroje hodinového signalu. Zakladni blokové zapojeni je ukdzano na
obr. 1.1.

inv o . 4 L 2 -
Out
Av
ninv O + *
N2
S,
Cm Cr,m Vref,rn

Obr. 1.1: Blokové zapojeni autokompenzac¢niho zesilovace

Zapojeni na obr. 1.1 pracuje ve dvou fazich, faze ¢; kompezacni a faze ¢, métici.
Hlavni zesilova¢ (Ayr) neni spinan a méfi vstupni signal po celou dobu, tedy béhem
obou fazi. V prvni fazi ¢; je nulovaci zesilova¢ (Ay) na svém vstupu odpojen od
méfeného signalu a na svém vystupu od hlavniho zesilovace. Zesilova¢ Ay méri
signal na svém vstupu, coz pii fazi ¢; je hodnota jeho vlastniho ofsetu. Hodnotu

zesilovac ulozi do paméfového kapacitoru C,. Béhem druhé faze ¢, se velikost napéti
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na kondenzatoru C, prenese na kondenzator C,, a tim se kompenzuje vstupni ofset

hlavniho zesilovace, za predpokladu, Ze jsou oba zesilovace stejné.

1.1.1 Model zesilovace

Oba zesilovac, jak nulovaci tak hlavni, vyzaduji pomocné vstupy, kterymi lze fidit
zménu vstupniho ofsetu. Pro lepsi nazornost je na obr.1.2 uvedena schematicka
znacka mého uvazovaného modelu zesilovace.

Hlavni
vstupy

Pomocné

/f vstupy

Obr. 1.2: Schematicka znacka modelu zesilovace s pomocnymi vstupy

Vystupni napéti zesilova¢e na obr. 1.2 muzeme vyjadfit jako (1.1).

/

Vo(s) = <Vid + % + Vos> A(s) (1.1)

Kde Vig a Vj,; je rozdil napéti na hlavnich a pomocnych vstupech zesilovace.
Napéti V,s je ofset zesilovace na hlavnich vstupech, a je pomér zesileni (1.3). Déle v

114

textu budu pomoci této znacky ,/“ oznacovat parametry zesilovace, které se budou
vztahovat k pomocnym vstupim. Index ,m*“ bude oznacovat hlavni (main) zesilovac
a index ,n“ bude znacit nulovaci (nulling) zesilova¢. Kazdy zesilova¢ by mél byt
stabilni a navrzen s jednim dominantnim pdlem, zesileni je pak zavislé na frekvenci.

Toto je popsano vztahem (1.2), kdyz zesileni je (A(s) = V,/Viq)
Ao
(1+5) 0+

kde Ay je stejnosmérné zesileni v oteviené smycce p; je dominantni pdl zesilovace

A(s) =

(1.2)

a pa je druhy pdl a musi platit podminka (p2 > Agp1).

Zesilova¢ na pomocnych vstupech ma stejné poly p; a ps jak zesilova¢ na hlavnich
vstupech. Zesilovace se lisi jen svym stejnosmérnych zesilenim Ag. Tohoto efektu Ize
dosdhnout tim, Ze vstupni signaly z pomocnych a hlavnich vstupt budou kombino-

vany uvniti zesilovace za pomoci vhodné zvolené topologie, pomoci jednostupnovych
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zesilovact. Budu-li definovat pomér stejnosmérnych zesileni v oteviené smycce po-
mocnych a hlavnich vstupi jako (1.3).

Ao

o= —F
AO

(1.3)
Pak zesileni v oteviené smycce z pomocnych vstupd na vystup je dan A/(S) =
A;/a. Velikost poméru « snizuje citlivost na pomocném vstupu proti Sumu, injekci

naboje a klidovym proudtm a vylepsuje frekvencni stabilitu.

1.1.2 Efektivni ofset

V této casti popisi jak vlastné funguje samotné sniZzeni ofsetu. Budu vychéazet ze
zakladniho zapojeni, které bylo ukazano na obr. 1.1.

Béhem faze ¢; je spina¢ S; odpojen od invertujiciho vstupu nulovaciho zesilo-
vace a tim i od vstupniho signalu. Spina¢ S; béhem faze ¢, zkratuje hlavni vstupy
nulovaciho zesilovace. Tedy na vstupu nulovaciho zesilovace jeho vlastni ofset. Sou-
bézné ve fazi ¢; je pomoci spinace Sy pripojen vystup nulovaciho zesilovace na jeho
pomocny invetujici vstup. Spina¢ Ss pripojuje referen¢ni napéti V,.r, na pomocné
vstupy zesilovace. Na konci faze ¢; nam dava zaporna zpétna vazba na vystupu
nulovactho zesilovace napéti (1.4).

AonVos,n + A/onv;‘ef,n
1+ A,

(1.4)

Pfi rozpojeni spinace S, od kapacity C,, se vSechna ruseni jako, injekce naboje
(AQ), vzorkovaci sum (k7'/C') a klidové proudy (1;) ulozi na kapacitoru C,,. VSechny
tyto parametry maji vliv na kompenzaci vstupniho ofsetu. Tato napéfova odchylka
se bude rovnat 1.5[2].

AQ + VETC, + It

AV, =
C c

(1.5)

Podobnéa napétova zména se projevi na kapcacitoru C,,, ktery je pfipojen k
referenénimu napéti Viesp.

Pri fazi ¢, spinac¢ S; pripoji nulovaci zesilova¢ na méfeny vstupni signal a spi-
nac¢ Sy pripoji vystup nulovaciho zesilovace na pomocné vstupy hlavniho zesilovace.
Pamétové kapacitory C,, a C,,, udrzi odchylku rozdilového ofsetového napéti na po-
mocnych vstupem nulovaciho zesilovacée a to v prubéhu faze ¢o. Vysledné napéti

ofsetu nulovaciho zesilovace béhem faze ¢, je dané (1.6)[2].

Vos,n AVan - AVvC'r,n + V;‘ef,n
A o A,

on

(1.6)
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Celé zapojeni jak je ukazano na obr.1.1 musi pracovat v zapojeni s externi
zpétnou vazbou, ktera je naznacena prerusovanou ¢arou a je tvorena rezistory R1 a
R2. Béhem faze ¢o dovoli zpétna vazba nulovacimu zesilovaci (ktery ma ted snizen
svij efektivni ofset) snimat vlastni ofset hlavniho zesilovace a vytvofit korekéni
napéti. Ve vysledku bude tedy ofset béhem faze ¢, roven (1.7)[2].

