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Abstrakt:

Bakalarska praca sa zaobera problematikou principu bulk-driven CMOS pre navrh
niekolkych analogovych obvodou. Princip vyuziva substratového hradla ako signalového
vstupu k dosiahnutiu nizkého napajacieho napdtia a nizkého prikonu pri zachovani
parametrou odpovedajucich stavajicim Struktiaram. Cielom prace bolo za vyuzitia tohoto
principu navrhnut pradové zrkadlo s nizkym napéjacim napétim a nizkim prikonom. V
praci najdeme zékladné informdcie o technoldgii bulk-driven a tranzistoroch MOSFET
pouzitych v tejto technologii. Dalej sa oboznamime s r6znimi druhmy zapojeni bulk-
driven prudovich zrkadiel, ktoré st porovnavané z konvencnym gate-driven prudovim

zrkadlom. Tieto obvody su modelované v programe Orcad Pspise.

Abstract:

My bachelor’s thesis is about bulk-driven CMOS principle for several analog circuit
projects. A substrate gate is used for signal input to achieve low supply voltage and low
wattage while keeping parameters adequate to current structures. The goal of my work
was to design current mirror with low supply voltage and low wattage with usage of this
principle. In my work there are basic data about bulk-driven technology and MOFSET
transistors used in this technology. My project contains different kinds of schemes of
bulk-driven current mirrors which are compared with conventional gate-driven current

mirror. These circuits are simulated in Orcard Pspise program.

Klicova slova:

Bulk-driven, gate-driven, MOSFET, prudové zrkadlo,

Keywords:
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1 Uvod do problematiky

Smerovanie IC technologie napoveda, Ze buduca realizacia zmieSanych analégovych
digitalnych obvodov pouzivajucich Standardné CMOS bude mat’ napajanie do 1,5 V . Na
viac sa usudzuje, Ze prahova napétia sa vyrazne neznizia nizsie ako st dostupné dneska.
Zakladna limitdcia nizkonapdtovych analégovych obvodov pouzivajucich existujice
koncepéné techniky je vyjadrend rovnicou (1). Tato rovnica stanovuje, Ze napajanie musi

byt minimalne rovné sume hodndt napéti p-typu a n-typu.[1]
VDD - Vss| 2 VtN + |VtP| (1)

Jednou s moZnosti ako dosiahnut vysoko vykonovych analéogovych obvodov
s CMOS technologiou na nizkych napajacich napitiach je vyvinut nové obvodové
techniky, ktoré dosiahnu tento ciel s existujicou technologiou. Medzi mnohymi
moznostami ako implementovat’ tento pristup, bulk-driven MOSFET ponutka potencial

pre vyhnutie sa limitu rovnice (1).[1]

Aby MOSFET mohol vykonat akékol'vek spracovanie signalu, mal by cez jeho
drain pretekat nejaky nastaveny prud. Tento prud v konvenkénom gate-driven
MOSFETe vznikne ked’ aplikované referencné napitie na gate prekona prahové napitie.
Tak ¢i tak, v bulk-driven metode technického prevedenia zobrazenej na obr. 1, MOSFET
je nastaveny v nasytenom stave aby bol nepretrzity drain prad a vstupny signal je

aplikovany na bulk kontakt.
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Obr. 1: Bulk-Driven MOSFET S§truktara



Ak sa blizsie pozrieme na bulk-driven MOSFET vidime, ze bulk-driven MOSFET
Struktara pracuje podobne ako JFET. Z toho vyplyvajuci JFET je zobrazeny na obr. 2.
Z dovodu aplikicie gate napitia, medzi source a drain MOSFETu existuje kanal. Sirka
kanalu je konsStantna pokial’ sa referencné napitie na gate nemeni ¢o je pripad bulk-driven
MOSFETu. Bulk kontakt sltzi ako gate virtudlneho JFET a moduluje Sirku kanalu podl'a
aplikovaného napétia. Takto bulk-driven MOSFET pracuje ako zariadenie depleticného
typu a mdze tiez pracovat’ s negativnymi, nulovymi, alebo zl'ahka pozitivnimi napatiami.
Dalsie hlavné vyhody, ktoré pontkaju bulk-driven MOSFETY st ich velké napitové
ON/OFF pomery, ktoré mézu byt pouzité na modulovanie.[4]

!

