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Abstrakt

Praca sa zaobera analégovym néavrhom nizkonapdtového a nizkovykonového
diferencialneho diferencného zosiliiovaca DDA s adaptivnym diferencialnym vstupnym
stupiiom, a druhym stuptiom triedy AB, vylepSeny o sebestacnu kaskodu pre dosiahnutie
vyS$Sieho zisku, a rychlosti priebehu. Su predstavené konvencné a nekonvencné techniky,
ametody pre nizkonapatovy, a nizkovykonovy néavrh. Uvéadza sa hotovy navrh
diferencialneho diferencného zosiliiovaca DDA s analyzovanymi vysledkami. Navrh
dolnopriepustného Butterworthského filtru 6. radu zalozeny na DDA s topologiou Sallen
Key a navrh multifunkéného ARC filtru zalozeny na DDA.

KrPuacové slova
nizkonapat'ovy, nizkovykonovy, CMOS, 0,18 um TSMC, DDA, trieda AB

Abstract

The work deals with the analog design of low-voltage and low-power differential
difference amplifier DDA with adaptive differential input stage, second stage class AB,
improved by a self — cascode to achieve higher gain and slew rate. Conventional and
unconventional techniques, and methods for low-voltage and low-power design are
presented. The finished design of the differential difference amplifier DDA with the
analyzed results is presented. Design of a Butterwortho low-pass filter of the sixth order
based on DDA with Sallen Key topology and design of a multifunctional ARC filter based
on DDA.

Keywords

low — voltage, low — power, CMOS, 0,18 um TSMC, DDA, class AB
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Uvop

Spracovanie biologickych signalov pomocou nositel'nych zariadeni je uzitocné pre
systémy v zdravotnictve. AvSak snimanie biologickych signalov je celkom naro¢ny
vyskum. Biologické signaly maji vel'mi mali amplitidu a nizke frekvencie, preto musi
analégovy navrh spitiat prisne vykonové parametre. Preto je tento dokument
vypracovany na zaklade anal6gového navrhu, ktory je poskytnuty pre biomedicinske
ucely.

V teoretickom uvode st rozoberané jednotlivé kapitoly, ktorych podstata je zalozena
na navrhu analdgového systému pomocou technologie CMOS. Sucasne si rozoberané
konvencné anekonvencné techniky, ktoré su vhodné pre nizkonapatové
a nizkovykonové aplikéacie. Taktiez sa vyhodnocuje rozdiel medzi konvencnymi
metodami triedy A, a nekonvenénymi metodami triedy AB. Dalej sa analyzuje celkovy
navrh a zaoberanie sa diferencidlnym diferenénym zosiliova¢om DDA. Prave na bloku
DDA je postavena cela praca, urcena pre biologické signaly. Celkovo sa v praktickej Casti
popisuje sposob realizacie navrhu DDA. Popisuje sa akymi technikami je realizovana
navrhnuta §truktara DDA. Taktiez je uvedeny popis navrhu, ktory Citatel'ovi objastiuje
situaciu navrhu. Cielom prace bolo dosiahnut spotrebu navrhu DDA pod 100 nW
s tranzitnym kmito¢tom 10 kHt. Pretoze je praca zamerana na nizkom napéjani boli
pouzité techniky a metody, ktoré sa uprednostiiuju pri takomto navrhu. Analyzovanie
systému navrhnutej Struktiry bolo vykonané pomocou simulacnych programov ako je
napriklad LTspice. V praci bola navrhnutd Struktira DDA overena v aplikaciach
v podobe filtru. Boli navrhnuté dva typy filtrov. Prvym bol filter s topologiou Sallen Key
dolnej priepuste 6. radu a druhym bol aktivny RC filter typu dolnd priepust, horna
priepust a pasmova priepust 2. radu. V praci sa teda uvadza navrhnutd Struktura DDA,
kde je zameranie pre biologické signaly dosiahnuté stanovenou tranzitnou frekvenciou
zapojenia 10 kHz, kde sa zohl'adnila technika viac vstupového MOS tranzistoru riadeny
substratom MIBD. Vysledny navrh DDA spotrebuje 90 nW pri symetrickym napéajanim
+200 mV a predpatom prude 40 nA.

Praca je Clenena na 6 kapitol. V prvej kapitole sa pojednava o biologickych signalov
a su predstavené ich vlastnosti, ¢o predurcuje navrh struktary DDA. V druhej kapitole st
uvedené konvencné a nekonvencné techniky MOS tranzistorov. V tretej sa uvadza pristup
k navrhu diferencialneho konvencného a nekonvencného stupiia. V §tvrtej kapitole sa
uvadza samotny navrh dvojstupfiového zosiliiovaca. Piata kapitola je uréena pre DDA
a v Siesta kapitola je prakticka cast’ prace.
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1. UVOD DO PROBLEMATIKY

V zdravotnictve sa za posledni dekadu rozsirila potrebna oblast navrhovania
integrovanych obvodov, zaloZzené na vlastnostiach biologickych signalov. Signaly
biologického potencialu, ako su elektrokardiogramy [EKG], elektroneurogramy [ENG],
elektromyogramy [EMG], elektroencefalogramy [EEG], potencidly miestneho pola
[LFP] a spikujiice neurony, su nizko frekvencné a nizko amplitidové ako je uvedené na
obrazku ¢.1.1. Uvedené biologické signaly sa monitoruji a vyhodnocuju pre diagnostiku
niekol'kych réznych defektov alebo mozu prispiet k vylieCeniu, alebo dokonca
zabezpeCit prevenciu voci vaznym chorobam. V sucasnosti je trend dlhodobo
monitorovat’ stav pacienta, vd'aka atraktivnym doméacim telemonitorovacim systémom,
ktoré umoziuju pacientovi vol'nost’ a umoziuju dostato¢nu mobilitu v kazdodennej praci.

[1]12]

p
10m- EMG (vnitorny)
EKG
E 1m -
«s L
o EMG 2
3 100u 1 LFP NEURON
5
c 10pA EEG
Ip -
i i i i i
1 10 100 1k 10k 100k

frekvencia [Hz]

Obrazok 1.1 Obsah aproximacnej frekvencie a amplitudy Specifickych biologickych
signalov [1]

Systémy, spracovavajuce biologické signaly, dokazu byt prenosné alebo nositel'ne
zariadenia, alebo dokonca implantovatelné zariadenia. DlhSia zivotnost’ batérii, malé
rozmery a nizka hmotnost’ batérii je nevyhnutnou poziadavkou v zariadeni. Novy trend
v dizajne modernych, implantovatel'nych alebo prenosnych biomedicinskych pristrojov,
je prave miniaturizacia a prenosnost pre dlhodobé monitorovanie. Kltc¢ovymi
parametrami pre biomedicinsku elektroniku su: nizka spotreba energie, nizke napajacie
napitie. Tieto parametre robia zbiomedicinskych aplikacii dalsi hlavny mil'nik
analogovych integrovanych obvodov s nizkou spotrebou. [3] [4]

NajcastejSie pozorované biopotencialy pouzivané pri diagndzach je mozné sledovat
pomocou elektrod umiestnenych na povrchu koze, na obrazku ¢.1.1 su to biopotencialy
EEG, EKG a EMG, alebo vnutorne pomocou Specialnych elektrod, na obrazku ¢.1.1 st to
biopotencialy LFP, spikujuce neorony a vnutorny EMG. [4]

Blokova schéma systému pre =ziskanie a spracovanie biologického signalu
prenosného, nositel'ného zariadenia je zndzornena na obrazku ¢€.1.2. Popis individualnych
blokov systému uvedeného na obrazku ¢.1.2 sa nachadza pod obrazkom. [5]
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Obrazok 1.2 Blokovy koncept diagramu prenosného systému pre ziskanie a spracovanie

biologickych signalov [5]

Z obrazka ¢.1.2 majua jednotlivé bloky nasledujuce vyznamy: [5] [6]

snima¢ (elektroda, meni€): blok pouzity pre konvertovanie meraného
biologického signalu ako tlak, teplota, tep a pod. na elektricky signal

zosilnenie a filtracia signalu: do tohto bloku sa radia, hlavne zosilfiovace
usmeriovace a filtre, ktoré vytvaraju pristrojovy zosilfiovac (IA), byva sucast'ou
v tomto bloku aj predzosiliiovac

A/D prevodnik: blok vyuziva zmieSané signaly a obsahuje analdgovu aj digitalnu
Cast, v ktorej sa konvertuje analdégovy biosignal na digitalny biosignal,
digitalizacia signalu pomocou vzorkovania

spracovanie a analyza signalu: blok, v ktorom sa analyzuje spracovany signal
v ¢asove] oblasti a hromadi digitalne informéacie

vystup azaznam (graficky, digitalny): blok, ktory docasne zobrazuje na
obrazovke spracovany biosignal alebo trvalo uklada biosignal na paméatové
médium (prenosné), optické (CD, DVD) alebo do centralnej databazy (pocitacova
siet), kde patri nemocnicny informacny systém a ambulantny informacény systém

V tvode je mozné teda konStatovat’, ze mikroelektronické obvody s nizkou spotrebou
energie su zakladnymi poziadavkami pre navrhovanie a vyvoj prenosnych, nositelnych
a implantovatel'nych lekarskych pristrojov. Dosiahnutie nizkonapatove] (LV)
nizkovykonovej (LP) prevadzky sa dosiahne bud’ technoldgiami, dizajnovymi technikami
alebo metodami. Mimo iného, sa mdze dosiahnut LV aLP prevadzka aj vhodnymi
variaciami dizajnovych technik s metdédami pri danej technologii. V nasledujucich
kapitolach st uvedené vybrané konvencné a nekonvencné prevadzky dizajnovych technik
spolu s vybranymi konvenénymi, a nekonvencnymi metodami. [6] [7]
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2. TECHNIKY PRE LV A LP DIZAJN

2.1 Konvenény MOS tranzistor

MOS tranzistory [MOST] su dominantné v oblasti digitdlnych integrovanych
obvodov, pretoze umoziuji vysoku hustotu a nizky stratovy vykon. [8] Symbol MOST
s n — typom vodivym kanadlom [NMOST] je znazorneny na obrazku ¢.2.1 a) a prierez
NMOST je zobrazeny na obrazku ¢.2.1 b). Oblasti zdroj, ktory je oznaCovany pismenom
S [Source] a odtok, ktory je oznaCovany pismenom D [Drain], su silno dotovaného
n* — typu vytvarané v substrate, ktory je oznaCovany pismenom B [Bulk], ktory je
p — typu. Tenka vrstva oxidu kremika — SiO: je vytvorena medzi substratom a hradlom,
kde hradlo je oznacené pismenom G [Gate]. Hradlo G je v podstate polykrystal kremika
— poly Si, tak, ze siaha medzi oblasti S a D. Napétim Ugs sa riadi vodivost pod hradlom
G ariadi teda prad Ip medzi oblastami § aD. Takymto riadenim sa zaistuje
v analogovych obvodoch jeden z dolezitych parametrov ako je zisk. Typ vzniknutej
vodivosti pod G je identicky s vodivostou terminalov S a D. Za predpokladu nulového
potencialu na terminalu S, D a B, a pozitivneho potencialu na terminalu G, sa akumuluje
negativny naboj v substrate. Pri zvySovani pozitivneho potencidlu na terminalu G
dochéadza k nevyvazeniu nabojov medzi G a substratom, ¢im sa vytvori inverzna vrstva
pri rozhrani hradlo — substrat z minoritnych nosiov v substrate. Inverzna vrstva sa vola
podl'a vodivosti n — kandl pre NMOST resp. p — kanal pre PMOST. Okolo oblasti S a D
je bez inverznej vrstvy depleti¢na oblast’. Naboj na jednotku plochy v depleticnej oblasti
je: [9][10] [11] [12]

Qao =/ 2qNy€¢p 2.1

kde q je elementarny naboj, N, symbolizuje koncentraciu dopingu v substrate s jednotkou
cm™3, € symbolizuje suéin € = €y€,, kde €, je permitivita vakua a €, je permitivita
kremika. Hodnota €,(S?) pri teplote 300 K a frekvencii 1 kHz je priblizne 11,68. [13]
Parameter ¢ je potencial v depleti¢nej vrstve pri oxide kremika. [12]

vodivy kanal
n-typu SiO,
D + ; .
?_| S , ./ D <
n+ n+
e e | TR R
dizka kanalu
<L_| depleti¢na I L I
S vrstva

substrat p-typu

1

a) b)

Obrazok 2.1 a) Symbol NMOST a b) Prierez typického NMOST [14]
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Fenomén, kedy inverzna vrstva vznika, nastava, ked’ povrchovy potencial v substrate
dosiahne 2 — nasobnt hodnotu Fermiho hladiny, kde Fermiho hladina je dana: [15]

op :—ln[ ] 2.2)

kde k je Boltzmanova konstanta, T je teplota v K, a n; intrinsicka koncentracia nosi¢ov
naboja.