Voo (22) + Vo AVin = AVorn - Viepn — Viepn
A/ B (6 7% + Aon .

on

Vos & (1.7)

Na konci faze ¢o je spina¢ So rozepnut a odchylka korekéniho napéti pro hlavni
zesilovac je ulozZena na kapacitorech C,,, a C, ,,,. Vysledna odchylka efektivniho ofsetu
béhem faze ¢, je dana (77)[2].

‘/;s,m (Z_::) + Vos,n_AVCn - AVvC'r,n_*_AVva - AVCT,m+Wef,n - V;‘ef,m

!
A on Qo [07°%) Aon

VOS g

(1.8)

Posledni dva vyrazy (1.7) a (1.8) miZeme zjednodusit tim, Ze p¥ipojime refe-
ren¢ni napéti, které je na pomocnych vstupech nulovaciho a hlavniho zesilovace na
stejnou hodnotu. Pak tedy nejhorsi hodnota ofsetu bude rovna (1.9)[2] .

ymas (2_: ) + Vosn AVauem . AVauem
+ +

maxr ~
VOS = A/
on Qp (07

(1.9)

kde AViuzm(n) je velikost maximalniho rozdilu korekénich napéti (AVimm) —
AVormmy) & Vogmm je maximalni velikost vlastnfho ofsetu zesilovace. Efektivni

ofset bude minimélni kdyz bude pomér «,,/«, roven (1.10)[2] a z tohoto vyrazu

vyjadiime «, jako (1.11)[2]

Om A‘/;Lum,mvofsn’%m 110

an A%ur,nvo?%f ’ (1.10)
AonAV;mmn

= . 1.11

« Vmam ( )

os,n

Doporucuje se volit podle [2] pomér a 80 a vic pro dobrou kompenzaci. Déale v

textu budu predpokladat, ze pomér a,, a «, je roven 1.
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2 POPIS OPERACNIHO ZESILOVACE

Je vice moznosti jak navrhnout pomocné vstupy zesilovace, které jsou potieba pro
Fizeni kompenzace ofsetu. Nékteré metody jsou uvedeny zde [[4]]. Jedna se napt. o
fizené proudové zrcadlo, druhy paralelné zapojeny diferenc¢ni par k hlavnimu vstupu
zesilovace ¢i rozdilové rozdilovy zesilovaé¢ (different different amplifier, DDA).
Vnitini zapojeni operac¢niho zesilovace je ukédzano na obr.2.1. Tato topologie
zapojeni je stejnd jak pro nulovaci, tak pro hlavni zesilova¢. Hlavni zesilovac je
doplnén na svém vystupu o invertor obr. 2.3, ktery slouzi jako proudovy posilovaci

stupen pro buzeni kapacitni zatéze.

Vop = 5V
o]
M, Mg, Mg, M, Meg Mgy, Meis
- — — — — - [
DD DD ob DD DD oD
Voo <y > Y i S Voo —<
— (- — ) — [ — —
Mg, Mps
Voo | IS v
x—<il-e {0 Vg,
— (o M, Me14 Meis
Meq P9 v —
\ | | =y DD —ey
00— | | =>—"oo — =
— —
R
My " My
| S
'_
Mo M Meso Mpyq VSS%'
inv' v, v, | ninv oninv v v <, inv h —
lans =3 Ty }—o o—| =>—Vo b —ei l—o
1S 1, I } N
My My, My Mg M
= — — — —
Veg Voo Ve Ve Vee
sy ’—o s l— < < [P,
J— — — — —
Voo =0V

Obr. 2.1: Vnitini zapojeni opera¢niho zesilovace

2.1 Pomocny diferenc¢ni par

Pomocny diferen¢ni par slouzi k fizeni ofsetu hlavnich vstupnich svorek. Tento dife-
ren¢ni par je slozen z tranzistortt Mysz a Myy. Tranzistor Mys je zapojen na source
téchto tranzistort a pracuje jako proudovy zdroj pro pomocny diferencéni par. Tran-
zistory Mpy a Mps slouzi jako aktivni zatéZz a zaroven také jako proudové zrcadla.
Zrcadli proud do tranzistori Mpg a Mpg a to v poméru jedna.

Pokud pomocny diferenc¢ni par je vyvazeny, tak kazdou jeho vétvi protéka stejny
proud. Jakmile se rozvazi tak vytvari rozdil proudi Al. Tento rozdilovy proud ATl

protéka pres rezistor R, ktery je zapojen mezi source hlavniho diferen¢niho paru.
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Tim, Ze pres rezistor R protéka proud Al na ném vznikd ubytek napéti Al - R.
Ubytkem napéti se kompenzuje vlastni ofset hlavniho diferen¢niho paru.

Pokud bude velikost rezistoru R << 1/g,, p1o potom nebude rezistor R snizovat
zesileni hlavniho diferen¢niho paru a tim nebude ovliviiovat zesileni, ale diky tomu
dosdhneme velky pomér « (1.3). Velikost poméri ziski snizuje citlivost zesilovace na
zménu klidovych proudil v zavislosti na teploté a zméné pamétovych kapacit. Ma-
ximalni hodnota ofsetu, ktery lze vykompenzovat na vstupu hlavniho diferen¢niho

paru je dana vztahem (2.1).
Vos =2 ID,N5 ‘R (21)

Proud Ip ns protéka drainem tranzistoru Mys. Stejnosmérné zesileni pomocného

diferen¢niho paru se da spocitat podle rovnice (2.2)[2],

' Vo 9m.,P10 Tt Gmb P10
A, = 7 7 = Im N3TcasR : : ) (22)
* Vi = Vi 7 1+ (gm,p10 + Gmp,p10) R
kde 7. je vystupni odpor slozené kaskody, kterda bude podrobné popsana 2.3.
Parametr g, p1o je transkonduktance jednoho vstupniho tranzistoru, kterym je tvo-
fen hlavni diferencni par. Transkonduktance g,,; p10 je mezi elektrodami bulk-source

tranzistoru Mpqg.