DD o

Bulk Source Drain

n+ n Channel n+
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p Substrate

Obr. 2: JFET ekvivalent bulk-driven MOSFETu

Bulk-driven technické spracovanie odstrafiuje poziadavky na prahové napétia a tieto
zariadenia m6Zzu dokonca pracovat’ pri 0,9V (pre Vr priblizne 0,8V). AvSak prvoradou
nevyhodou bulk-driven technického spracovania je ze vyzaduje aby vSetky MOSFETy
mali izolované bulk terminaly. Dalsie nevyhody bulk-driven technického spracovania pre

aplikacie nizkonapat'ovych obvodov st nasledovné:[4]

e gm bulk-driven MOSFETu je zna¢ne menSie ako u gate-driven MOSFETu aich

Sirky pasma maju vzt'ah:

n
~ EfT,gate—driven (2)

f T ,bulk—driven

kde # je pomer gms ku gm a typicky mé hodnotu v rozsahu od 0,2 do 0,4.

e Polarita bulk-driven MOSFETov je suvisiaci proces. Pre P-well proces su
k dispozicii len N-kandlové bulk-driven MOSFETy apre N-well process su
k dispozicii len P-kanalové MOSFETy. Takto, bulk-driven MOSFETy nemdzu
byt pouzité¢ v CMOS Struktarach kde st poZzadované MOSFETy obidvoch (N a P)

typov.



e Bulk-driven MOSFETy st vyrobené v rozdielnych well-och aby boli izolované
terminaly a prispdsobenie medzi bulk-driven MOSFETmi v rozdielnych well-och
trpi. Takto je tazké wvyrobit analégové obvody stesnou zhodou medzi
MOSFETmi.

e Je pravdepodobny vyskyt problémov so zablokovanim pretoze je potencialne
mozny vznik parazitnych BJT.

Charakteristiky bulk-driven MOSFETu st ekvivalentné s gate-driven MOSFETom.
Vynimky sa tykaja len fyzickych rozmerov bulku, ktory moze byt zminimalizovany
unikatnymi technikamy. Normalny prud pretekajaci v bulk termindle je v rozsahu
pikoampérov a je zanedbatelny vo vicsine aplikécii kde Vas je rovny alebo mensi 0,3V.
I/f  Sum bulk-driven MOSFETu je priblizne rovnaky ako u gate-driven MOSFETu.
Mensie zvysSenie tepelného Sumu sa objavuje koli rezistancii bulku. Modifikécia
normalneho Strukturdlneho postupu moéze dovolit’ znizenie rezistancie bulku a vstupného

kapacitného odporu.[1]
Drain pradu ip mozeme vyjadrit’ ako:

_K'w n

ip I (Vs = V7 = EVDS Wos»Vps < Vpg (sar) (3)
a
. K'W
Ip = (Ves — VT)Z (L+ Avpg ), Vs 2 Vs (sat) 4)
2nlL
kde
C
n=1 BC+qNFS=1+ /4 &)
Cox Cox 2\/ ¢ - VBS
a

Vg =V,
Vs (sat) = % (6)
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Parametre v rovnici (5) su identické so Standartnymi SPICE parametrami pre
MOSFETy. Napriek tomu pri  bulk-source &innosti sa gate-source napitie stava

kon$tantnym a my vyjadrime rovnice (3) a (4) nasledovne:

K'W "
' :T(VGS ~Vro _7/\/2¢_VBS +7\/2¢F _EVDS)VDS:'VDS < (sat) (7)
a
. K'wW
Ip =—2nL Vs =Vio _7\/2¢—VBS +]/\/2¢F)(1+7VDS),VDS > v, (sat) (8)

respektivne. Mald signdlna strmost’ v nasytenom stave je dana:

di di dv
gmbs — D — D GS — J/g-m (9)
dv g dvgg \ dvgg 2\20F =V

kde gm je top-gate strmost’. Vs vo vyssie uvedenom vyjadreni je negativne, preto znizuje

vel'kost’ menovatela. Pre Vas vicsie ako 0 rovnica (4) ukazuje ako bulk-driven (bottom-
gate) strmost moze byt rovnakd alebo vicSia ako gm. Tieto rovnice boli pouzité pre
teoretické predpovede bulk-driven MOSFETu, ale predbezné indikacie vedl k navrhu ze
potrebuju byt preverené¢ aby to umoznilo lepSiu korelaciu medzi experimentalnymi

a teoretickymi vysledkami.[1]

Vitejto praci su dalej prezentované prudové zrkadld asu porovnavané
s konvenénymi gate-driven prudovymi zrkadlami. Jednotlivé obvody aich vystupy st
modelované v programe Orcad Pspice 9.2. Na modelovanie MOSFET tranzistorov bola
pouzitd knihovna ,,technolégia 0,7u“ od AMI SEMICONDUCTOR.
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2 Prudové zrkadla

V integrovanych obvodoch maju velky vyznam zapojenia zdrojov pridu riadenych
pradom, u ktorych sa referen¢ny prad, tecuci v jednej Casti obvodu reprodukuje v jeho
druhej Casti. Tieto zapojenia su oznacované ako prudové zrkadla. Pradové zrkadla sa stali

vyznamnym stavebnym prvkom analégovych obvodov.