Ked sa zvysi potencidl Ugs nad 2 — nasobni hodnotu Fermiho hladiny, Sirka
depleti¢nej vrstvy sa uz nemeni a rastie vodivost’ kanalu priamo pod oxidom kremika. Za
pritomnosti inverznej vrstvy bez potencidlu na terminalu B, je objemovy naboj

v depleticnej oblasti rovny: [15]
Qpo = /ZqNAEZQ-')f (2.3)

Konkrétne napétie Ugs, pri ktorom vznika inverzna vrstva, sa nazyva prahové napitie,
oznacované Urp. Vypocita sa z niekol’kych mechanizmov, a jeho vysledny tvar ma po
upravach podobu: [15]

Urn = Urno + v | [267 +Uss — 27| 4

kde Urpo zastupuje rozdiel prac medzi hradlom a kremikovym substratom, resp. kontakt
kov — polovodi¢. Napitie Upg, je potencial medzi Stvrtym vyvodom B a S. Ak je
Ugs = 0V, potom je prahovym napétim prave pociatocné napitie, teda Urp, = Urpg
Parameter y je dany: [15]

1
y = C—W/ZqNAE (2.5)

ox
kde C,, zastupuje oxidovu kapacitu na jednotku plochy a je dana vzt'ahom: [15]

€
Coy = —= 2.6)

tox
kde €,, je sucin €,, = €y€,, priCom €, je relativna permitivita oxidu kremika a t,, je
hrubkou oxidovej vrstvy. Hodnota €,(5i0;), pri teplote 300 K a frekvencii 1 kHz, je
priblizne 3,9. [13] [15]

Zvycajne sa typicka hodnota prahového napitia pohybuje okolo 0,3 V az 1,5 V. Pre
dokladné nastavenie prahového napétia, sa pouziva implantacia dopingov p — typu do
vodivého kanalu. Tym, Ze je prilozeny kladny potencial na G, ktory spiiia podmienku
vzniku inverznej vrstvy, teda Ugs > Urp, je urCend vodivost kanalu len vertikalnym
elektrickym pol'om, o znamend, ze I, = 0 A, ale iba za predpokladu, ze potencial
Ups =0V. Ak Ups > 0V, potom tymto horizontalnym elektrickym pol'om vznika prad
Ip > 0 A. Prad I preteka medzi D a S v smere od D do S. [15]

Pretoze je prilozeny kladny potencial na G, ktory spiiia podmienku vzniku inverznej
vrstvy, teda Ugg > Urp, je uréena vodivost kanalu len vertikalnym elektrickym pol'om,
¢o znamena, ze I, =0A, ale 1iba za predpokladu, Zze potencial
Ups =0V. Ak Ups > 0V, potom tymto horizontalnym elektrickym pol'om vznika prad
Ip > 0 A. Prad I preteka medzi D a S v smere od D do S. [15]

Zvysenim kladného potencidlu pri D, sa zvysi aj depleticna oblast’ pri tejto oblasti.

Pre vypoCet prudu Ip sa musi zohladnit Sirka kanalu, oznalovana pismenom w
[Width], dlzka kanalu, oznaCovand pismenom [ [Lenght], plosny naboj kanalu,
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oznacovany Q; a driftova rychlost’ elektronov v, v kanalu. Vysledny upraveny tvar pradu
Ip ma tvar: [16]

k,w

!
f Ipdy=1I, = > 7 [2(Ugs — Urn)Ups — U] (2.7)
0

kde w je sirka kanalu, [ dizka kanalu, Upg je potencial medzi D a S a parameter k,, sa
nazyva transkonduktancny parameter, ktory je zéavisly na technologii. Parameter k,, je
pre NMOST a k,, pre PMOST. TranskonduktanCny parameter ma tvar: [16]
Un€
kp = UnCox = —2 (2.8)

tox

kde u,, je pohyblivost’ elektronov vo vodivom kanalu n — typu.

2.1.1 MOS tranzistor v silnej inverzii

Z rovnice 2.7 vyplyva, ze ak 2(Uzs — Urp) > Ups, je prad I aproximacne imerné
potencialu Upg. NavySe, rovnica 2.7 popisuje vystupné charakteristiky MOST, ktoré su
na obrazku ¢.2.2, pre NMOST. Tym, ze sa blizi potencial Upg k hodnote potencialu
(Ugs — Urp), sa zuzuje vodivy kanal pri oblasti D a ploSny naboj Q;, pri tejto oblasti, sa
blizi k nule. Ked Upg > (Ugs — Urp), nastava fenomén odstipnutia [Pinch — off], pri
ktorom kanal uz nie je spojeny s oblastou D. Pomocou 2. KZ je pri tomto fenoméne
Ugp < Urp. Od tejto definicie je potencial kanalu rovny prave vyrazu (Ugs — Urp), to
znamena, ze nie je zavisly na potenciali Upg a prud I, vyjadreny v rovnici 2.7, nie je
spravny. Spravny tvar prudu I, nezavisly od Upg ma tvar: [16]

k,w
Ip = %T(ch — Urp)? (2.9)

V praxi sa stava, Ze prud I je zavisly na Upg aj napriek fenoménu odstipnutia oblasti
D od vodivého kanalu. Vodivy kanal ma efektivnu dlzku v tomto fenoméne vd'aka Upg,
tato zmena dlzky sa vola modulacia dlzky kanalu [Channel — lenght — modulation]. Tieto
zavislosti je nutné zvazit pri rovnici 2.9. Vysledny prad I pri efektivnej dlzke kanalu je
teda: [16]

alp k,w )
= Ip =5 Ugs — Urp)*(1 + AUps) (2.10)
0Ups 21

kde parameter A charakterizuje efektivnu dizku kanalu. Tento parameter je v podstate
prevratenou hodnotou Earlyho napédtia MOST, teda plati: [16]

A= ! 2.11
=1, (2.11)
kde U je prave Earlyho napitie. Parameter A je navySe aproximacne rovny: [16]
10~ 2.12
Nl (2.12)

V skutonosti sa saturaény rezim pouziva CastejS§ie ako vyraz odstipnutie.
V satura¢nom rezime sa stava z MOST prudovy zdroj. Teda, ked’ je MOST v saturacii,
jeho Ups > (Ugs — Urp) azas naopak, ked Ups < (Ugs — Upp) tak je MOST
v linedrnom, triddovom rezime, za predpokladu Ugg > Urp. Pre PMOST su vSetky
polarity napédti a pradov obratené. Je zrejme, ze sa stava MOST v linearnej oblasti
riadenym odporom. [17]
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------------------

Ups
Obrazok 2.2 Vystupna charakteristika NMOST [14]

Typickym oznaCenim pre vyraz (Ugs—Urp) je nadprahové napitie
[Overdrive voltage]. Pomocou rovnice 2.9 je mozné definovat’ nadprahové napétie ako:
[17]

21,

U, =Upsc —Upp = |———— 2.13
kde U,, je prave nadprahové napitie. Toto napitie zavisi na prade Ip a nezavisi od
potencialu Ugg.

Transkonduktancia g,, vyuzivand v malosignalovych modeloch s predpokladom
fungovania v saturacnej oblasti je dana: [18]

dlp

kde predpokladanim AUps < 1, sa vypocet zjednodusi a rovnica 2.14, ma tvar: [18]

w , w
Im = knT(UGS —Urp) = |2k, TID (2.15)

Rozhodujuci faktor pomeru transkonduktancie g, k pradu I, sa faktor vypocita za

pomoci rovnic 2.9 a 2.15 a dostava tvar: [18]

Im 2 2

ID UG.S‘ - UTh Uov
kde pre vysoko kvalitné anal6gové zariadenia, sa predpoklada tento pomer vel'mi nizky.
Inymi slovami, ¢im mensi bude pomer, tym bude vyssia kvalita navrhnutého dizajnu.
V malosignalovom modeli sa navySe vyskytuju parazitné kapacity, ktoré predurcuju
tranzitny kmitocet svojimi hodnotami. V satura¢nom rezime ma kapacita medzi G a S po
upravach tvar: [18]

w
= knT(UGS — Urp)(1 + AUps) (2.14)

(2.16)

0Qr 2
Cys = s = gwlCox (2.17)
kde Q7 je totalny naboj ulozeny v kanalu a ma tvar: [18]
2
Qr = §WlCox(UGs — Urp) (2.18)
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Pri saturaCnom rezime je kapacita Cyq =O0F, Co je vsulade srovnicou 2.9
a fenoménom odstipnutia. [18]

Vo frekvencnej oblasti je délezitym parametrom, spominany tranzitny kmitocet fr,
kedy je na vstup MOST resp. na hradlo G privedeny striedavy signal. Potom je
vysokofrekvencné spravanie riadené parazitnymi kapacitami MOST, Co spdsobuje, ze cez
hradlo G tecie prad riadeny vysokymi frekvenciami. Tento kmitoCet je vyjadreny ako:
[19]

1 Im
Ir = ¥ ¢, +C
gs T ~gb T “gd
kde Cyp, je kapacita medzi hradlom G a substratom B. Kapacita Cy je popisana v rovnici
2.17 a pre Cyq sa teoreticky uvazuje nulova hodnota. Transkonduktancia gy, je popisana
v rovnici 2.15.