2.2 Hlavni diferenc¢ni par

Vstupy hlavniho diferenc¢niho paru zesilovace jsou tvoreny tranzistory Mpig a Mpy;.
Tranzistory v hlavnim diferen¢nim paru by mély mit velké g,,, tedy diferencni par
by mél mit velké zesileni. Proto tranzistory Mpjp a Mpy; maji velky pomér W /L.
To je dano i tim, Ze hlavnim diferen¢nim parem protéka vétsi klidovy proud nez v
pomocném diferen¢nim paru. Zdroje proudu pro hlavni diferen¢ni par jsou tvoreny
tranzistory Mp; a Mps.

Zesileni hlavniho diferenéniho paru se da urcit podle rovnice (2.3)[2].

% ~ gmfPlO/r?CCLS (23)

A e = 9
0 VNINV - VINV 1+ (gmpm + gmme)R

Hlavni diferen¢ni par obdobné jako pomocny je zapojen tak, ze pracuje do vysoké

impedance slozené kaskody a tim se zveda jesté vice zesileni.

2.3 Slozena kaskoda (folder cascode)

Slozena kaskoda, ktera je na obr. 2.1 slozena ze ¢tyr PMOS tranzistorti Mpis - Mpys

a ¢ty NMOS tranzistorit Myg - Myg. Tranzistory Mpiy - Mps tvori kaskodové
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proudové zrcadlo, které zrcadli proud z jedné vétve kaskody do druhé. Jelikoz jsou
vSechny tranzistory v levé a pravé vétvi kaskody stejné je zrcadlici pomér jedna.
Zakladem spravné funkce kaskody je, aby vSechny tranzistory pracovali v saturac-
nim rezimu. Obecné se voli pfi navrhu a jeji doporucena hodnota je Vpsar = 0,25V.
Z obr.2.1 je vidét jednu z nevyhod kaskody, potiebuje k nastaveni klidového pra-
covniho bodu dalsi dvé biasovaci napéti Vgi.a Vpa. Pro urceni hodnot téchto napéti
plati vztahy (2.4) a (2.5). Kvili technologickému rozptylu pfi vyrobé se voli pra-
hové napéti jednotlivych tranzistort s rezervou. V pouzité technologii CMOS07 je
doporuceno pro tranzistory NMOS Vrgy v = 1V a pro PMOS Vry p =1, 2V.

VBl 2 VDD - VTH,P14,15 - VDSAT,P14,15 - VDSAT,P12,13 (24)

VB2 2 Vrunso + Vbsarnse + VbsarNe,r (2.5)

2.3.1 Malosignalovy model kaskody

Na obr. 2.2 je zobrazen malosignalovy model kaskody, pomoci néhoz jsem urcil vy-

stupni odpor kaskody 7.,s.

® Py ° o

Imng @l 9Ips ne 9mp1a l 9pspis

Imn7 @l 9psn7 gm,ms@l gD&Pm[]

=ov
Obr. 2.2: Malosignalovy model slozené kaskody

Jednotlivé tranzistory jsou nahrazeny idealnimi zdrojem proudu, ktery je fizen
vstupnim napétim. K nim je paralelné zapojen jejich vlastni dynamicky vystup-
niho odporu gpg. Tento odpor lze ur¢it pomoci rovnice (2.6), ale ja jsem jednotlivé

hodnoty dynamickych vystupnich odporti ziskal simulaci.

gps =1Ip - A (2.6)
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V rovnici (2.6), Ip je proud drainem MOS tranzistoru a A je parametr, ktery
urc¢uje modulaci délky kanalu tranzistoru [5].

Celkovy vystupni dynamicky odpor kaskody lze tedy uréit podle vztahu (2.7).

Tcas = 9m,N9 * YDS,N9 * YDS N7 || 9m,P15 * 9DS,P15 - dDS,P13 (2-7)

2.4 Vystupni invertor

Jako vystupni stupen u hlavniho zesilovace jsem pouzil zapojeni dvou tranzistori

jako invertor obr. 2.3.

Obr. 2.3: Zapojeni invertoru jako proudového posilovace

Jedna se o zesilova¢ ve tiidé A, ktery ma nevyhodu malé Géinnosti. Proudovy
zdroj na vystupu predstavuje piipadnou odporovou zatéz, kterou podle zadani mize
protékat proud az o hodnoté +£300uA. Tento proud musi byt invertor schopen dodat
i pojmout. Proto volime klidovy proud invertoru /x minimalné dvojnasobek poza-
dovaného vystupniho proudu (2.8). Kapacita C}, predstavuje kapacitni zatéz, ktera

miize byt podle zadani az 100pF.
Ix > 2I, (2.8)

Zesileni invertoru muZzeme uréit jako (2.9). Minus v rovnici znadi, ze je vystup
otocen o 180° oproti vstupu, napéti invertovano. Jedna se o pomér transkonduktance

fidictho PMOS tranzistoru Mpg, a sou¢tem dynamickych odport obou tranzistort.

9psMpro T 9ps,MNo

AO(inv) = -
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Vztah (2.9) je platny pro nezatizeny invertor. Pii zatiZeni invertoru klesne jeho
zesileni podle (2.10), kde Gy, je obecnd admitance (vodivost) zatéZze piipojené na

vystup invertoru.

9m MPO

Ao(inv) = (2.10)

_QDS,MPO + gpsmno + GL

2.4.1 Frekvencéni kompenzace mériciho zesilovace

Zde uvedu zpiisob kompenzace hlavniho zesilovace, ktery ma na svém vystupu pii-
pojen pravé vyse zminény invertor. Jelikoz invertor otac¢i priibéh vstupniho napéti
o 180° je dtlezité se zabyvat jeho frekvencni stabilitou. Nestabilita se nejvic proje-
vuje pii zavedeni zaporné zpétné vazby, pravé diky nestabilité zesilovace se miize
zapornd zpétna vazba zménit na kladnou a zesilova¢ se muize rozkmitat, stane se
z néj oscilator. Tato stabilita se vySetiuje ve frekvenénim pasmu, kde zesilovac ze-
siluje tj. Ao > 1. V tomto frekvenénim pasmu musi mit zesilova¢ jen jeden pol.
Toho se dosdhne tim, ze mezi jeho vystup a vstup se pfripoji kompenzacni kapacita
Cc, nékdy také nazyvana Millerova kapacita. Na obr. 2.4 je zobrazen malosignalovy
model hlavniho zesilovace Ay;.