Pridové zrkadld sa v integrovanych obvodoch velmi ¢asto pouzivaji ako zdroje
kon$tantného pradu ¢i pradové opakovace, ale tiez k ndhrade vysoko ohmovych
rezistorov. Obvykle sa vyuziva velkého vystupného odporu pridového zdroja pri
realizacii zat'azovacieho rezistoru zosiliovaca, takze prudovy zdroj ma funkciu takzvanej
aktivnej zataze. V porovnani s vysoko ohmovymi rezistormy, vyrobenymi difuziou,
aktivna zataz potrebuje mensiu plochu na ¢ipu, vykazuju aj menSie parazitné kapacity.
Aplikécia aktivnych zatazi tiez dovol'uje realizovat’ nizkoprikonové rezimy funkénych
blokov elektronickych obvodov, umoznuje dosiahnutie podstatne vysSich ziskov
zosilnovacich stupfiov a konecne u diferencnych zosilnovacov Tahkti konverziu
symetrického vystupu na nesymetricky, ¢im je umoznené jednoduché pripojenie d’alsich
obvodov. [6]

I 1

Obr. 3: Model ideédlneho prudového zrkadla

1
IRer A||Ref |':/ T)

Pridové zrkadlo je vo svojom principe zdroj pradu riadeny pridom. Idedlne pradové
zrkadlo by malo zrkadlit’ referen¢ni prud priamo, zrkadleny prud by mal byt nezavisli na

zatazi a napajacom napiti. Celé prudové zrkadlo by malo byt teplotne nezavislé.

V literattre je popisané mnozstvo obvodov, ktoré plnia funkciu pradového zrkadla.

NajcastejSie su pouzivané nasledujtce:
e Jednoduché pradové zrkadlo
e Wilsonovo prudové zrkadlo
e Kaskodové prudové zrkadlo

e Prudové zrkadlo s regulovanou kaskadou

12



2.1 Jednoduché bulk-driven prudové zrkadlo

NMOS verzia jednoduchého bulk-driven pridového zrkadla je na obr. 4a. VSimnite
si, Ze namiesto gait-drain didbdového prepojenia pouzitého v Standardnom jednoduchom
pradovom zrkadle viz. obr. 4b, toto nové pradové zrkadlo mé bulk-drain prepojenie. Tiez
bulks z M1 a M2 st prepojené spolu radSej ako gates. Namiesto toho gates z M1 a M2
pre NMOS verziu idu na najkladnejsie fixné napiétie, ktoré je k dispozicii, V' pp. Napatovy
potencial medzi kazdym gate a zdrojom musi byt’ vac¢si alebo rovny /V7/ aby sa vytvorila
inverznd uroven na gate. NMOS bulk-driven pradové zrkadlo mdze byt realizované v
CMOS p-well technoldgii.[2]

Vdd \dd Vout Vdd Vout
o 0 ®) C]} O
lin2 |
v |+ lin1 | _ {Hn}l‘/'*"\‘
0.9V — {lin} \L\' Rz1 < lac\ v/ Rz2 <
l ldC\ >~/ 1k < 1k <
lin lout
0 lin lout
Vdd | M3 M4
Vout M1 (l M2 .
O - . ‘
_ - L }
va_ |
0.9v
a) PARAMETERS: l b)
lin 50u
0 ~ 0

Obr. 4: Schéma zapojenia s tranzistormi MOSFET n-typu a) bulk-driven pradového
zrkadla a b) konvenéného gate-driven pradového zrkadla