(2.19)

2.1.2 MOS tranzistor v slabej inverzii

Dolezitou oblastou pre nizkonapiatovy navrh je vyuzitie MOST v slabej inverzii
[Weak inversion]. MOST v slabej inverzii sa radi medzi techniky, ktoré st vhodné pre
LV aLP navrh. Oproti doteraj§im znalostiam o MOST, ktoré pracuju v silnej inverzii
[Strong inversion] je rozdiel v tom, Ze nie je splnend podmienka U;s > Uy),. Napitie Ugg
je ale dostatoCne vel'ké na to, aby vytvorilo depleti¢nt oblast’ pri povrchu kremika. Naboj
kanala je omnoho mensi ako naboj v depletiCnej vrstve. V slabej inverzii je rozdiel
povrchového potencialu Ay, riadeny rozdielom potencialu AU, cez deli€ napatia medzi
oxidovou kapacitou C,, a kapacitou depletiCnej oblasti Cjg, a je vyjadreny: [20] [21]

Aps _ Cox _ 1 _1 (2.20)
AUgs Cox+Cis 1+xy n
kde y =Cjs/Cox an=(1+y). Prad I, vslabej inverzii ma konecny tvar po
substitiiciach a upravach: [21]

W Ugs — UTh) [ ( UDS)
ID = Tltexp (TI—UT 1 exp U_T ] (221)

kde Uy je teplotné napitie dané Ur = kT /q a parameter I, je prad dany technologicky.
Prud I je takmer konstantny pri hodnote Ups > 3Ur, €o je vyjadrené poslednym ¢lenom
v rovnici 2.21 a znazornené na obrazku ¢.2.3. Minimalne Upg pozadované k prevadzke
tranzistora a fungovania v rezime prudového zdroja v slabej inverzii je nezavislé od
nadprahového napitia U,,,,. [21]

Ako bolo spomenuté, hlavné pouzitie tranzistorov pracujucich v slabej inverzii je
v aplikaciach s vel'mi nizkym napitim a pri relativne nizkych frekvenciach. Vypocet
transkonduktancie g,, v slabej inverzii ma tvar: [22]

ID ID Cox
Im = Uy~ Uy Cox + Cjs (2.22)

kde pomer transkonduktancie g,, k pradu I, ako v pripade rovnice 2.16 ma pomer tvar
v slabej inverzii: [22]

1 1 C
Im _ =——= (2.23)
Ip nUp  UpCox+Cjs
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a rovnica 2.23 hovori, ze je nezavisla na nadprahovom napéti U,,. Prepojenim rovnice
2.16 s rovnicou 2.23 sa ziska vzt'ah medzi silnou a slabou inverziou, ktory ma tvar: [22]

UOU = UGS - UTh = ZnUT (224)
0.12
Upg=3Ur=78 mV
Ds g Ugs—Uth=0
0.1
0.08 |+
I (uA) 0.06 Ugs — Ump=—-10 mV
0.04 Ugs — Uth=—-20 mV
0.02
0 | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Ups (V)

Obrazok 2.3 Vystupna charakteristika NMOST v slabej inverzii [14]

Medzi slabou a silnou inverziou sa nachadza este stredné inverzia. Pre slabu inverziu
plati (Ugs — Urp) < 0 s hornou hranicou (Ugs — Urp) = 0, kedy platia vztahy 2.21
a2.22. Pre silna inverziu plati (Ugs — Urp) = 2nUy, kedy platia vztahy 2.9 a 2.15.
Grafické vyjadrenie zmeny medzi slabou a silnou inverziou je na obrazku ¢.2.4. [22]

Rovnica 2.19 plati teda pre silni inverziu apre slabu inverziu su kapacity
Cys = Cgq = 0. Vysledna tranzitna frekvencia f; ma po vyslednych upravach tvar: [23]

f 11, 1 505
T 2mUr wiCg (2:25)
30
stredna inverzia
25~ slaba inverzia pren = 1,5
(plati vztah 2.23)
20—
o silnd inverzia
osm —
. \% 1) 15 (plati vztah 2.16)
D
10
5 -
0 | |
-0.5 -0.25 0 2nUy 0.25 0.5

Ugs — UTh(V)

Obrazok 2.4 Rozdiel medzi slabou a silnou inverziou MOST [14]
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2.2 Nekonvenény BD — MOS tranzistor

MOS tranzistor riadeny B — termindlom [BD - MOST], vyuziva vSetky vyvody
MOST. Vo vécsine pripadoch, byva prave B — terminal zanedbany a byva pripojeny k
S — terminalu, alebo byva pripojeny na pozitivne/negativne napajacie napétie resp. pre
PMOST/NMOST. Pre demonstraciu BD — NMOST, budeme uvazovat zapojenie so
spolocnym S — terminalom, teda v zapojeni ako zosilfiovac, ktory je zobrazeny na obrazku
¢.2.5 b). Na obrazku ¢.2.5 a) je zobrazeny konvenény GD — NMOST, ktory je riadeny
G — terminalom, za ucelom porovnania s BD — NMOST. [24]

Rp Rp

a) b)

Obrazok 2.5 Zapojenie zosiliovaca: a) GD - NMOST, b) BD — NMOST [25]

Existuju rézne variacie technologie CMOS ako n — well, p — well, twin — well a
triple well. NajcCastejSie sa pouziva bud’ prave n — well alebo p — well resp. pre PMOST,
alebo NMOST. Dovodom vybranej variacie technologie spociva v tom, ze B — terminal
sa pouziva ako riadiaca elektroda, podobne ako G — terminal, viz. obrazok ¢.5.3. [24] [25]

S G D Sub/B B S G D
(o]

p-substrat
a)
B S G D Sub/B S G D
o]

n-substrat

b)
Obrazok 2.6 CMOS technoldégie: a) n - well, b) p — well [25]

B — terminal slizi na zlepSenie vykonu analogovych stavebnych blokov najmé
z hl'adiska dosiahnutel'ného zisku a linearity. Z obrazku ¢.2.5 b) je patrné, ze musime
aplikovat spravnu hodnotu Up;,s, aby sa vytvorila inverzna vrstva pod hradlovym
oxidom a bol tak tranzistor vodivy (vztah 2.4), pricom plati, Up;,s = Ugs. Na rozdiel od
GD — NMOST, kedy plati U;,, = Ugs, je vstupny signal pri BD — NMOST aplikovany
prave na B — terminal a plati, U;, = Ugg. BD — NMOST pripomina svojou funkénostou
J — FET, kedy sa moduluje Sirka vodivého kanalu napatiami Uj, a Uy;4s. Zavislost pradu
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Ip,cp = f(Ugs), tranzistora Mgp, z obrazka €.2.5 a), je uvedend na obrazku ¢.2.7.
Rovnako je na obrazku €.2.7 zobrazena zavislost' prudu Ip gp = f (Ups), tranzistora Mgp,
z obrazka ¢.2.5 b). [25] [26]

BD-NMOST
(W/L)=20/0.5 :

30
BD-NMOST ... S R A S
(W/L)=10/0.5 :

BD-NMOST
(W/L)=5/0.5

e GD-NMOST ;

(W/L)=5/0.5

20 T

In-sps In-gp [RA]

-800 -400 0 400 800
U,.U, [mV]
Obrazok 2.7 Zavislost prudu: Ip ¢p = f(Ugs) pre GD - NMOST, Ip gp = f(Ups). pre
BD — NMOST [26]

Obrazok ¢.2.7 zobrazuje zavislosti prudu Ip pre variacie pomeru W/L. Navyse je
evidentné, ze vodivost GD - NMOST zacina, az ked’ U;, = Urp, pricom Urp, = 400 mV,
ako mdzeme vidiet na obrazku ¢.2.7. BD — NMOST ma oproti GD — NMOST, predpaty
[bias] G — terminal, a prahové napitie Uy, ma zo signalovej cesty odstranené. Navyse,
BD — NMOST operuje pod negativnym, nulovym a trochu pozitivhym, vstupnym
napatim, U;,. Obdobne plati funkénost’ aj pre BD — PMOST, ktory dokaze pracovat pri
pozitivnom, nulovom a trochu negativnom, vstupnom napéti, U;,. Preto je BD — MOST
vhodny pre rail — to — rail aplikacie. AvSak, operacny rozsah BD — MOST je limitovany
prave PN prechodom, medzi S — termindlom a B — terminalom. Z tohto dévodu, nemdze
byt na B — terminal, privedeny vys§i potencial, ako je potencial pre otvorenie
PN — prechodu medzi oblastami B — S. Ak by sa dostal potencial, na B — terminal, vyssi
ako je potencial pre otvorenie PN prechodu, vstupnd impedancia by klesla a prud
tranzistorom by pretekal prave substratom, alebo B — terminalom. Tieto vlastnosti by
viedli k zablokovaniu MOST a jeho poskodenim. Pre tieto dovody, je BD — MOST
vhodny pre LV a LP navrh a aplikacie. [26] [27]

Na obrazku ¢.2.8 a), je zobrazeny malosignalovy model GD — NMOST ako
zosiliiovac, resp. obrazok ¢.2.5 a), a na obrazku ¢.2.8 b), je zobrazeny malosignalovy
model BD — NMOST ako zosiltiovac, resp. z obrazok ¢.2.5 b). [28] [29]

G (l‘gld D Chd D
o * . e 0 0
l I —L j_ l |
Uin=UGSJ/ - Uout Un=Ues 6T T J,U"”t
3 Tﬂs gmUes [To [ Rp 4 3 T Chsub [9mbUss [ o Ry 5
S S S o b S
Sub
a) b)

Obrazok 2.8 Malosignalovy model: a) GD - NMOST, b) BD — NMOST [29]

Transkonduktancia, GD — MOST, je odvodena pre silnu inverziu vo vztahu 2.15 a pre
slabu inverziu vo vztahu 2.22.
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Transkonduktancia substratu, resp. B — oblasti, BD — MOST, je dana: [28] [29]

Y Cpe
Imb = Im =7+ 9Im = 0,2 - 0:4‘)gm

C (2.26)
2 ||2¢; — Uss| Gc

kde y je uvedena vo vztahu 2.5, ¢ je Fermiho hladina, Ugs je potencial medzi oblastami
B — S, Cpc je celkova kapacita kanal — B — terminal a Cg;- je celkova kapacita
kanal — G - terminal. Je zrejmé, ze je transkonduktancia g,,, mensia ako
transkonduktancia g,,, ¢o je nevyhoda BD -MOST. AvS$ak, v mnohych aplikéaciach ako
biomedicinska aplikacia, je mensia transkonduktancia g,,, atraktivna. V praxi to byvaju
G, — C filtre, kde su poly systému zalozené prave na pomeru g,,/C. Tieto poly musia
mat’ vel'mi nizku hodnotu v biomedicinskych aplikaciach, pretoze frekvencie biosignalov
su malé. V tychto filtrov, je mozné dosiahnut’ nizkej hodnoty pdlu zvysenim kapacity C
alebo znizenie transkonduktancie g,,. Znizenie transkonduktancie, sa javi ako viac
prakticka volba, pretoze zvySenim kapacity C, sa zvysi vel'kost’ ¢ipu. Z obrazka ¢.2.7 je
mozné pozorovat, ze zvySenim pomeru W/L, sa dosahuje vysSej hodnoty
transkonduktancie g,,,. [28] [29] [30] [31]
GD - MOST a BD — MOST maju identicka vystupnu vodivost, resp. rezistenciu 7,:
1 1

- Yads - /UDsat
kde 4 je uvedena vo vzt'ahu 2.11 resp. 2.12 a g4, je vystupna vodivost MOST. [32]

(2.27)

To

Pre urcenie frekvenéného vykonu MOST, je nutné vypocitat’ tranzitny kmitocet fr.
Tranzitny kmitocet je definovany v tomto pripade, ako frekvencia, pri ktorej klesne
prudovy zisk na hodnotu 1. K vypocitaniu tranzitného kmitoctu, uvazujme striedavy
obvod ako je na obrazku ¢.2.9 a) a jeho ekvivalent na obrazku ¢.2.9 b), kde kapacity maja
rovnaky vyznam ako pri vzt'ahu 2.19. Malosignalovy, vstupny prud i;,, je dany: [32]