out

Vg = OV

Obr. 2.4: Malosignalovy model hlavniho zesilovace Ay

Idealni proudovy zdroj g, m nahrazuje hlavni diferencni par a slozenou kaskodu.
Vystupni dynamicky odpor slozené kaskody je naznacen pomoci 7.5 a C..s nahrazuje
vystupni kapacitu kaskody. Zdroj ¢,, mpo nahrazuje PMOS tranzistor v invertoru.
Vodivost (G) a kapacita Cj, nahrazuje zatéz invertoru. Zapojenim kompenzaéni
kapacity Cc mezi vstup a vystup invertoru zpisobi rozstépeni pdla (pole splitting)
p1 (3.13) a pe (3.12). PAl p; se na frekvenéni charakteristice posune smérem k nizsim

kmitoctim a pdl ps se posune na vyssi kmitocty. PSl p, je dobré posunout az za
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kmito¢et GBW. Vysledkem bude v systému jen jeden dominantni pél p;’, ktery lze

popsat pomoci rovnice (2.11).

/ 1
fp1 B 27Tfr’casgm,MPO(1/GL)610

(2.11)

Se stabilitou opera¢niho zesilovace souvisi fazova bezpecnost PM (phase mar-
gin) a rovnéz amplitudova bezpecnost GM (gain margin). O téchto parametrech se

zminim v podkapitole 4.2.
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3 NAVRH OPERACNIHO ZESILOVACE

Cely néavrh zesilovace vychéazi ze zakladnich rovnic, které popisuji chovani MOS
tranzistori. Zakladni rovnice, ktera popisuje velikost proudu prochéazejiciho drainem
MOS tranzistoru je (3.1),

. KN,P W

Ip 2 . f . (VGS — VTH)2 . (1 + A VD,g) (31)

kde Ky p je transkonduktanéni parametr (technologickd konstanta), W/L pomér
sitky a délky tranzistoru, Vg napéti mezi gate a source, Vyy prahové napéti, A
parametr modulace délky kanalu a Vpg je napéti mezi drain a source.

Pfi orienta¢nim ruénim vypoctu jsem vyraz (1 + A - Vpg) zanedbal. Rozdil napéti
(Vas — Vrg) je ve skutecnosti saturaéni napéti na tranzistoru, které se oznacuje
jako Vggar. Velikost tohoto saturac¢niho napéti by mélo byt minimalné 200mV, aby
tranzistor byl zcela otevieny a jeho pracovni bod se nachazel v saturacni oblasti.
Pf1i vlastnich vypoctech jsem pocital s malou rezervou a hodnotu Vgsar sem volil
250mV.

Transkonduktance tranzistoru se da spoéitat pomoci (3.2) a urcuje zesileni sa-

motného tranzistoru.

W
gm:\/Q'KN,P'f'ID (3.2)

Jednim z parametri, kterym jsme pfi pouziti této kompenzacéni metody omezeni
je pomér a (1.3). Velikost poméru « piimo souvisi s transkonduktanci vstupnich

tranzistori jednotlivych part.

3.1 Ruéni navrh

Pfi ndvrhu jsem vychézel z predpokladu, ze pomocnym diferen¢nim parem potece,
oproti hlavnimu, maly klidovy proud. Klidovy proud kazdé vétve byl zvolen na 5uA.
Klidovy proud hlavniho diferen¢niho paru byl v kazdé vétvi 10-krat veétsi.

Pfi ruénim navrhu jsem vychéazel z rovnice (3.1), z niz jsem si vyjadfil pomér
W/L (3.3). Proudy jednotlivymi vétvemi jsem si volil. Vypoé¢tené hodnoty je tfeba
brat s rezervou a jen jako orientacni. Ziskané hodnoty mi poslouzily jako dobry

zaklad pro simulaci.

2-Ip

W/L)=—— "2
WIL) = %p Vo

(3.3)

Jako miniméalni délku kanalu MOS tranzistoru v mém navrhu jsem volil L = 3pm.

Pro analogovy navrh se pouziva hodnota L minimalné 3krat vétsi nez L, coz je

23



minimalni délka kandlu, kterd je urcena technologii - v mém piipadé je to 0, 7um.
Vétsi hodnoty L nez je L, se pouzivaji z duvodu lepsiho matchingu tranzistori.
Velka délka kanalu tranzistoru znaci maly dynamicky odpor. Mala hodnota dy-
namického odprou tranzistoru mi zajisti velké zesileni (3.2).
Vypocet poméru W/L tranzistoru Mys jsem provedl nasledovné. Z rovnice (3.2)
jsem vyjadril pomér W/L na (3.4).

2

Im,N3
W/L = omNS .
(W/L)arws 2-Ky-Ip (34)

Vztah (3.4) jsem polozil rovno (3.3) a urdil transkonduktanci (3.5) tranzistoru
Mns.

2. Ip? 2-(5-1076)
m = = = 16uS 3.5
g ,MN3 \l VDSAT2 \l 0’ 252 /J“ ( )

Hodnota g,,, a3 jsem dosadil zpét do (3.2) a pro zvolenou délku kanalu L = 9um
jsem dopocital pomér W/L (3.6). Ten mi vysel 0,27 a z toho se W = 3um.

2 —6\2
W/L — , —
(W/L)arns 2. Ky-Ip 2-92-10°6.5.10-6

=0,27 (3.6)

U hlavniho diferenc¢niho paru pozadujeme velké zesileni, abych toho dosahl volil
jsem klidovy proud 10-krat vétsi tedy 50uA kazdou vétvi a tranzistory s mensi délkou
kanalu.

V nasledujici tab. 3.1 jsou uvedeny vypocitané poméry tranzistorti. V ni je uveden
vypoc¢teny pomér W/L, zvolena délka kanalu L a dopocitand sifka tranzistoru W.
Podle vysledkt simulaci jsem pak doladil vstupni tranzistory diferen¢nich pari na

pozadované zesileni a klidové proudy.