Mala vstupnéa impedancia signalu a vystupnd impedancia z obr. 4 moze byt

vyjadrend ako:[2]

pre bulk-driven

N dvys _ [dﬁGS I dv g ] 22 Vs o] (10)
s dip di, \dvg 8 ﬂJDS(MZ)
pre gate-driven
rin = 1 > rout = 1 (11)
/UDS<M3) }JDS(M@

kde Ips je pomerny k (Vgs(M2,M4)-Vr)
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Obr. 5: Vstupno-vystupné charakteristiky
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Obr. 6: Zavislost’ vstupného napitia na vstupnom prade
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Obr. 7: Zavislost’ vystupného pradu na vystupnom napéti konvenéného gate-driven pradového zrkadla
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Na vstupno-vystupnych charakteristikdch mézeme vidiet' dobru linearitu gate-driven
pradového zrkadla a Spatnt linearitu bulk-driven pradového zrkadla hlavne pri nizkych
vstupnych prudoch, viz. obr. 5. Pri teplotnej analyze sa bulk-driven pradové zrkadlo
ukazalo citlivejsie, viz. obr. 9. Vel'kou vyhodou bulk-driven pradového je jeho pokles
vstupného napdtia, ktoré je ovela menSie ako u konvencného gate-driven prudového

zrkadla, viz .obr. 6.

Pre spravnu funkciu bulk-driven pradového zrkadla ako je zobrazené na obr. 4a,
musime mat’ na pamiti ze pre M1 bulk a drain su spolu prepojené. Vas by malo byt
vys$Sie ako Vasar aby bola zaistend nasytend ¢innost. Zaroven Vas musi byt menSie ako

VBS,MAX . viz obr. 10

2.1.1 ZlepSené jednoduché bulk-driven prudové zrkadlo

Hlavnou nevyhodou bulk-driven pradového zrkadla je ze vstupno-vystupna prudova
linearita gate-driven zrkadiel chyba v bulk-driven zrkadlach pretoze vystupny tranzistor
M2 pracuje v nasytenom stave. Aby som vyriesil tento problém, pouZzil som alternativnu
konfiguraciu, viz. obr. 11. Tranzistor M5 je zapojeny ako diéda medzi gate a bulk
terminalmi obidvoch tranzistorov M1, M2 ato je jednoducha realizdcia napédtového
zdroja. Ked vstupny prad /in je nula, tranzistor M2 pracuje v nasytenom stave
a tranzistor M1 nie. Ako nahle vstupny prad zaCina narastat’ tranzistor M1 v zlepSenom
bulk-driven pradovom zrkadle dosiahne nasyteny stav skor ako M1 v jednoduchom bulk-
driven pridovom zrkadle a preto ma lepSiu linearitu. Prepojenie umoziuje riadit’ oba
terminaly gate a bulk v rovnakom case. Prud /b cez M5 je pridany k /in a preto /b musi

byt ovel’a mensi ako /in aby sme sa vyhli extra offsetu medzi lin a lout.

Vysledok simulédcie vstupno-vystupnych prenosovych charakteristik zlepSeného
bulk-driven pradového zrkadla ukazuje ovel’a lepSiu linearitu ako u jednoduchého bulk-
driven pradového zrkadla, viz. obr. 12. Na obr. 15 vidiet’, Ze obvod si zachovava svoju
linearitu aj pri zmene teploty. Popritom pokles vstupného napitia pre zlepSené bulk-
driven pradové zrkadlo je stale o dost’ mensi ako u konvenéného gate-driven pridového
zrkadla, viz. obr. 13.
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2.2 Wilsonovo bulk-driven pradové zrkadlo
Vystupny odpor je najpodstatnej$i parameter pradového zrkadla a jeho hodnota je
rovnaka pre gate-driven a bulk-driven prudové zrkadla. Ni¢ menej hodnoty vystupného
odporu, ktorych sa dosiahne modernou technolégiou a strednou hodnotou pradu, nie su
dostato¢ne velké pre radu aplikacii. Jednou z moznosti ako zvysit' vystupny odporu je

Wilsonovo prudové zrkadlo.

Zapojenie bulk-driven a gate-driven Wilsonova prudového zrkadla je na obr. 16.
Tranzistor M3 vytvara lokéalnu spétnt vizbu, ktord zvysi vystupni odpor obvodu. Funkcia
tejto spitnej vizby pre bulk-driven pradové zrkadlo sa da rozobrat nasledovne. Pokial’
zvacsime vystupny prad o prispevok 41, musi tento prad pretekat tranzistormi M2
a M3. Pretoze Vs je konStantné a prad hradlami pretekat’ nemdze, musi sa zvySit' Vi
tak aby tiekol prud /,,,+ 41, . Pracovné podmienky tranzistoru M1 sa nemenia, a preto
klesa pri zvySeni V4, prahové napétielVy,; a tim sa tento tranzistor priviera, ¢im dochadza
ku stabilizacii vystupného prudu. Je nutné pripomenut’, ze ku spravnej funkcii obvodu

musia pracovat’ vSetky tranzistory v saturacnej oblasti.[6]
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tranzistorov M1 a M2 st rozdielne, o sposobuje systematickd chybu vystupného odporu.