[in(s) = 5(Cps + Cpa + Cpsyup)Ups (2.28)

a zanedbanim prudu cez kapacitu Cp4, je malosignalovy, vystupny prad, iy,
aproximacne dany: [32]

lout(S) = GmbUps (2.29)
iou!
-
MBD |_I jm de < i’””
et
u Ues
8s Cbs—l— chsub OmbUss
- -
—t =
a) b)

Obrazok 2.9 Obvod pre zistenie tranzitného kmito¢tu BD - NMOST: a) striedava AC
schéma, b) malosignalovy ekvivalent

Zo vztahu 2.28 a 2.29 sa vypocita aproximacne prudovy zisk ako:
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iout Imp
K; = ~ 2.
{(s) lin S(Cps + Cpg + Chsup) (2.30)

kde pomocou Laplaceovej transformdcie dosadime za s: s = jw, pre najdenie tranzitného
kmitoc¢tu. Potom nechajme rovnicu prepisat’ na tvar:

. lout Imp
K (jw) =— = - 2.31
o lin Jw(Cps + Cpg + Chsyp) ( )

a pradovy zisk nechajme rovny 1, teda plati: l:’—“t = 1, potom dostavame tvar pre uhlovu,

mn

tranzitnu rychlost’:
_ Imp
(Cps + Cpg + Chsup)

a tranzitny kmitocet BD - MOST, pri predpoklade, (Cps + Cpsup) > Cpq, je nasledujuci:
[32]

wr (2.32)

frop = 1 9w
T.BD 21 (Cbs + Cbsub)

kde f7 je tranzitny kmito¢et GD — MOST, kedy pre silnu inverziu plati vztah 2.19, a pre
slabu inverziu vztah 2.25. Pozorovanim vztahu 2.33 je jasné, ze nevyhodou BD — MOST,
je mens$i tranzitny kmitocet v porovnani s GD — MOST. [33]

MOST vykazuju tepelny a blikavy Sum, resp. 1/f Sum. Najviac tepelného Sumu je
generovaného v jeho vodivom kanalu. Pricom //f Sum sa pripisuje kmitavym nosi¢om
z vézieb na rozhrani Si — Si0.. Uvazujme, pre zistenie Sumového vykonu GD - NMOST,
zapojenie ako je tomu na obrazku ¢.2.10. V prvom rade, musime zistit’ jeho vstupny Sum

2.
nt»

~ (0,3 - 0,5)fr (2.33)

i~., ako je tomu na obrazku ¢.2.10. [33]
Celkovy priemerny kvadraticky Sumovy prad GD -MOST mozno vyjadrit’:

2, =2 i, (2.34)

ni

pricom E prezentuje tepelny sum GD — MOST a i2, /5 prezentuje 1/f Sum GD — MOST.

Tepelny $um, i2, a 1/f Sum, i%, /» mozeme definovat ako: [33]

i2, = 4kTa gy, (2.35)
bniyr =7 IEIf/L f
ox
kde a je upravujuci parameter, ktory je rovny 2/3, pre MOST, s dlhymi vodivymi
kanalmi, a 8/3 az 10/3, pre MOST, s kratkymi vodivymi kanalmi. Ky prezentuje konstantu
1/f Sumu a ostatné symboly su uvedené vyssie. [33]

Im (2.36)

Obrazok 2.10 Sumovy model MOST
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Dosadenim vztahu 2.35 a2.36, do 2.34, dostavame celkovy, vstupny, Sumovy,

generovany prud Z [33]

2 — 2 412  — Ky 2
Ini = lng + i = 4kTagm + C—WLfgm (2.37)
ox

Tento vstupny Sumovy prud, mozeme transformovat’ na samostatny napatovy zdroj

v sérii s B —terminalom, aby sme vypocitali, vstupny napat'ovy Sum BD — MOST, u,zu-' BD-
Musime vydelif vstupny $umovy prid, kvadratickou transkonduktanciou g2,,: [33]

iz, 1 ( K

2 ni f 2

ul op = —— = ——|4kTag, + ———g ) (2.38)
"D ghe G T CoxWLFIT

Samozrejme, vstupny napatovy Sum GD — MOST, u,zu-' Bp» j€ dany rovnako: [33]

2, 4kTa  K;

urzli,GD = % = +
Im  9m  CoxWLf
Zovztahu 2.38, je zrejme, ze BD — MOST produkuje vyssi Sum ako GD — MOST, pretoze
9m > Gmp- Vstupny Sumovy prud BD — MOST je mozné zapisat tiez ako: [33]
2

2 2
Im i g
urzli,BD = gfz,ﬁ = (g:;) urzli,GD (2.40)

(2.39)

2.3 Sebestacna kaskoda

Bolo vyvinutych vela navrhovanych technik, vhodné pre LV a LP navrh, aby
vyhoveli potrebam sucasnej dobe prenosnym, nositelnym elektronickym zariadeniam.
[34]

Sebestacna kaskoda [Self — cascode] spociva v sériovom zdruzeni dvoch MOST, kde
tranzistor Mp, pripojeny k D — terminalu, je vacsi, ako tranzistor Mg, ktory je pripojeny
k S — terminalu. Jedna sa o vylepSenu verziu zlozenej kaskody [Folded cascode].
Sebestacna kaskoda ponuka podobne vel'ka vystupnu rezistenciu ako v pripade zlozene;j
kaskody, pricom vystupné napéitie je podobné ako pri jednom MOS tranzistore, teda
dosahuje vy$si vystupny vykyv napitia, v porovnani so zlozenou kaskodou. Struktura
sebestacnej kaskody je jednoduchsia ako v pripade zlozenej kaskody, navyse je na Cipe
mensia obsadend plocha, pouzitim prave sebestacnej kaskody. Prevadzkové napitie,
sebestacnej kaskody, je redukované oproti zlozenej kaskody, o dodava viac na vhodnosti
pre LV a LP navrh. [35] [36]

Na obrazku ¢.2.11 a), je zobrazena sebestacna kaskoda a v b) jej ekvivalent. Obrazok
¢.2.11 ponuka pohl'ad na NMOST variaciu sebestacnej kaskody a sluzi pre demonstraciu
zohl'adnenia funk¢nosti. Zabezpecenim triodového rezimu tranzistora Mg a saturaéného
rezimu tranzistora Mp, sa dosiahne spravna funkcCnost kaskody. Preto mozeme,
sebestacnu kaskodu, aproximovat na zapojenie tranzistora s odporovou zatazou, pretoze
tranzistor Mg, je inymi slovami riadeny odpor. Je pozoruhodné, ze ma kompozitna
Struktira, zobrazena na obrazku €.2.11 a), vacsiu efektivnu dizku kanala a teda mensiu
efektivnu vystupna vodivost. [35] [36] [37]
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Obrazok 2.11 Sebestacna kaskoda: a) kompozing Struktura, b) symbol

Kompozitny tranzistor potrebuje pre svoju spravnu ¢innost’ saturacné napitie rovné:

Ups,sat = Ups.psat + Ups,ssat (2.41)

kde Upsp sqr j€ saturacné napétie tranzistora Mp, ktory pracuje v saturacnej oblasti a
Ups ssaqr Teprezentuje saturacné napétie tranzistora Mg, ktory pracuje v triddovom rezime.
Ak pracuju oba tranzistory, Mg a Mp, v slabej inverzii, potom je minimalne potrebné,
saturacné napétie sebestacnej kaskody, priblizne ~ 100 mV.

Je nutné podotknut’, Ze niektoré starSie publikacie uvadzaju vztahy vystupnej
rezistencie kaskody so spojenymi G a B —terminalmi. V tom pripade je vzt'ah pre vypocet
vystupnej rezistencie nasledovny: [35] [36] [37] [38]

To = (gm + gmb)ro,sro,D +7os T 7o (2.42)

kde 7, 5, 75, p J€ Vystupna rezistencia tranzistoru Mg resp. Mp. Vo vzt'ahu 2.42 m6zZeme
navySe pozorovat, ze pri spojeni G a B — terminalov, oboch tranzistorov, je vztah
obohateny transkonduktanciou g,,,, a tak zvysuje efektivnu vystupnu rezistenciu. Ak by
boli B — terminaly, oboch tranzistorov Mg a M, pripojené na svoje S — terminaly, boli by
inymi slovami zanedbané, vzt'ah pre vystupnu rezistenciu je nasledovny: [36] [37] [39]

To = 9mTo,sTo.0 T To,s + To,p (2.43)

kde vztah 2.43 je platny pre obrazok ¢.2.11.

Pretoze sa velkosti zariadeni zmenSuja, vystupna impedancia MOST sa zmenSuje
taktieZ, z dovodu modulécie dizky kanala. Pre vysoky zisk potrebujeme vysoku vystupna
impedanciu MOST, ktoré ale MOST s kratkym kandlom nedokazu poskytnut. Na
ziskanie vysokej vystupnej rezistencie sa pouzivaju kaskodové Struktary, ktoré su ale
svojim spdsobom zastaralé, a nakoniec, aj nevhodné, pre ultra LV a LP navrh. Sebestacna
kaskoda je teda urcitym kompromisom medzi kaskdédami pri ultra LV a LP navrh, kedy
sa teda vystupna rezistencia blizi ku konvenénym kaskodam, pri ultra nizkom, potrebnom
napiti. Jej vystupny vykyv je porovnatelny iba s jednym tranzistorom, ¢o je iba d’alSou
vyhodou pri navrhu. Nedostatkom sebestacnej kaskody je spominané zavislé riadenie
odporovej zataze Mg, ktora je zavisla na vstupnom napiti Ugg kompozitného tranzistoru.

Na obrazku ¢.2.12 je uvedena zavislost sebestacnej kaskody, na napiati Upg pri
konstantnom Ugg, pre rézne pomery m. [36] [37] [39]
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Obrazok 2.12 Vystupna rezistencia sebestacnej kaskody pre m = 1 — 10 pri
UGS - 100 mV

Prud kompozitného tranzistoru, ktory je znazorneny na obrazku ¢.2.11 b) je:
Ipsc =1Ips =Ipp (2.44)

kde Ip sc je prud sebestacnou kaskodou, Ip s a Ip p st prudy tranzistormi Mg resp. Mp.
Ako médzeme vidiet', prud sebestacnou kaskodou je rovnaky ako prad Mg a Mp. Z toho
vyplyva, Ze pri kon§tantnom U, bude transkonduktancia g,, rovnaka pre oba tranzistory
Mg a Mp. Napétia sebestacnej kaskody su dané: [36] [37] [39]

UDs,s = UGs,s - UG.S‘,D (2.45)

kde vyznamy veli¢in st uvedené vyssie vo vztahu 2.7.

Pre optimalnu prevadzku sebestagnej kaskody, je pomer dizky kanala tranzistoru Mp,
nasobkom m, dizky kanala tranzistoru M. Preto mdzeme vyjadrit celkovi efektivnu
dizku sebestadnej kaskody, resp. tranzistoru M., z obrazka ¢.2.11 b) ako:

LSC = LD + LS = (m + 1)LS (246)

kde L. reprezentuje efektivnu dizku kanala sebestadnej kaskody, a Lp, Lg reprezentuju
dizky kanalu My, resp. Ms.