Tab. 3.1: Parametry tranzistorti pro diferen¢ni pary a jejich bias

Tranzistor | Pomér (W/L) [-] | L (volend) [um] | W (dopocteno) [um]
Mns3.4 0,27 9 3
Mys 3,33 3 10
Mps.4 10 3 30
Mpo. 10 3 30
Mp1o.11 50 3 150

Klidovy proud kaskody jsem volil 10uA. Proud nebylo tfeba volil zvlast, velky
jelikoz hlavni zesilovac, ktery méa budit kapacitni zatéz ma na svém vystupu inver-

tor, jenz slouzi jako proudovy budi¢. Pro vypocet tranzistori kaskody jsem pouzil
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Tab. 3.2: Parametry tranzistort kaskody

Tranzistor | Pomér (W/L) [-] | L (volend) [um] | W (dopocteno) [um]
Mye.7 25 3 75
Mys.g 3,36 2 7
Mp12.13 10 6 60
Mpi4,15 10 2 20

(3.3) pro Vpsar = 0,25V. Hodnoty tranzistort jsou uvedeny viz tab. 3.2. Prostfedni
tranzistory Mp;5 a Mg jsem volil s malou délkou kanélu, aby mély velky dynamicky
odpor a vysledné zesileni kaskody bylo velké.

Hodnotu dynamického vystupniho odporu kaskody spo¢teme podle rovnice (2.7)
a hodnota vystupniho odporu je (3.7).

Teas = 90-107%-1/(201 - 1079) - 1/(8,175 - 1079) ||
78 -107%-1/(463-1077) - 1/(1,81-107%) = 34,5MQ (3.7)

Biasovaci napéti kaskody Vi a Vpo se urél z rovnic (2.4) a (2.5), vysledek je
(3.8) a (3.9).

VBl 2 VDD - VTH,P14,15 - VDSAT,P14,15 - VDSAT,P12,13 =
=5-1,2—0,25-0,25 = 3,3V (3.8)

Via 2 Vrunso + Vbsarnse + Vbosarnes =1+ 0,25 +0,25 = 1,5V (3.9)

Pro vypocet vystupniho invertoru jsem si volil klidovy proud vystupni vétve
7004A. Pomoci rovnice (3.3) sem si spocetl pomér W/L,, 5, (3.10) a transkonduk-
tanci (3.11)

2-1Ip _2.700-107°
Kp - Vpsar®  32-10-6 -0, 252

W)Ly, po = = 700 (3.10)

Pomoci poméru W/L jsme schopni uré¢it transkonduktanci a vypocitat kompen-

zacni kapacitu C¢ (3.14).

gmatpo = \/2Kp(W/L)Ip = V2-32-107-700 - 300 - 10 = 3.66mS  (3.11)

Prvni a druhy pdl invertoru lze urcit z rovnice (3.12) a (3.13). Rovnice (3.11) je

empiricky vztah, ktery vyjadiuje, Ze hodnota druhého pélu by méla byt minimalné
3-krat mensi jak hodnota pélu prvniho.

f _ gmMPO 3.66-1073
P27 orC,  21-100- 1012

— 5,84MHz (3.12)
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fn2/3  (5,84-10°)/3
- - —1,11H 3.13
In =" 1,75 - 106 S (3.13)

Podle rovnice (3.14) ur¢ime velikost kompenzacni kapacity. P¥i simulacich jsem
pouzival proudovy zdroj jako zatéz a pfi vypoctu jsem hodnotu zatézovaci impe-
dance zvolil na 10k¢.

1
B 27Tff’casgm,MPO(1/GIL)f]:)1 B
1
T 27-34-10°-3,66- 103 - 10 - 103 cdotl, 11

Cc

— 115pF (3.14)

Vysledna hodnota kompenzac¢ni kapacity byla 115pF, coz je velmi vysoka kapa-
cita. V simulacich bylo pouzito hodnoty 30pF. Tato kapacita stacila k tomu, aby
zesilova¢ spolehlivé pracoval v nami pozadovaném pasmu s fazovou a amplitudovou
stabilitou. Kompenzac¢ni kapacitu by bylo mozno jesté snizit tim, kdyby jsem k ni

do série pfidal kompenzaéni rezistor [5].
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4 SIMULACE V CADENCE

4.1 Simulace systematického ofsetu a vstupniho

rozsahu

Schéma pro simulaci vstupniho ofsetu samotného operacniho zesilovace je zobrazeno
na obr. 4.1.
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Obr. 4.1: Schéma zapojeni pro méfeni systematického ofsetu a vstupniho rozsahu

Zesilovaé je zapojen jako sledova¢. Pomocné vstupy jsou zapojeny na stejny
potencial, coz znamena, ze pomocny diferencni par je vyvazen. Neni generovan roz-
dilovy proud AI, ktery by zanasel chybu do méfeného ofsetu na hlavnich vstupnich
svorkach zesilovace. Graf vstupniho ofsetu je zobrazen v pfiloze 1 (A.1). Z grafu
lze zaroven odecist i vstupni rozsah zesilovace, ktery jsem urcil na 0,5 - 3,5V. Hod-
nota systematického ofsetu na spodni hranici pozadovaného vstupniho rozsahu ma
hodnotu na —10xV, na horni hranici vstupniho rozsahu dosahl ofset —30uV. Tyto
hodnoty jsou v tab.4.1 a ukazuji na dobry zékladni navrh. Piipadny nartist ofsetu

operacniho zesilovace se budu snazit vykompenzovat zvolenou metodou.
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Tab. 4.1: Systematicky ofset a vstupni rozsah

Vin [V] || Ofset [pV]
0,5 -13
3,5 -30

4.1.1 Nahodny ofset (matching analyza)

Nahodny ofset se simuluje pomoci matching analyzy. Tato analyza v sobé integruje
technologické rozptyly vyroby. Vypis matching analyzy je v pfiloze (B). Analyza
probéhla pro vstupni napéti 2,5V a vysledek je v tab.4.2. Nejvétsi vliv na vstupni
ofset maji tranzistory Myg 7 a Mp1g11. Jedna se o vstupni tranzistory hlavniho dife-

ren¢niho paru.