2.2.1 Zlepsené Wilsonovo bulk-driven prudové zrkadlo

Systematickd chyba prudového prenosu zpdsobend rozdielnym napatim Vy

tranzistorov M1 a M2 je rieSena v zapojeni na obr. 17 pomocou pridaného tranzistoru

M4. Napitie drain-source tohto tranzistoru kompenzuje rovnaké napétie tranzistoru M3.

Pridany tranzistor M4 zl'ahka zmeni vystupny malosignalovy odpor zrkadla.

Pre obidva zapojenia Wilsonova pradového zrkadla plati pravidlo, ze zvySenie

vystupného odporu je zaplatené redukciou rozsahu vystupného napitia. Napétie na

source termindlu tranzistoru M3 je rovné Vp,, a aby bol M3 v saturacii vystupné napitie

musi byt’ vacsie ako je jeho minimdlne saturacné napitie.
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Obr. 17: Zlepsené wilzonovo pradové zrkadlo a) bulk-driven b)gate-driven

2.3 Kaskodové bulk-driven prudové zrkadlo

Alternativnou cestou zvySenia vystupného odporu priadového zrkadla je zapojenie

Kaskodového prudového zrkadla. Zapojenie gate-driven a bulk-driven kaskodového

pradového zrkadla je na obr.17.
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Obr.18: Kaskodové pradové zrkadlo a) bulk-driven b) gate-driven
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Tranzistory M2 a M3 su zapojené v kaskodovom usporiadani a vo vstupnej vetve su
dva tranzistory v bulk-driven konfiguracii(M1,M4), ktoré nastavuju ich pracovné body.
Rovnako ako v predchéadzajucich pripadoch tranzistor M2 zrkadli do vystupnej vetve
prad tranzistoru M1. Vystupny odpor zrkadla bude zvysSeny vd’aka principu kaskodového

zapojenia.

Vystupny odpor kaskodového bulk-driven prudového zrkadla moéZeme urcit
pomocou malo signadlového modelu zobrazeného na obr.19, kde testovacie napitie je

pripojené na drain tranzistoru M3.
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Obr. 19: Malo signalovy model kaskodového bulk-driven pradového zrkadla z obrazku 18a)

Vystupny odpor kaskodového bulk-driven praidového zrkadla méze byt odvodeny:

v
RO = l_t = rz)3 + roZ + ro3rz)2 (gm3 + gmbs3) ~ l"02 (gm3 + gmbs3) (12)

t
kde r, = r,2 = ro3.Vysledok zrovnice (12) mdze byt aplikovany na viacej pripadov

kaskodovych prepojeni bulk-driven prudovych zrkadiel.

Vstupno-vystupné charakteristiky, st podobné ako ujednoduchého pradového
zrkadla, kde bulk-driven zapojenie ma horsiu linearitu ako gate-driven prepojenie, viz
obr. 20. Pokles vstupného napitia bulk-driven koskodového pradového zrkadla je tiez
podobne ako u jednoduchého pridového zrkadla o vel'a mensi ako u kaskodového gate-

driven pradového zrkadla, viz obr. 21.
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2.3.1 Zlepsené Kaskoédové bulk-driven prudové zrkadlo
Zlepsit’ linearitu koskodového bulk-driven pradového zrkadla méZeme podobne ako
u jednoduchého pradového zrkadla, kde sa pripoji tranzistor ako dioda medzi gate a bulk.

Zlepsené kaskodové bulk-driven pradové zrkadlo je na obr.22.
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Obr. 22: Zlepsené koskodové bulk-driven prudové zrkadlo

2.3.2 Modifikované kaskodové prudové zrkadlo
Pre kaskodové prudové zrkadlo tak isto plati, ze zvySenie vystupného odporu je
zaplatené redukciou dynamického rozsahu vystupného signalu (napétie na vystupnom

uzle).