Zistilo sa, e vystupna rezistencia sebestacnej kaskody je umerna dizke Ly, tranzistoru
Mp. Navyse, ako mozeme vidiet’ z obrazku ¢.2.12, saturacia nastava priblizne pri 1,5 M),
pri Sest nasobnej velkosti dizky Lp, tranzistoru Mp, oproti Lg, resp. M. Je nutné
poznamenat, ze obrazky ¢.2.12 a 2.13 su zobrazené pre CMOS technologiu 65 nm, preto
sa hodnoty mozu menit v zavislosti na pouzitej technologii, obrazky sluzia len pre
demonstracné ucely. [36] [37] [39]
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Obrazok 2.13 Zavislost vystupnej rezistencie od celkovej dizky

Z obrazka ¢.2.13 mdzeme pozorovat, ze sa vystupna rezistencia meni s celkovou
dizkou kanala. Ako mozeme vidiet, pouzitim sebestadnej asymetrickej kaskody, je
mozné dosiahnut’ niekol'’ko nasobnej, vystupnej rezistencie, na rozdiel od konven¢ného
MOST. Ako mézeme vidiet z obrazka ¢.2.13, uZ pri 5 — nasobnom pomere dizok kanalov,
teda celkovej efektivnej dizke sebestatnej kaskody, sa dosahuje obrovskej vystupnej
rezistencie v porovnani s konvenénym MOST. Pri obrazku ¢.2.13 bolo Ugzs = 100 mV a
Ups = 150 mV, pri pouzitej CMOS technologii 65 nm. [36] [37] [39]

Je nutné rozliSovat' symetrickii a asymetrickii sebestacni kaskddu. Asymetricka
kaskdda pouziva pomer W /L oboch tranzistorov odli$né, a pri symetrickej sebestacnej
kaskdde su pomery W /L rovnaké, vlastne symetricke.

Existuju pokrocilejSie sebestacné kaskody, ktoré su zalozené na LV BD — QFG
sebestacne] kaskdde, tiez zname ako super MOST. Tieto techniky su k dispozicii [40].
Dalsie techniky, pre vylepsenie vystupnej rezistencie, su uvedené [41], kde sa pouziva
technika negativnej vodivosti a technika s kladnou spatnou vazbou respektive.

2.4 Koncovy stupei triedy A/AB

Tranzistory QFG — MOST umoziiuji znizenie energie v analdégovych obvodoch
roznymi sposobmi. Koncové stupne triedy AB efektivne vyuzivaju predpity prad
a poskytuja rail — to — rail aplikaciu, je vSak potrebné dbat’ na to, aby sa zabranilo
nadmernému prispevku riadiacich obvodov triedy AB k Sumu zosiliiovaca. [42] [43] Na
jednej strane umoziiuji zniZenie napajacieho napitia, nastavenim signalu spolo¢ného
rezimu blizko, resp. rovnajuce sa napajaniu. Na druhej strane umoziiuji energeticku,
efektivnu prevadzku triedy AB. Obrazok ¢.2.14 a) zobrazuje konvenény koncovy stuperi
triedy AB, kde je kl'udovy prud nastaveny predpédtim na uzle A, a posunom trovne DC
zdroja Upqe. Za dynamickych podmienok, sa zmeny signalu v uzle A prenasaju do uzla
B, Co umoziuje, ze vystupny prud nie je obmedzeny kl'udovym pridom. Posun DC
urovne bol realizovany najprv niekolkymi spdsobmi, pomocou MOST v diodovom
zapojeni alebo pomocou odporov predpédtych DC pradmi.

Tieto pristupy boli vSak nepraktické, pretoze vyzadovali extra kl'udova spotrebu
energie, ¢o viedlo k zvySeniu napgjania. Okrem toho, vysledny kl'udovy prud Casto zavisi
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od teploty a technologického procesu. Na obrazku ¢.2.14 b) je znadzornené, ako moze
QFG — MOST technika, efektivne implementovat plavajucu batériu. Kl'udovy prud je
nastaveny hornym pradovym zrkadlom, tranzistormi Mg a M,, nezavisle od zmien teploty
alebo technologického procesu. V dynamickej prevadzke sa kondenzator neda rychlo
vybit, takze umoziiuje prenos napitia z uzla A do uzla B. Tato implementécia nevyzaduje
d’alSie extra napajanie alebo spotrebu energie, iba obsadenu plochu kondenzatora Cj 4,
a rezistoru Rjqrge, pricom obsadena plocha rezistoru je zanedbatel'na. [42]

®
Unn 0_’_{ M 1

a) b)
Obrazok 2.14 a) Koncovy stupeii triedy AB, b) QFG implementacia [42]

Techniku je mozné pouzit pre implementaciu sledovacov triedy AB, prudovych
zrkadiel, transkonduktorov a zosilfiovacov. Ked'ze odpor Ry4g. dosahuje obrovskych
hodnét, je preto vhodné implementovat taky vel'ky odpor ako tranzistor My, ktory pracuje
v odpojenom rezime, v reverzne — diddovom zapojeni, aby nevznikol ubytok napitia na
tomto tranzistore Mp. [42] [44] [45] [46]

Na obrazku ¢€.2.15 a) je zobrazeny sledovac s konvencnym koncovym stuptiom trieda
A, v b) je zobrazeny sledovac s koncovym stuptiom triedy AB vyuzivajuci QFG — MOST
techniku a v c) je zobrazeny malosignalovy striedavy model sledovacov. V pripade
zapojenia na obrazku ¢.2.15 a), je maximalny prad, ktory dokaze zapojenie dodavat do
zataze, obmedzeny kl'udovym pradom Ig, vystupného stupia, ktory obmedzuje kladnu
rychlost’ priebehu [Slew rate]: [44] [45]

_ Imax _ IB
CC+C. CL+C
kde C; prezentuje zatazovaci kondenzator a C, reprezentuje frekvencnu Millerovii
kompenzdciu. Blok A, na obrazku ¢.1.25, symbolizuje diferencialny stupeni, teda
jednostupniovy zosilfiovac¢ sjednosmernym ziskom A = g,,4R4, kde gma a Ry su
transkonduktancia a vystupna rezistencia zosiliiovaca A. Ekvivalentny, malosignalovy
model sledovaca s koncovym stuptiom triedy A, je zobrazeny na obrazku ¢.2.15 c), kde
Imout Predstavuje transkonduktanciu koncového stupna, C,y¢ je celkova kapacita na
vystupe a 7,;, 13-, sSu pochopitel'ne vystupné rezistencie tranzistorov M; resp. M,. Pre
zapojenie sledovaCa, zobrazka ¢.2.15 a), plati: gmour = gmi» Cx = Cgs1 @
Cout = Capy + Capp + Cp, kde kapacita C; reprezentuje zatazovaciu kapacitu na
vystupnom uzle. Negativna spétna védzba tvorena blokom A, a tranzistorom M;, ma zisk,
A,;, v otvorenej slucke:

SR,

(2.47)

Ag = gmARAgm,out(rol Il 7”02) (2.48)

¢im sa ziska zisk, A.;, v uzatvorenej slucke:
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Uout Aol

Ay = = ~ 1 24
T U, 1+ A4y 249)
Aj kvoli negativnej spétnej vézbe, je vystupny odpor, R, vel'mi nizky:
1
R,&=— 2.50
out gmARAgm,out ( )

Stabilita spatnoviazbovej sluCky na obrazku ¢.2.15 a) sa zvycCajne vynucuje
vytvorenim dominantného pélu f,q, vuzle X pomocou Millerovej kompenzdcie
kondenzatorom C. Casto sa pouziva nulovaci rezistor R., ako je to znazornené na
obrazku €.2.15 a). Nedominantny pol f,,, zodpoveda vystupnému uzlu. [44] [45]

IB Uout
C, Tk
p M Ui o
a

bl phg % fr Lo

Obrazok 2.15 Koncovy stupeni sledovaca: a) konvencna trieda A, b) trieda AB
vyuzivajica QFG MOST c) malosignalovy model sledovacov

Poly zapojenia sledovaca s konvenénym koncovym stupriom triedy A su:

1
f ~
P 27TRAgm,out(rol ” roZ)CC

f ~ gm,out
P27 2m(C, + C¢)

Navyse, zo vztahu 2.47 mdzeme vidiet', Ze pre zvySenie rychlosti priebehu [SR] sa
vyzaduje vacsi kl'udovy prud, co vedie ku zvySeniu spotreby energie, Co je nepraktické
pre LV a LP navrh. Je nutné vytknut zo vztahu 2.47, ze sa predpoklada, ze zosiliiovac
A ma dostatocné schopnosti na to, aby d’alej neobmedzoval SR.

Aby sa predislo tejto nevyhode, moze sa pouzit’ topoldgia koncového stupna triedy
AB, ako je tomu na obrazku ¢.2.15 b), ktora zahriiuje kapacitu Cp,,; medzi uzly X a Y
arezistoru Rjgrge, ktory je uvedeny na obrazku €.2.14 b) s popisom pod danym
obrazkom. Tato modifikécia robi z G — terminalu tranzistoru M, kvazi plavajacu branu
resp. QFG so zavedenym jednosmernym DC napiatim Up, ale plavajicou z hl'adiska
signalu. Za statickych podmienok mé zapojenie z obrazka ¢.2.15 b) rovnaké kludové
podmienky ako zapojenie z obrazka ¢.2.15 a), pretoze kapacita Cp,; nema ziadny vplyv
v kl'udovych podmienkach a zarovefi nedochadza k poklesu napétia na odpore R4y ge, pre
jeho obrovsku hodnotu vG(). Preto je kI'udovy prud Iz vo vystupnej vetve presne riadeny,

(2.51)

(2.52)
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pretoze je vysledkom prudového zrkadlenia pradu v M;, rovnako ako v pripade na
obrazku ¢.2.15 a). [44] [45] [46]

Ak je to potrebné, kl'udovy prud by mohol byt vel'mi maly, aby sa uSetrila staticka
energia, pretoze neobmedzuje SR pri zapojeni na obrazku ¢.2.15 b). Predpokladajme, ze
sa zvySuje vstupné napitie U;,. Aby vystupné napétie U,,,, ¢o najrychlejSie presne
sledovalo taktto zmenu, musi sa do zataze C; priviest velky prud. Tento vel'ky prad je
mozné dodat, pretoze zvySenie vstupného napitia AU;,, na vstupe, vedie k poklesu
—AAU;, vuzle X. Kvoli velkej hodnote odporu Ry4rge sa kondenzator Cpq, nemoze
rychlo vybit, preto Cp,e funguje ako plavajica batéria, ktord prevadza tento pokles
napétia v uzle X na uzol Y, ¢im zvySuje napitie Ugg, na tranzistore M,, a tym poskytuje
pozadovany velky vystupny prud. Zaroven pokles napitia v uzle X tiez znizuje prad
tranzistorom M; pod kl'udovy prud Ip, Co tiez prispieva k zvySeniu vystupného prudu.
Princip je totozny aj naopak, ked vstupné napéitie AU}, klesé, zvySuje sa napétie v uzloch
X aY, ¢im sa znizuje prad tranzistorom M, a zvySuje sa prud tranzistorom M.
Vysledkom je velky dodany prud do zataze C;.