Tab. 4.2: Vysledek matching analyzy pro lo

Spatny matching | 5,266007 mV
dobry matching | 1,316502 mV

prumeér matching || 3,29125 mV

Vysledky jsou uvedeny pro lo. V praxi se uvazuje nejcastéji 40. Pokud vezmu
prumérnou hodnotu ndhodného ofsetu pro 1o z tab. 4.2 a tuto hodnotu vynasobim
¢tyfmi, dostanu pravdépodobny ofset na vstup hlavniho zesilovace, ktery se bude

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

4.2 AC analyza

Pti AC analyze byl navrzeny zesilova¢ zapojen podle obr. 4.2. Zapojeni je pro méfeni
hlavniho a pomocného vstupu nulovaciho zesilovace. Zesilova¢ byl na svém vystupu
pii méfeni nezatizeny proudovym zdrojem, ale jen kapacitou 2pF, kterd ma simu-
lovat vstupni kapacitu tranzistoru Mpg. Vystupni pribéhy AC analyz jednotlivych
zapojeni jsou v piiloze 2 a 3 (A.2), (A.3).

V tab. 4.3 jsou uvedeny hodnoty ziskané simulaci zesileni pomocnych vstuptu a

hlavnich vstupt u nulovaciho zesilovace.

Tab. 4.3: Vysledky AC analyzy pro A}; a Ay pomocného zesilovace

/ /

Parametr | Ay, Ay
Ao [dB] | 91,64 | 48,40
P, [Hz] || 897,56 | 896,92
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Obr. 4.2: Zapojeni zesilovacii a) Aj; b) Ay pro AC analjzu

Z vyledkt uvedenych v 4.3 nam vychazi hodnota «, = 158, tato hodnota je
dostacujici.

Zapojeni pro méfeni hlavniho zesilovace je zobrazeno na obr.4.3. Pribéhy vy-
stupniho napéti jsou zobrazeny v piiloze 4 a 5 (A.4), (A.5).

V tabulce 4.4 jsou uvedeny naméfené hodnoty zesileni Ag, fazové bezpecnosti
PM, amplitudové bezpecnosti AM a tranzientniho kmitoctu GBW. Tyto hodnoty
byly naméfeny pro tii riizna vstupni napéti. Hodnota prvniho pélu byla urc¢ena na
1,24 Haz.

Rezistor R, ktery slouzi ke kompenzaci ofsetu hlavnich vstupt zesilovace ma
minimalni vliv na zesileni hlavnich vstupi. Simulaci jsem zjistil, Ze zarazenim re-
zistoru do hlavni signalové cesty klesne zesileni jen asi o 1,757 dB, coz je vzhledem

k moznosti kompenzovat vstupni ofset zanedbatelné.

4.3 Casova analyza

Schéma zapojeni pro ¢asovou analyzu kompenzacni metody je ukazano na obr. 4.4.
Toto zapojeni se skldda z nulovaciho zesilovace Ay a méficiho zesilovace Ay;. Oba
zesilovace jsou zapojeny podle obr. 1.1.

Zapojeni pracuje jako neinvertujici zesilovac¢ se zesilenim 10. Na vstupu jako
meéfeny signal bylo pouZito napéti o sinusovém prubéhu a frekvenci 10Hz. Referencni

napéti, ke kterému jsou pripojeny pamétové kondenzatory, mé hodnotu 1,2V. Tato
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Obr. 4.3: Zapojeni hlavniho zesilovace pro AC analyzu

Tab. 4.4: Vysledky AC analyzy pro rtizna napéti na vstupu hlavniho zesilovace

Parametr | V;, [V] | Hodnota
0,8 117
Ay [dB] 2,5 123
35 121
0.8 63
PM [ ] 2,5 64
3,9 62
0,8 -11
GM [dB] 2,5 14
3,9 -14
0.8 2,09
GBW [MHz] | 25 2,13
35 2,09

hodnota byla zvolena z toho divodu, zZe ho lze bez problémi vyrobit na ¢ipu v
podobé bang-gap reference. Zdroje napéti V1 a V2 generuji hodinovy signal pro
spinani spinaci. Hodinovy signal musi byt takovy, aby se jednotlivé faze ¢; a ¢o
nepiekryvaly. Frekvence spinani byla zvolena na 100Hz.
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Obr. 4.4: Autokompenzac¢ni zapojeni pfi ¢asové analyze

Vystupni pribéhy ¢asové analyzy jsou v piiloze 6 a 7 (A.6) a (A.7). Na grafech
je zobrazen vstupni signal, ofset na vstupu hlavniho zesilovace a vystup hlavniho
zesilovace. Z prubéhu je vidét, ze vstupni signal je zesilen pfesné podle poméri
rezistoru ve zpétné vazbé (1 + R2/R1).

Na zacatku kompenzace ma vstupni ofset hodnotu asi 6mV. Kompenzace probiha
postupné a cely ofset je vykompenzovan asi po 0,4s. Po této dobé je vstupni ofset
priblizné roven hodnoté 20uV.

Chyba zapojeni, kterd se mi nepodarila odstranit spociva v tom, Ze zesilovac
pracuje jen pro kladné napéti na svém vstupu. Zesiluje jen kladnou pulvlnu méreného
signalu.
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5 ZAVER

Diplomova prace se mi nepodarila splnit v plném rozsahu zadéani. Navrzeny zesi-
lova¢ spliiuje pozadované hodnoty ze zadani. Zesileni samotného zesilovace je vice
nez 120dB s fazovou bezpecnosti vic jak 60° a amplitudovou bezpec¢nosti -14 dB.
Tranzientni kmitocet byl urcen na 2,1 MHz. Zesilovac¢ je schopen dodat i pojmout

proud o velikost 300pA a pracovat do kapacitni zatéze, kterd muze mit velikost az
100pF.

Na zesilovaci nebyla provedena corner analyza, kterad charakterizuje chovani zesi-

lovace pii zméné teploty ¢i jiného zvoleného parametru.

Navrzena metoda kompenzace funguje a pracuje spravné jen pro kladné napéti na
svych vstupnich (méficich) svorkach. To shledavam jako nedostatek zapojeni, ktery
se mi nepodafilo eliminovat. Pfi studiu zvolené kompenzacéni metody a nasledné
simulace jsem neodhalil pric¢iny, které tento jev zpusobuji. Vstupni ofset hlavniho
zesilovace pii méfeni kladné pil vlny vstupniho napéti se pohyboval v rozmezi de-
sitek ¢V a nepfesahl hodnotu 100uV.