.Vel'mi cCasto vSak byva tento rozsah jednym z kli¢ovych parametrov prudového
zrkadla. Pozadujeme teda velky rozsah vystupného napétia zéaroven s vysokym

vystupnym odporom pri zachovani korekcie systémovej chyby vystupného prudu.
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Dosiahnut’ tieto vlastnosti mézeme pomocou modifikécie koskodového pradového
zrkadla. Kompletné schéma modifikovaného bulk-driven pradového zrkadla je na obr.
23. Zapojenie ma na viac dva tranzistory v porovnani snormalnym kaskodovim
pradovym zrkadlom. Tranzistor M4 posunuje hore napétie na hradle M1 a tranzistor M5
potom tento posuv kompenzuje spit’. Tranzistor M6 riadi pra Struktarou, ktord prevadza
posuv napdtia smerom dole. Velkost' napitia drain-source tranzistoru M5 je riadena

pradom, ktory preteka tranzistorom M6. Ten na viac zrkadli prad referenéného uzlu.[6]
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Obr. 23: Modifikované kaskodové bulk-driven pradové zrkadlo
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3 Operaéné zosilnovace

Operacné zosililovace su dneska najpouZzivanejSou skupinou zosiliovacov. Historia
ich vzniku sa obvykle datuje od roku 1947 a je spajana s vyvojom analdégovych pocitatov
v pedesiatych a Sezdesiatych rokoch, kedy boli vyvijané ¢o najidedlnejSie diskrétne
realizované (elektronky a potom tranzistory) a pozdejSie integrované zosiliiovace,
umoziujuce jednoduché modelovanie zakladnych analdégovych funkcii. S vyvojom
integracie operacnych zosiliovacov sa ukdzalo ekonomickejSie pouzit' tieto relativne
predimenzované zosiliiovace namiesto jedno ¢i viacstupiiovych diskrétne realizovanych
tranzistorovych zosillovacov iv beznych aplikacidch, atak operacny zosiliiovac
pretrval, aj ked éra analégovych pocitacov viac menej skoncila. To umoziovala ich
rapidne klesajuca cena s vyvojom integrovanej technoldgie. Pre prax bola vyhodna
1 zvySujuca sa kvalita, univerzalnost’ a jednoduchost’ pouzitia. Tu sa d4 hl'adat’ analdgia
s nasadenim mikroprocesorov, kedy sa ukdzalo ekonomicky i prevadzkovo vyhodne;jsi
pouzit' relativne zlozity mikroprocesor namiesto jednoduchsich logickych obvodov,
realizovanych skladanim zakladnych diskrétnych logickych prvkov.[7]

3.1 Idealny operacny zosilnovaé

Schematicka znacka a zakladny model idealneho operacného zosiliiovaca su uvedené
na obr. 24 a),b). Podstata funkcie spoc¢iva v nekonec¢nom zosilneni rozdielového napdtia
U..», ktoré vedie pri pouziti zapornej spétnej viazby vystupného riadené¢ho zdroja napdtia
na vstup k podmienke nulovej hodnoty rozdielové napitia U,.,. Vyhodou tohto modelu
skuto¢ného operacného zosiliovaca je jeho ndzornost’ a jednoduchost’, pricom pokial’
nevyzadujeme pouzitie opera¢ného zosiliovaca pre vysoké hodnoty kmitoctov Cci
zosilnenia, je pouzitie tohto jednoduchého modelu vel'mi presné. Preto je dany model

v praxi dost’ vyuzivany.
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Obr. 24: a)ldealny operacny zosiliiovac b)jeho model
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3.2 Dvojstupriovy operacny zosilriovac s bulk-driven pradovimy
Zrkadlamy

Obr. 25 ukazuje zapojenie operacného transkonduktanéného zosiliiovaca

zostaveného z dvoch zosiliiovacich stupiiov.

Prvy stupent tvori varianta so vstupnymi tranzistormi M1 a M2 typu NMOS
(diferencidlny par), ale ako v pripade vSetkych ostatnych blokov v CMOS technologii, je
mozné zostavit komplementarne zapojenie s opaénymi typmi tranzistorov. Gate M1 je
invertujuci vstup a gate M2 je vstup neinvertujuci. Zosiliovany je rozdielovy signal na
tychto vstupoch. Zosilnenie je urcené st¢inom transkonduktancie g, vstupného
tranzistoru a vystupného odporu ( je dany paralelnym spojenim 752 @ 74s04). Tranzistory
M3 a M4 tvoria aktivnu zataz. Tvori velku vystupni impedanciu, spotreba plochy je

pritom malé. Vystupnym signalom diferenc¢ného péru je prad.
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Obr. 25: Zapojenie dvojstupniového operaéného zosilovaca s bulk-driven pridovymi zrkadlami
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Prad pretekajtci tranzistorom M1 je zrkadleny pomocou tranzistorov M3 a M4 do druhe;j
vetve paru a tu je od¢itany prad tranzistorom M2. Vysledny prud vytvara na vystupnom

odporu diferencného paru jednoduchy vystupny napiatovy signal.