Mozeme zaviest pre filter typu horna priepust:

UY(S) _ SRlarge(Cbat + CY)

=a (2.53)
UX(S) SRlarge(Cbat + CY) +1
kde a je dana:
Cbat
Q=—— (2.54)
(Cbat + CY)

pricom Cy je parazitnd kapacita vbode Y. Zo vztahu 2.54 vyplyva, ze Cy vedie
k zoslabeniu a z bodu X na Y, ¢o uruje minimalnu pozadovani hodnotu pre Cpg4;. Pri
kapacite Cy dominuje kapacita Cys,, tranzistoru M,.Hornt dosku kondenzatora Cpq; je
dodlezité pripojit’ k uzlu Y namiesto spodnej dosky, aby sa minimalizovala kapacita Cy.
Velky, odporovy rezistor resp. tranzistor nemusi mat presni hodnotu, pokial je

dostatoCne vysoky na to, aby poskytol medznu frekvenciu forgup = 7R (Chas+Cy)
large\“batTlY

niz§iu ako minimalna frekvencna zlozka v bode X, ktora sa ma preniest’ douzla Y. Z tohto
dovodu nie su ziadne zmeny pri vplyve teploty, napitia a technologického procesu
ovplyviiujuce hodnotu Rygrge- Rigrge rtesp. Mg, by mal byt implementovany
s minimalnou vel'kost'ou, aby neovplyviioval identické tranzistory. Hodnoty tranzistoru
My resp. rezistoru Rygrge, by sa mali pohybovat radovo 1 GQ az niekolko 10 GQ.
Typickymi medznymi frekvenciami hornej priepuste QFG — MOST st v rozmedzi od
0,2 Hz do 2 Hz. [44] [45] [46]

Hlavny rozdiel medzi zapojeniami na obrazku ¢.2.15 a) ab), v pripade malého
signalu, je ten, ze M, je iba predpéty tranzistor v pripade a), ale v pripade b), prispieva
ku vystupnej transkonduktancii, preto je malosignalovy model zobrazeny na obrazku
¢.2.15 c¢) rovnaky pre oba koncové stupne. Preto platia vzt'ahy 2.48 a 2.50 — 2.52, aj pre
koncovy stupenn triedy AB zobrazka ¢.2.15 b), ale srozdielom, ze sa vystupna
transkonduktancia rovna spolu s kapacitu Cy:

Im,out = Gm1 + ¥Gm2 (2.55)
CbatCY
Cy =~Cooq +Cprpp + ——— 2.
X gsi Cb Cbat+CY ( 56)

kde C¢), oznacuje kapacitu spodnej dosky a substratu kapacity Cpq;.
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Preto technika QFG zvysSuje zisk v otvorenej slucke, znizuje vystupny odpor
a frekvenciu dominantného polu. Pre dostato¢ne vel'ka zatazovaciu kapacitu C; ako Cy
zo vztahu 2.52, je frekvencia nedominantného polu f,,, posunuta na vyssie frekvencie,
v obvode na obrazku €.2.15 b), pretoze sa vystupna transkonduktancia g, ou¢, ZvySuje
viac ako menovatel. [44] [45]

Ak ide ovykon velkého signalu, prevadzka triedy AB v zapojeni na obrazku
¢.2.15 b), silno zvySuje pozitivnu rychlost priebehu /SR+]. Priblizn4 analyza pomocou
vztahu 2.13, pri kl'udovej podmienke, je prad, Ip,, tranzistorom M,, rovny I a:

/213
Ugsz = Ugsz = _ﬁ + |Urnz| (2.57)
2

kde Urp, mé svoj oby€ajny vyznam s indexom oznacenia, rovnym s indexom tranzistoru
J— w 1 4 > Q > . v .
a L2 = UnCox (?)2 je uvedena vo vztahu 2.8. Ugs zo vztahu 2.57 je oznacenie pre

kl'udové napitie, prave homnym indexom Q. Ked sa pouzije krokovacie, pozitivne
vstupné napitie AU;,, napitie v uzle Y sa ndhle znizi o —AAU;,, ¢o vedie k pradu

tranzistorom M, ktory bude vacsi ako I5: [44] [45]
2

2 21
Ipy = %(Ugsz + AAUi, — |UTh2|) = % B_B + aAAU;y (2.58)
«’ 2

Poznamenajme, ze zo vztahu 2.58, prud tecuci tranzistorom M, nie je limitovany
prudom Iy, ¢o je definicia triedy AB. Potom:

1 /213
2B 2.59
AU, > R (2.59)

vystupny prud I,,; = Ip, a SR+ sa stava aproximacne rovné:

2
ﬁZ 2IB 2.60
SR, = ————| |52 + adAU; (2.60)
206+ Cy) 2 T m

Je nutné podotknut, ze vzt'ahy platia pre MOST v silnej inverzii. Podl'a vztahu 2.60
je zrejmé, ze je SR+, koncového stupria triedy AB, vySSie ako v pripade konvencnej triedy
A. Dalsie vlastnosti a novsie techniky pre LV a LP navrh, st k dispozicii [46] [47]

2.5 Technika preklopeného sledovaca napiitia

Uvazujme o zosiliiovaci so spoloénym D — terminalom ako je tomu na obrazku
¢.2.16 a), ktory sa Casto pouziva ako napitovy sledoval. Ak je zanedbany efekt
B — terminalu, obvod sleduje vstupné napétie s posunom urovne jednosmerného DC
prudu, teda: U, = U; + Uggq, kde Uggq je napétie medzi G — S — terminalom, tranzistora
M;. Ak ide o vel'kosignalové spravanie, tento obvod je schopny pohltit’ vel'ky prud zo
zataze, ale jeho schopnost’ produkcie pradu je limitovana predpiatym pradom [,,.
Nevyhodou tohto obvodu je, ze prad cez tranzistor My, zavisi od vystupného prudu, takze
Ug;s, nie je konStantné a preto pre odporové zataze je zosilnenie mensie ako jedna. [48]
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a) b)
Obrazok 2.16 a) konvencny sledovac napétia, b) preklopeny sledovac napitia

Obvod na obrazku ¢€.2.16 b) funguje tiez ako sledovaC napéitia, kde je prad
tranzistorom M; udrziavany konstantny, nezavislé na vystupnom prude. Dalo by sa to
opisat, ako sledovac s kladnou spiatnou viazbou, alebo ako sledovac so spiatnou vizbou
boc¢nika. Poznamenajme, ze tranzistory M; a M,, z obrazku €. 2.16 b), tvoria dvojpdlovu
negativnu spédtni vézbu, pricom tranzistor M, poskytuje spiatnu védzbu bocnika.
Zanedbanim efektu kratkeho kanalu a B — terminalu, U;g; sa udrziava konstantné a zisk
napitia je rovny jednej. Na rozdiel od konvencného sledovaca napitia, je obvod na
obrazku €.2.16 b) schopny napgjat velké mnozstvo prudu, ale jeho schopnost
spotrebovavat prud, je limitovana predpatym prudom [,. Schopnost dodavat velké
mnozstvo prudu je spdsobend nizkou rezistenciou na vystupnom uzle, ktora je
aproximacne rovna: [48]

1
Ty = ———
Imi19m2To1
kde gmi a 1,; su transkonduktancia a vystupna rezistencia tranzistoru M;. Hodnota zo
vzt'ahu 2.61 sa pohybuje priblizne 20 — 100 Q.

V nasledujucich riadkoch bude popisané zapojenie z obrazka ¢.2.16 b), vytvorené ako
preklopeny sledovac napitia [FVF]. Paméitajme, ze FVF je mozné udrziavat v prevadzke
pri vel'mi nizkom napajacom napéti. FVF je mozné pouzit aj pri velkom napajacom
napiti, ale v takom pripade moze byt problematické ovplyvnenie saturacného tranzistora
M; ak je vstupné napitie U;, vel'mi nizke. [48]

(2.61)

Pozrime sa na zapojenie na obrazku €.2.16 b), da sa napisat:
Ugs2a = Upsz + Upss (2.62)

kde napétia Ugg; a Upg; st napétia tranzistorov M;, priCom vyznamy napiti si uvedené
vys§Sie v praci. Predpokladajme kludové podmienky bez vystupného pradu. Za
predpokladu, ze tranzistor M; je v saturacii, a pri zanedbani druhoradych uc¢inkov ako
modulacie dizky kanalu, a vplyv substratu, je podmienka saturacie pre tranzistor M, dana:
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21,
Upsz = Upp — | Ui + | Uppa| + [ (2.63)
1

kde vSetky uvedené symboly boli uz opisané a diskutované vyssie v praci, a Upg, musi
byt viacsie ako posledny Clen vo vztahu 2.63. Rovnakym spdsobom predpokladajme, ze
tranzistor M, je predpéty v saturacii, potom podmienka saturacie pre tranzistor M; je dana

vztahom:
21,
Ugs1 — Ups1 = Upp — | [Urpzl| + ﬁ_ - U; (2.64)
2

kde plati, ze Ugsy — Upsy < |Uzpal.

Aj ked je linearna prevadzkova oblast’ stale platna pre tranzistory M; a M,, z obrazku
¢.2.16 b), vurcitych aplikaciach, pri tejto analyze sa obmedzime na satura¢na
prevadzkova oblast’. Preto je platnad oblast Cinnosti obvodu pre vstupny signal U;
obmedzena:

|Urpa| + ﬂ ! + ! (2.65)
“\ @), |(T)
L), L/,
kde musia platit’ nasledujuce relacie:

21
|Urpa| + /k_b < Upp = U; (2.66)

D

21, 21, 1
|Urpal + E< Uzl + |Urpa| + E (E_) (2.67)
L7/,

priCom je nutné rozliSovat’ symboly ako k,, k;, zo vztahu 2.8 a § zo vzt'ahov 2.57 a 2.60.
Bolo dokazané, ze sa spravny vstupny rozsah, dany vztahom 2.65 — 2.67, znizuje so
znizujucim sa prahovym napétim, Upp, tranzistorov, ¢o obmedzuje pouzitie FVF
v hlbokych submikronovych CMOS technologii.

Pouzitie FVF S§truktira je vdaka jej vlastnostiam vhodna pre predpétie
diferencialneho stupiia triedy AB alebo super triedy AB. Uplatnenie nachadza pri
prudovych konvejoroch ale aj zosiliiovacoch. FVF struktura je vyuzivana v nasledujuce;
podkapitole 3.3, pri diferencidlnych triedach AB alebo super triedy AB, ako funkcny blok
adaptivneho predpitia. [48]
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3. DIFERENCIALNE STRUKTURY

3.1 Konvencny diferencialny par v slabej inverzii

V tejto podkapitole sa zvazuji NMOST, so spolocne spojenymi S — terminalmi.
Nasledujuce vztahy platia rovnako dobré aj pre PMOST s prislusnymi znamienkovymi
zmenami. Na obrazku ¢.3.1 je zndzorneny konvencny diferencialny par. kde I
predstavuje pradovy zdroj, pripojeny k tranzistorovym S - termindlom. Pradovy zdroj,
L4, tvori s paralelne pripojenym odporom Ry, Nortonov ekvivalentny obvod, jedna sa
teda o vnatorny odpor pradového zdroja. [49] [50] [51]

Obrazok 3.1 Konvencny diferencialny par

3.1.1 Vel’kosignalovy model

Predpokladajme pri vel'kosigndlovom modelu, ze R;,;; — o0 a vystupné rezistencie
kazdych tranzistorov r, — co. Aplikovanim 2. KZ okolo vstupnej slucky, vychadza vzt'ah:
[51]

—U; + Ugs1 —Ugs, YU, =0 = Uy — Uy = Ugsy — Ugsy 3.1)

Taktiez predpokladajme, zZe prud kazdého tranzistoru suvisi s Ugg a so vztahom 2.21. Ak
su tranzistory identické a v silnej saturacii, potom plati vzt'ah: [51]

Ipy
UGSl = ln W— . nUT + UTh (32)
(7),
a
_ Ip;
UGSZ — ln * nUT + UTh (33)

(7),

Potom, dosadenim 3.2 a 2.3 do vztahu 3.1, dostavame vzt'ah: [51]
U, =U;,—-U, :ln( )-nUT (3.4)
Ip,

kde U, je diferencialne napitie, aplikované na vstupy NMOST.