Ptinos této préace spatiuji v tom, Ze jsem se seznamil a zvladl potiebné simulace

v navrhovém prostiedi Cadence.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Ao
BW

f
GBW

gm
GM
Ky

Kp

MOS
0z
OTA
PM

SR

stejnosmeérné zesileni [dB]

Sitka pasma [Hz]

frekvence [Hz|

tranzitni kmitocet [Hz

transkonduktance tranzistoru MOS [Q27]
amplitudova bezpecnost [dB]
transkonduktan¢ni parametr NMOS tranzistoru [A.V 2
transkonduktan¢ni parametr PMOS tranzistoru [A.V 2]
proud tekouci do drainu MOS tranzistoru [A]
délka tranzistoru [m]|

unipolarni tranzistor fizeny elektrickym polem
operacni zesilovac

transkonduktancni zesilovac

fazova bezpecnost [°]

mezni rychlost prebéhu [V/us]

absolutni teplota [K]

napéti tranzistoru mezi source a bulk [V]
vyssi potencidl napéjeciho napéti [V]

napéti tranzistoru mezi gate a source [V]

nizsi potencial napajeciho napéti [V]

prahové napéti NMOS tranzistoru [V]

prahové napéti PMOS tranzistoru [V]

Sitka tranzistoru [m]

34



SEZNAM PRILOH

A Napétové prib&hy pro jednotliva zapojeni

B Matching analyza

35

36

44
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B MATCHING ANALYZA

RESULTS OF THE MATCHING TOOL (Version 5.3)
Design: 0Z_ofset of AMIS_XPRA1l library on the ofset net
Sun May 24 17:05:53 2009

Offset calculated using info from schematic

Note:
Note:
Note:

Note:

or:

or:

sigma_vt is spread of vt of 1 transistor
sigma_beta is spread of beta of 1 transistor

offset_vt is output offset caused by vt mismatch of 1 transistor

offset_vt=sigma_vt*sensitivity_vt

offset_beta is output offset caused by beta mismatch of 1 tramnsistor

offset_beta=sigma_beta*sensitivity_beta

Matching level typical:
offset_vt=2.880818e+00 mV offset_beta=7.073678e-01 mV
sigma_vt=2.331476e-03 V sigma_beta=4.420840e-01
offset_vt=2.866526e+00 mV offset_beta=7.038484e-01 mV
sigma_vt=2.331476e-03 V sigma_beta=4.420840e-01

I11.

I11.

I11.

I11.

I11.

I11.

I11.

I11.

I11.

I11.

I11.

I11.

MN6:

MN7 :

MP10:

MP11:

MP13:

MP12:

MP7 :

MPS8:

MP6:

MP4 :

MP9:

MP5:

offset_vt=2.110841e+00 mV offset_beta=2.282321e-01

mV

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

offset_vt=2.110820e+00 mV offset_beta=2.282029e-01

mV

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

offset_vt=5.494217e-01 mV offset_beta=9.362644e-02

mV

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

offset_vt=5.492979e-01 mV offset_beta=9.377641e-02
sigma_vt=3.
offset_vt=4.
sigma_vt=3.
offset_vt=4.
sigma_vt=3.
.416430e-01

offset_vt=1

sigma_vt=6.
.412216e-01

offset_vt=1

sigma_vt=6.
.381703e-01

offset_vt=1

sigma_vt=6.
.377575e-01

offset_vt=1

171576e-03
875071e-01
957552e-03
755552e-01
957552e-03

170520e-03

170520e-03

170520e-03

mV
V sigma_beta=3.428636e-01

mV offset_beta=1.081357e-01 mV
V sigma_beta=4.336920e-01
mV offset_beta=1.054847e-01
V sigma_beta=4.336920e-01
mV offset_beta=1.737751e-02
V sigma_beta=6.857280e-01
mV offset_beta=1.732501e-02
V sigma_beta=6.857280e-01
mV offset_beta=1.695146e-02
V sigma_beta=6.857280e-01
mV offset_beta=1.689999e-02

mV

mV

mV

mV

mV
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I11.MN3:

I11.MN4:
I11.MP14:
I11.MP15:
I11.MNS8:
I11.MN9:
I11.MN1:
I11.MP2:
I11.MP1:
I11.MN5:
I11.MN2:

I11.MP3:

sigma_vt=6.170520e-03 V sigma_beta=6.857280e-01
offset_vt=5.072975e-02 mV offset_beta=3.642005e-02 mV
sigma_vt=7.370200e-03 V sigma_beta=1.368156e+00
offset_vt=5.072113e-02 mV offset_beta=3.641386e-02 mV
sigma_vt=7.370200e-03 V sigma_beta=1.368156e+00
offset_vt=4.111744e-02 mV offset_beta=7.397695e-03 mV
sigma_vt=9.207080e-03 V sigma_beta=1.028592e+00
offset_vt=3.789708e-02 mV offset_beta=6.709423e-03 mV

sigma_vt=9.
offset_vt=3.
sigma_vt=9.
offset_vt=3.
.562680e-03

sigma_vt=9

offset_vt=3.
sigma_vt=5.
offset_vt=3.
sigma_vt=8.
offset_vt=5.
sigma_vt=8.
offset_vt=2.
sigma_vt=7.
offset_vt=2.
sigma_vt=T7.
offset_vt=2.

sigma_vt=8.