Druhy stupenn tvori invertujuci zosiliiovaé, ktory prevadza dodatocné zosilnenie.
Vstupnym signalom je vystup diferenéného paru. Tranzistor M5 je zosililovaci tranzistor
a tranzistor M6 tvori aktivnu zataz. Zosilnenie je dané sucinom transkondukdance g5

a vystupnej impedancie (745 paralelne s rzs5)

Tranzistor M8 tvori vetvu jednoduchého bulk-driven pradového zrkadla, ktory
generuje riadiace napitie V, pre M6 a M7. Prad diferenénym parom a invertotom moze
byt rozdielny, je moZné ho nastavit pomerom (W/L)y; a (W/L)us. Kapacita Cc je
kompenzacna kapacita zaist'ujuca stabilitu OTA.
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4 Zaver

Cielom prace bolo za vyuzitia principu, ktory vyuZiva substratového hradla ako
signalového vstupu k dosiahnutiu nizkeho napdjacieho napitia a nizkeho prikonu pri
zachovani parametrov z nizkym prikonom pri zachovani parametrov odpovedajucich
stavajucim Struktiram, navrhnut’ pradové zrkadlo z nizkym napéjacim napatim a nizkym

prikonom.

Pozadovanymi parametrami na prudové zrkadlo st ¢o najvacsi vystupny odpor, €o
najmensi vstupny odpor, pomer vystupného ku vstupnému pradu a ¢o najvacsi rozsah
napdtia na vystupnom terminalu. V praci je analyzovanych viacej druhov zapojeni, ako
napriklad jednoduché pradové zrkadlo, ktoré mé niekol’ko nasobne nizsi vystupny odpor
ako kaskodové prepojenie. Je nutné vSak zmienit, Ze pre niektoré typy aplikécii je
prakticky vyuziteI'né i toto vel'mi jednoduché zapojenie. Konkrétnym pripadom mdze byt
low-voltage (nizkonapétové) aplikacie, kde je vyhodou velky dynamicky rozsah tohto
jednoduchého pradového zrkadla. Alternativnou moznostou ako zlepSit' obydve tieto
vlastnosti je zapojenie modifikovaného kaskodového pradového zrkadla, ktoré ma jednak
vysoky vystupny odpor ajednak velky rozsah napédtia na  vystupnom termindlu.
Nevyhodou prepojenia bulk-driven pradovych zrkadiel oproti konvenénym gate-driven
pradovych zrkadiel je, Zze maji horSiu linearitu Co sa tyka vstupno-vystupnych
charakteristik, hlavne pri nizkych vstupnych pradoch, kedy tranzistory vo vstupnej vetve
obvodu nie su v saturdcii. Obvod pracuje v menSom rozsahu pradov aje to cena
zaplatena za nizkonapédtovl ¢innost’ bulk-driven pradového zrkadla . Této linearita sa da

vylepsit diodovim prepojenim tranzistoru medzi gate a bulk terminaly.

Nizkonapitové dizajnové techniky analogového obvodu sa znacne liSia od
vysokonapédtovych dizajnov analégovych obvodov. Toto generuje potrebu po uprave
alternativnych dizajnovych technik aby pasovali na nizkonapétové prostredie. Pristup
pradovej techniky dokazuje lepSiu alternativu pre dizajn nizkonapédtového
vysokovykonného analégového obvodu v ktorom dizajnér obvodu sa viac zaujima
o trovne pridu pre operacie obvodov. Urovne napiti pritomnych na réznych uzloch su

nepodstatné.
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Prilohy

1) Vypis z pouzitej knihovny ,,technologia 0,7u“ od AMI SEMICONDUCTOR:

3k s st sfe sk sk sk ok st s s sk sk sl sk s sk sk sk sl sk sfe sk sk sk sl st sfe sk sk sk sk sk s sk sk sk s sk sfe sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk i sk sk i sk sk sk sk sl i sk sk skoskok skoskok skosk

.MODEL namos NMOS LEVEL =7 ;53

+TNOM = 27
+NCH = 1.7E17
+K1=10.8219166
+K3B =-1.9786631
+DVTOW =0
+DVTO = 5.2254747
+VBM =-5

+UB = 1E-21
+A0=0.9331753
+B1=0

+A2=1

+PRWB =-1E-3
+LINT = 2.87042E-8
+VOFF =-0.15
+CDSC =-1E-4
+ETA0=0.08

+PCLM = 1.0175962
+PDIBLCB =-1E-6
+PSCBE2 = 5E-5
+ALPHAO = 5E-7
+MOBMOD =1
+KT1=-0.4126334
+UA1 = 8.353648E-11
+AT =3.3E4