Iny
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Vzt'ah 3.4 plati iba v pripade, ak su tranzistory dokonalo identické, teda ak plati

vzt'ah:
(7). =), 33

1

kde pomery vyjadruju velkosti jednotlivych tranzistorov. Aplikovanim 1. KZ pri
S — terminaloch, tranzistorov M; a M>, dostavame vztah: [51]

Ipy + Ipy = Iiai (3.6)

kde Ip; je prad tecuci tranzistorom M;, Ip, je prud teClci tranzistorom Mz a Iy, je
prudovy zdroj. Vyjadrenie Ip,, zo vztahu 3.6 a dosadenim do vztahu 3.4, sa dostava tvar
pre prud tranzistorom M;: [51]

I tail

Ip; = U
<1 + exp(_n_l;ir)> 3.7)

kde Uy je prave diferencidlne napéatie a parametre n a Ur maju rovnaku funkciu ako pri
vztahu 2.21. Dosadenim vztahu 3.7, do vztahu 3.6, ur¢ime prad tranzistorom M>:
I tail

Ip; = U
<1 + exp(n_l;ir)> (3-8)

Rovnice 3.7 a 3.8 su platné, ak si oba tranzistory v saturacnej oblasti a dokonalo
identické. V pripade, ze by bol jeden z tranzistorovej dvojice v triddovom rezime, tym

padom by bol prad toho druhého rovny pradu I;,;;. Pretoze plati Ip=Ip, = Itzﬂ, ked’
Ui = 0, je mozné napisat’ [51]

Loy lrau | ltau
Ipy = Ip; = ;l = ;l + ;l = ltantlug=0 (3.9)
V mnohych praktickych zariadeniach, nie je kl'iCovym vystupom diferencialneho
paru samostatny prud I, alebo Ip,, ale ich rozdiel: [51]

U,
(e

U
1+ exp(ﬁ)

(3.10)

Iy =1Ip; —Ipy =
kde I; je diferencialny prud tranzistorov.

Transkonduktancia, diferencialneho paru, je dand pomerom rovnice 2.21 pre
jednotlivy prud tranzistorom M; a M>, a naslednou derivaciou podl'a AU,. Vysledny tvar,
transkonduktancie diferencialneho paru, v slabej inverzii pri U; = 0, je: [52] [53] [54]

Al ltai Al
I = 30 = i = I = T3y (3.11)

Z rovnice 3.11 vychadza transkonduktancia, €ize sklon priamky z obrazku ¢.3.2, pre
tranzistor, M;, kladne a pre tranzistor, M>, zaporne. Zavislost pradov, oboch tranzistorov,
od diferencialneho napétia, je na obrazku ¢.3.2.
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Obrazok 3.2 Zavislost’ tranzistorovych pradov od diferencialneho napétia [51]

Funk¢nost’ v slabej inverzii vedie k nizsej Sirke pasma [GWB] a existuje niekol'ko
vyhod, ked sa redukuje tato Sirka. V nizko frekvencnych stupiioch vedie prave
fungovanie v slabej inverzii k trom vyhodam. Prvou je zisk pasma, ktory je maximalny
blizko horného okraja slabej inverzie. Druhou je niz§ia spotreba, ktora klesa, ked’ klesa
prud Ip. A poslednou je znizenie skreslenia vystupného signalu, ked’ sa prad I nastavi
tak, aby umoziioval maximalne zosilnenie napétia. [55]

3.1.2 Malosignalova analyza

Zaujimavymi vlastnostami vykonu, diferencidlneho paru, st prave malosignalové
vlastnosti pre jednosmerné diferencialne napitie Uy, pohybujuce sa blizko nulovych
hodnét. Predpokladajme, ze v nasledujucich vztahoch, bude U; = 0, pre vypocet
malosignalovych parametrov. Ak su parametre konstantné, malosignalovy model
predpoveda linearnost obvodu. Malosignalové vysledky analyz su platné pre signaly,
ktoré su dost’ malé na to aby spdsobili nelinearitu. U diferencialneho zosiliiovaca sa
predpoklada, ze ma tri vstupy U;, U, a zem, a tri vystupy U,q, U,z, a zem. Malosignalova
analyza, takychto obvodov, vedie k jednej rovnici: [49] [50] [51]

u, = Ay; (3.12)

kde A je zosilnenie malého signalu za danych podmienok zatazenia, u, je malosignalovy
vystup a u; je malosignalovy vstup. Ked'ze ma diferencialny zosilfiovac tri vstupy a tri
vystupy, priama analyza vedie k dvom rovniciam pre kazdy obvod. Jedna pre kazdy
vystup, kde kazdy vystup zavisi od kazdého vstupu. Potom mdzeme napisat’: [49] [50]
[51]

Upr = ApUin + AU (3.13)

Upp = Ap1Uiy + AzaUpp (3.14)
kde u,; predstavuje jeden malosignalovy vystup, u,, predstavuje druhy malosignalovy
Vystup a Uy, U;, predstavuju malosignalové vstupy.

Styri prirastky zosilnenia A4, 415, Az1, A, urcuju Cinnost’ malosignalového obvodu
za danych podmienok zatazenia. Tieto zisky mozno definovat ako: [49] [50] [51]
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Ay = Z—‘:ll vmo (3.15)
Ajp = Z—‘Z vmo (3.16)
Ay = Z—‘l’f vmo (3.17)
App = Z—‘Z wzo (3.18)

Aj ked je mozné, pre tieto vypocty zisku pouzit’ malosignalovy model diferencialneho
paru, je narocné interpretovat’ vysledky, pretoze diferencialny par sa zvycajne nepouziva
na reakciu samostatného u;; alebo u;,. Namiesto toho sa pouziva diferencialny par na
snimanie rozdielu medzi jeho dvoma vstupmi, zatial €o sa snazi ignorovat’ spoloCny
rezim. Spolo¢ny rezim mdzeme interpretovat pomocou obrazku ¢.3.3, kedy sa privadza
spolocny vstupny signal na obidva vstupy. Vystupom zosiliiovaca, pri vstupnom
spolocnom rezime, by mala byt idealne nulova hodnota. V praxi a podl'a typu navrhu sa
vSak nulové napitie nenachadza, no malo by byt blizke nule. [49] [50] [51]

V praxi sa objavia aj neziaduce signaly. Napriklad, integrované obvody so zmiesanym
signalom pouzivaju analogové aj digitalne spracovanie signalu, a analogové signaly su
citlivé na poskodenie z dévodu Sumu, generovaného digitalnymi obvodmi, a prena§aného
cez spolocny substrat. Nadejou pri pouzivani diferencialnych obvodov je, ze sa neziaduce
signaly objavia rovnako na oboch vstupoch a budi odmietnuté. [49] [S0] [51]

Na zvyraznenie tohto spravania definujme novy diferencialny vstup, na ktory su tieto
pary citlivé:

Uig = Uiy — Ujp (3.19)
kde u;4 vyjadruje prave rozdiel na vstupoch. Spolo¢ny rezim alebo priemerny vstup, na
ktory su diferencialne pary necitlivé, je vyjadreny ako:
| + U

c — 2
kde u;. vyjadruje vstup v spolocnom rezime. Na zaklade vztahu 3.19 a 3.20 sa moze
definovat’

(3.20)

u.

Ujp = Uje + 7Ld (3.21)
Uig

Uy = Ujp — 71 (3.22)

Vyznam tychto premennych je mozné pochopit tak, ze vztahy 3.21 a 3.22 uvedieme
k prekresleniu vstupnych pripojeni k diferencialnemu zosiliiovacu, ako je znadzornené na
obrazku ¢.3.3. Vstup, v spolocnom rezime, je Cast’, ktora sa objavuje rovnako v u;; a u;y.
Diferencialny vstup, je Cast, ktora sa objavuje medzi u;; a u;,. Rovnakym spdsobom, ako
pri vzt'ahu 3.19, je definovany aj vystup diferencialneho paru:
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Upg = Upy — Up2 (3.23)

kde u,4 je prave diferencialny vystup a u,q, U, st jednotlivé diferencialne vystupy.

+
+
Yia -
2

Obrazok 3.3 Diferencialny zosiliiovac s jeho na sebe nezavislymi vstupmi (vlavo) a
prekreslenie v spolo¢nom rezime (vpravo) [51]

Vystup, v spolo¢nom rezime, alebo priemerny vystup, je dany: [49] [50] [51]
— Up1 + Up2
2

kde u,. je vystup v spolocnom rezime. Rovnakym spdsobom ako pri vztahoch 3.21
a 3.22 su ziskané jednotlivé vystupy:

Uoc (3.24)

u

Upy = Uy, + —‘z’d (3.25)
Upg

Ugy = Uyy — _; (3.26)

Teraz sme definovali nové vstupné a vystupné parametre. Nahradenim tychto novych
premennych do vztahov 3.13 a 3.14, dostaneme:

Ay — Ay — A +A
Uoa = ( - = 2 = Zz)uid + (All + A12 - A21 + AZZ)uic (327)
Ay — A+ A +HA A, +A,+A, +A
Uy, = ( 11 12 21 22>uid +< 11 12 21 22)uic (3.28)
4 2
kde tieto rovnice mozeme prepisat na tvar:
Upg = Admuid + ACm—dmuic (329)
Upe = Aam—cmUia + AemUic (3.30)

kde Ay, je zisk diferencialneho rezimu, teda zmena diferencialneho vystupu na jednotku
zmeny diferencialneho vstupu, definovany:

_ Upg Ay — Ay — Ay + Ay

= (3.31)

Uig Uje=0 2

Adm

Ao je zisk v spolonom rezime, teda zmena vystupného napitia v spolo¢nom rezime na
jednotku zmeny vstupu v spolo¢nom rezime, definovany: [49] [50] [51]
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A+ A+ Ay + Ay
B 2

Uopc
Ujc

Aem = (3.32)

U;jg=0

Agm—cm je zisk diferencialno — spolocného rezimu, teda zmena vystupného napéitia v
spolocnom rezime na jednotku vstupu v diferencidlnom rezime, definovany:
Upc Ay — Ay + Ay — Ay,

— = 3.33
et I (3.33)

Agm-cm =

Acm—am je zisk spolocno — diferencialneho rezimu, teda zmena vystupného napitia
v diferencialnom rezime na jednotku zmeny vstupu v spolocnom rezime, definovany:

Upq

Acm—am ' = A1 +Agp — Ayy + Ay (3.34)
1€ g =0

Dolezitou funkciou diferencidlneho zosilfiovaca je teda snimat zmeny v jeho
diferencidlnom vstupe a zarovenl potlaCovat’ zmeny na vstupe v spoloCnom rezime.
Pozadovany vystup je diferencidlny ajeho zmena by mala byt Umernd zmene
diferencialneho vstupu. Zmeny vo vystupe v spolo¢nom rezime su neziaduce, pretoze ako
bolo pisané vyssie, pri zmieSanych signalov, najma pri digitalnych vznika neziaduci Sum,
a analogové obvody su citlivé na tento Sum, a moze dojst’ k poskodeniu. Preto sa zavadza
spolocny rezim aby sa tento Sum objavil na oboch vstupoch, a tento Sum resp. signal bol
potlaceny. Musi byt potlaceny taktiez preto, aby sa na vystupe prejavila len zmena pri
zmene vstupného diferencidlneho rezimu. Dolezitym cielom néavrhu je preto zvazit A,
v porovnani s ostatnymi troma koeficientmi zosilnenia vo vzt'ahu 3.29 a 3.30. [49] [50]
[51]