Group contributions:

Matching
I11.MN6:

I11.MN7:

I11.MP10:

I11.MP11:

I11.MP13:

level high:

207080e-03
674746e-02
562680e-03
666111e-02

495108e-02
720120e-03
422198e-02
685120e-03
409614e-03
685120e-03
671767e-03
814720e-03
659404e-03
814720e-03
560304e-03
685120e-03

V sigma_beta=1.028592e+00
mV offset_beta=1.120091e-02
V sigma_beta=1.773416e+00
mV offset_beta=1.120691e-02
V sigma_beta=1.773416e+00
mV offset_beta=8.756656e-03
V sigma_beta=1.063536e+00
mV offset_beta=8.004392e-03
V sigma_beta=9.697640e-01
mV offset_beta=1.265799e-03
V sigma_beta=9.697640e-01
mV offset_beta=9.203586e-04
V sigma_beta=1.450288e+00
mV offset_beta=9.164323e-04
V sigma_beta=1.450288e+00
mV offset_beta=5.988210e-04
V sigma_beta=9.697640e-01

mV

mV

mV

mV

mV

mV

mV

mV

offset_vt=7.202046e-01 mV offset_beta=1.768419e-01 mV
sigma_vt=5.828690e-04 V sigma_beta=1.105210e-01
offset_vt=7.166316e-01 mV offset_beta=1.759621e-01 mV

sigma_vt=5.828690e-04 V
offset_vt=5.277103e-01
sigma_vt=5.277050e-04 V
offset_vt=5.277050e-01
sigma_vt=5.277050e-04 V
offset_vt=1.373554e-01

sigma_beta=1.105210e-01
mV offset_beta=5.705804e-02 mV
sigma_beta=5.421150e-02
mV offset_beta=5.705072e-02 mV
sigma_beta=5.421150e-02
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=1.373245e-01 mV offset_beta=2.344410e-02 mV
sigma_vt=7.928940e-04 V sigma_beta=8.571590e-02
I11.MP7: offset_vt=1.218768e-01 mV offset_beta=2.703392e-02 mV
sigma_vt=9.893880e-04 V sigma_beta=1.084230e-01
I11.MP8: offset_vt=1.188888e-01 mV offset_beta=2.637118e-02 mV
sigma_vt=9.893880e-04 V sigma_beta=1.084230e-01
I11.MP6: offset_vt=3.541076e-02 mV offset_beta=4.344377e¢-03 mV
sigma_vt=1.542630e-03 V sigma_beta=1.714320e-01
I11.MP4: offset_vt=3.530540e-02 mV offset_beta=4.331252e-03 mV
sigma_vt=1.542630e-03 V sigma_beta=1.714320e-01
I11.MP9: offset_vt=3.454257e-02 mV offset_beta=4.237866e-03 mV
sigma_vt=1.542630e-03 V sigma_beta=1.714320e-01
I11.MP5: offset_vt=3.443937e-02 mV offset_beta=4.224998e-03 mV
sigma_vt=1.542630e-03 V sigma_beta=1.714320e-01
I11.MN3: offset_vt=1.268244e-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=1.849424e-03 mV
sigma_vt=2.301770e-03 V sigma_beta=2.571480e-01
I11.MP15: offset_vt=9.474269e-03 mV offset_beta=1.677356e-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=1.497053e-04 mV
sigma_vt=2.171280e-03 V sigma_beta=2.424410e-01
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Matching

I11.

I11.

I11.

I11

I11.

I11.

I11

I11.

I11.

I11

I11.

I11.

I11

I11.

I11.

I11.

I11.

I11.

I11.

MN6 :

MN7 :

MP10:

.MP11:

MP13:

MP12:

.MP7:

MPS8:

MP6:

.MP4:

MP9:

MP5:

.MN3:

MN4 :

MP14:

MP15:

MNS8:

MN9:

MN1:

level low:
offset_vt=2.880818e+00 mV offset_beta=7.073678e-01 mV
sigma_vt=2.331476e-03 V sigma_beta=4.420840e-01
offset_vt=2.866526e+00 mV offset_beta=7.038484e-01 mV
sigma_vt=2.331476e-03 V sigma_beta=4.420840e-01
offset_vt=2.110841e+00 mV offset_beta=2.282321e-01 mV
sigma_vt=2.110820e-03 V sigma_beta=2.168460e-01
offset_vt=2.110820e+00 mV offset_beta=2.282029e-01 mV
sigma_vt=2.110820e-03 V sigma_beta=2.168460e-01
offset_vt=5.494217e-01 mV offset_beta=9.362644e-02 mV
sigma_vt=3.171576e-03 V sigma_beta=3.428636e-01
offset_vt=5.492979e-01 mV offset_beta=9.377641e-02 mV
sigma_vt=3.171576e-03 V sigma_beta=3.428636e-01
offset_vt=4.875071e-01 mV offset_beta=1.081357e-01 mV
sigma_vt=3.957552e-03 V sigma_beta=4.336920e-01
offset_vt=4.755552e-01 mV offset_beta=1.054847e¢-01 mV
sigma_vt=3.957552e-03 V sigma_beta=4.336920e-01
offset_vt=1.416430e-01 mV offset_beta=1.737751e-02 mV
sigma_vt=6.170520e-03 V sigma_beta=6.857280e-01
offset_vt=1.412216e-01 mV offset_beta=1.732501e-02 mV
sigma_vt=6.170520e-03 V sigma_beta=6.857280e-01
offset_vt=1.381703e-01 mV offset_beta=1.695146e-02 mV
sigma_vt=6.170520e-03 V sigma_beta=6.857280e-01
offset_vt=1.377575e-01 mV offset_beta=1.689999e-02 mV
sigma_vt=6.170520e-03 V sigma_beta=6.857280e-01
offset_vt=5.072975e-02 mV offset_beta=3.642005e-02 mV
sigma_vt=7.370200e-03 V sigma_beta=1.368156e+00
offset_vt=5.072113e-02 mV offset_beta=3.641386e-02 mV
sigma_vt=7.370200e-03 V sigma_beta=1.368156e+00
offset_vt=4.111744e-02 mV offset_beta=7.397695e-03 mV
sigma_vt=9.207080e-03 V sigma_beta=1.028592e+00
offset_vt=3.789708e-02 mV offset_beta=6.709423e-03 mV
sigma_vt=9.207080e-03 V sigma_beta=1.028592e+00
offset_vt=3.674746e-02 mV offset_beta=1.120091e-02 mV
sigma_vt=9.562680e-03 V sigma_beta=1.773416e+00
offset_vt=3.666111e-02 mV offset_beta=1.120691e-02 mV
sigma_vt=9.562680e-03 V sigma_beta=1.773416e+00
offset_vt=3.495108e-02 mV offset_beta=8.756656e-03 mV
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sigma_vt=5.720120e-03 V sigma_beta=1.063536e+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=1.265799e-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=1.450288e+00
I11.MN2: offset_vt=2.659404e-03 mV offset_beta=9.164323e-04 mV
sigma_vt=7.814720e-03 V sigma_beta=1.450288e+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 all low matched: 5.266007 mV (1 sigma !!!)
Total offset in case all 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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