+WLN =1

+WWL = -5.30182E-20
+LW=0

+AF =1

+CGDO =4E-10

+CJ =5E-4

+CJSW =2.8E-10

+JS = 1E-03

TOX = 1.75E-8
NSUB =4E16

K2 = -8.54312E-3
W0 = 1E-6

DVTIW =0

DVTI = 0.590721

U0 = 635.6142994
UC = 4.667652E-11
AGS =0.1339124
KETA = -2.746786E-5
RDSW = 1.573286E3
WR =1

DWG = -1.268839E-8
NFACTOR = 0.6887273
CDSCD =0

ETAB =-0.07
PDIBLCI = 0.032818
DROUT = 0.6067512
PVAG = 0.0168906
BETAO0 = 26

PRT = 159.2464225
KTIL = 7.244799E-9
UBI = -2.12098E-19
NQSMOD = 0

WW =0

LL=0

LWN=1

KF = 3E-28

CGSO = 4E-10
PB=0.73

PBSW =0.8

XPART = 0

XJ=2.5E-7

VTHO =0.76

K3 =11.1089581
NLX =3.751355E-8
DVT2W =-0.032
DVT2 =-0.05

UA =1.983902E-9
VSAT =9.5E4
B0=0

Al=0

PRWG = 6.719929E-6
WINT = 6.065442E-8
DWB = 1.654199E-8
CIT=0

CDSCB = 2E-3
DSUB =0.56
PDIBLC2 = 2.506552E-3
PSCBE1 = 3.356583E8
DELTA =0.01

RSH =65

UTE =-1.9522848
KT2 =2.671323E-3
UCI =-5.6E-11

WL =0

WWN =1

LLN=1

LWL=0

CAPMOD =2
CGBO =3.35E-10
MJ=10.35

MJSW =0.21

ELM =5
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.MODEL pamos PMOS LEVEL =7 ;53

+TNOM =27

+NCH = 1.7E17

+K1 =0.563991
+K3B =-2.9202228
+DVTOW =0

+DVTO = 3.5648008
+VBM =-10

+UB =1.419129E-18
+A0 =0.4590784
+B1=1.407805E-9
+A2=1

+RSH =94

+WINT = 10.669321E-8
+DWB = 1.561823E-8
+VOFF =-0.1064652
+CDSC =2.4E-4
+ETAO0 =9.999059E-4
+PCLM =2.6025265
+PDIBLCB =0
+PSCBE2 = 5E-5
+MOBMOD =1
+KT1=-0.4521998
+UA1=3.100822E-9
+AT =3.289E4
+WLN =1

+WWL = -2.33876E-20
+tLW=0

+CAPMOD =2
+CGBO = 3.35E-10
+MJ =0.51

+AF =1

+XPART =0

TOX = 1.75E-8
NSUB =4E16

K2=0

WO = 1.23464E-6
DVTIW =0

DVTI =0.3898843
U0 =235.7724356
UC =-7.00385E-11
AGS=0

KETA =-0.047
RDSW =3E3

PRWB = 7.428781E-5
LINT = 1.9089522E-8
ALPHAO0 =0
NFACTOR = 0.4324039
CDSCD =0

ETAB =-1.999936E-4
PDIBLC1 =1
DROUT = 0.3837047
PVAG =3.8222424
PRT =216.4347715
KTIL =-2.091783E-8

UBI =-1E-17
NQSMOD =0
WW =0
LL=0

LWN =1

CGDO = 1.0E-10
CJ = 6.0E-4
CISW = 3.6E-10
KF = 5.0E-30
ELM=5

XJ=3E-7

VTHO =-1.00
K3=16.3317811
NLX = 9.69545E-8
DVT2W =-0.032
DVT2 =-0.0284121
UA =2.964616E-9

VSAT = 1.1ES

B0=0

Al=0

PRWG = 2.024978E-3
WR =1

DWG = -1.478082E-8
BETAO =30

CIT=0

CDSCB=0

DSUB = 0.998946
PDIBLC2 = 2.853174E-4
PSCBE1 =4.249266E8
DELTA =0.01

UTE =-1.2989809
KT2 =-0.040013

UC1 =-8.35439E-11
WL=0

WWN =1

LLN=1

LWL=0

CGSO = 1.0E-10
PB=0.9

MIJSW = 0.35
JS=1E-3
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