Ked je teda vstup Cisto diferencialny, teda u;. = 0, vystup dokonale vyvazeného
diferencialneho zosiliiovaca je Cisto diferencialny, teda u,. = 0 a Agyn—cm = 0. Podobne
su to aj Cisté vstupy v spolo¢nom rezime, pre ktoré je u;; = 0 produkuju Cisté vystupy
v spolo¢nom rezime a Agpy_gm = 0. Aj pri dokonalej symetrii je vSak mozné, zZe
A # 0. Preto je pomer potlacania spolocného rezimu [CMRR] jednou z dolezitych pre
diferencialny zosiliiovac, ktory je dany: [49] [50] [51]

Adm

Acm

Dalej, pretoze diferencialne zosiliiovage nie s v praxi uplne vyvazené, Agm—cm # 0
a Acn—am # 0. Pomery Agm/Acm—am @ Aam/Aam—cm S0 dalsie dve hodnoty, ktoré
charakterizuju vykonnost’ diferencialnych zosiliiovacov. Z nich je prvy obzvlast' dolezity,
pretoze pomer A g /Acm—am urcyje, do akej miery je diferencialny vystup produkovany
pozadovanym diferencidlnym vstupom namiesto neziaducich vstupoch v spolo¢nom
rezime. Tento pomer je dolezity, pretoze akonahle sa vstup v spolo¢nom rezime prevedie
na diferencidlny vystup, s vysledkami sa zaobchadza ako s pozadovanym signalom
naslednymi diferencialnymi zosiliiovaémi. V skuto¢nosti je vo viacstupfiovych
diferencialnych zosilfiovacoch zisk prvého stupria spolo¢ného rezimu s diferencialnym
rezimom zvyc¢ajne dolezitym faktorom v celkovej CMRR. [49] [50] [51]

CMRR = (3.35)
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3.2 Konvencny diferencialny stupen

3.2.1 Velkosignalovy model

Predpokladajme pri tejto analyze opét vSetky tranzistory s vodivym kanalom n -typu,
ze su identické a taktiez aj tranzistory s vodivym kanalom p — typu, ze st identické. Zisk
napitia v diferencialnom rezime je vel'ky, ked’ s vSetky tranzistory nastavené v aktivnej
resp. v saturacnej oblasti. Ak by sa dostal niektory z tranzistorov do triodového rezimu,
znizil by sa diferencialny zisk. [56] [57] [58]

Ubp

Obrazok 3.4 Zobrazenie konvenéného diferencialneho stupia

Za idealnych podmienok je aktivna zataz pridovym zrkadlom, ktora nuti prad vo
vystupnom tranzistore 7y, aby sa rovnal pradu vo vstupnom tranzistore 7. Pretoze sucet
prudov v obidvoch tranzistoroch, aktivneho zatazenia, sa musi rovnat pradu ;4
pomocou 1. KZ, polovica I;4; prudi na kazdu stranu aktivneho zat'azenia. Preto tieto
obvody eliminuju problém skreslenia v spoloCnom rezime tym, zZe umoziuji nastavenie
prudov v aktivnom zat'azeni zdrojom I;4;;. Tieto zapojenia ako je teda na obrazku 3.4
poskytuju kazdy jeden vystup sovela lepsim potlaanim vstupnych signalov
v spolocnom rezime ako Standardny odporovo zatazeny diferencialny par s vystupom
vedenym iba na jednu stranu. [56] [57] [58]

3.2.2 Malosignalovy model

Analyzujme nizkofrekvencné spravanie malého signalu. Medzi kl'u€ové parametre
patri transkonduktancia a vystupny odpor resp. sucin vystupnych odporov. Pretoze iba
jeden tranzistor v aktivnej zatazi je pripojeny v diodovom zapojeni, €o je tranzistor 73,
obvod nie je symetricky. Predpokladajme, Ze v§etky tranzistory pracuju v aktivnej oblasti.
Nech Ry, predstavuje vystupny odpor zdroja I;,;. Vysledny malosignalovy model
zapojenia z obrazka €. 3.4, je na obrazku €. 3.5. Pretoze T3 a T4 tvoria prudové zrkadlo,
oCakavame, ze vystupny prud zrkadla bude priblizne rovnaky ako vstupny prad zrkadla.
[56] [57] [58]
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Obrazok 3.5 Malosignalovy model DP s aktivnou zatazou [58]

Preto budeme pisat”:

Imatts = i3(1 — €p) (3.36)
kde gm4us vyjadruje prud tranzistorom 7y ako sucin jeho transkonduktancie s napétim

ug tranzistora T3, i3 je prad tranzistorom 73 a €, vyjadruje nezhodu v pradovom zrkadle,
ktora je vyjadrend ako: [56] [57] [58]
Upss — U
€, = DS4 DS3 (3.37)
Ug
Nech r3 je paralelnou kombinaciou vystupnej impedancie tranzistora 73 a prevratenej

hodnoty transkonduktancie, Cize 13 = 1,3 | gﬁ. Ak sa predpoklada 1,3 — oo tak potom
T3 = ﬁ. Potom je v; dané:
. I3
Uz = 373 = —— (3.38)
m3

Dalej budeme predpokladat’, 7e oba tranzistory tvoriaci diferencialny par, su dokonalo
zhodné a pracuju s rovnakymi jednosmernymi pradmi, rovnako ako tranzistory tvoriace
aktivnu zataz vo forme prudového zrkadla. Potom transkonduktancia diferencialneho
paru Im@p) = Gm1 = Imz> transkonduktancia prudového zrkadla
Im@mir) = 9m3 = Yma, Vystupna impedancia diferencialneho paru 7,apy = 101 = 702
avystupna impedancia prudového zrkadla 7oanir) = 793 = Tos. Z0 vztahu 3.38 je
vysledny napédtovo riadeny prad g,,,u3 dany: [56] [57] [58]

l
=, (3.39)

Im(mir) Bl

Vztahy 3.36 a 3.39 ukazuju, ze €,,, = 0 a teda aktivna zat'az posobi podl'a ocakavania
ako prudové zrkadlo v zmysle malého signalu. Pre zistenie transkonduktancie sa vystup
uzemni a tym padom je impedancia 7,, zbytoc¢na suciastka, ked’ze mé po skratovanom

Imal3z = Im@mir)Us = Im(mir)

42



vystupe na oboch stranach nulovy potencial, tym padom sa odoberie, vynecha. [56] [57]
[58]
Z 1. KZ pre uzol 1 plati:
— U Uq

U3
(utsy — 11y + gy — 1) (Gongapy) + - e
i1~ U+ o = ) (Imiap)) Top)  Toap) Il Ttan -

kde u; a uz su napitia voci zemi z bodu 1 a 3. Pre dokoncenie presnej malosignalového
modelu sa moze uplatnit’ 1. KZ aj pre body 2 a 3 z obrazku ¢.3.5. Tento postup je vSak
algebraicky komplikovany a vedie k rovnici, ktord je tazké interpretovat. Pre
zjednodusenie analyzy budeme predpokladat’ najskor 1,45 — 0 a 15qp) = o0, ked’Ze su
tranzistory primarne riadené ich napétim Ugg. Potom zrovnice 3.40, kde u; a usz su
napétia voCi zemi z uzlov 1 a 3: [56] [57] [58]
Ui — Up
2

kde u;. je Cast vstupu v spolo¢nom rezime. Nech u;; = u; — u, predstavuje Cast’ vstupu
v diferencialnom rezime. Potom u;; = u;, + uzﬂ aUp = U — uzﬂ, a prady tranzistorov
su: [56] [57] [58]

ST (3.41)

. Im(ap)Uia

1 = Gmeap)(Uin — Wiz) = mTp)l (3.42)
. Im(ap)Uia
Iy = Gmeap) Uiz — Wir) = —% (3.43)

Pri odporovej zat'azi a vystupe s jednym koncom, prudi na vystupe iba prad i,. Preto
je transkonduktancia pre vstup v diferencialnom rezime s pasivnym zat'azenim dana:
_ iout _ l_z _ Im(ap)

Im[dm] = - =
Uigl, -0 Wi 2

(3.44)

Na druhej strane s aktivnym zat'azenim vo forme pradového zrkadla pradi na vystupe
nielen i,, ale aj vacSina i3 z dovodu pdsobenia prudového zrkadla, ako ukazuje 3.39, pri
uzemnenom vystupe. Preto, pri uzemnenom vystupe, teCie vystupom prud i,,;, za
predpokladu €, = 0:

lout = Im(ap)Uia (3.45)

Ale len za predpokladu, ze prudové zrkadlo je idealne, teda €, = 0, kde plati
i3 = —Ii;. Preto je transkonduktancia s aktivnou zatazou dana: [56] [57] [58] [59]

_ lout

Im[am] =

' = Im(ap) (3.46)
id Uout=0

Zo vztahoch 3.44 a 3.46 vyplyva, ze sa transkonduktancia zdvojnésobi pri aplikovani
aktivnej zataze vo forme pradového zrkadla. Tento vysledok vyplyva zo skuto¢nosti, ze
prudové zrkadlo vytvara druhu signalova cestu k vystupu. Zvyc¢ajne maja tieto dva
privlastky odlisnu frekvenéni odozvu, ¢o by bolo mozné rieSit v pripade
vysokofrekvenénych aplikaciach. Kebyze sa nejedna oidealne predpoklady, o byva
v praxi zvykom, tak sa prejavuje spolocny rezim. Ale vd’aka aktivnemu zat'azeniu je
zavislost’ v spolocnom rezime zanedbatel'na. [56] [57] [58]
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3.3 Diferencialne Struktiry triedy AB

Sucasny trend v dizajne nositelnych, bezdrotovych a prenosnych aplikéacii si
vyzaduje pouzitie nizkonapdtovych, obvodov s nizkym napajacim napatim s cielom
maximalizovat’ zivotnost batérii. Preto boli navrhnuté topologie triedy AB a super triedy
AB s cielom dosiahnut’ leps§i kompromis medzi dynamickym a statickym vykonom, ako
triedy A. V transkonduktancnych opera¢nych zosiliiovacov [OTA] super triedy AB, sa
ich vystupny prid zvysuje proporcionalne k U}, namiesto U2, ako vo vicsine topologii
tried AB. U, znaci diferencialne napétie medzi vstupmi OTA. [60]

Na obrazku ¢.3.6 je znazorneny vSeobecny diagram pre OTA super triedy AB. Zhodné
tranzistory M; a M, su spojené s dvoma blokmi, a to s adaptivnym obvodom a lokalnym
spatnoviazbovym obvodom. Adaptivny obvod poskytuje konvenénu prevadzku triedy
AB. Moze nastavit dobre riadené kludové prudy, ale ked sa zaznamena velky
diferencialny vstupny signal, automaticky zvysi dynamické prady nad kl'udové prady.
Predpité prady sa vyberaju malé aby sa uSetrila spotreba energie, zhorSuju vsak
malosignalovy vykon. Spéatnovazbovy obvod sa pouziva na zabezpecenie dodatocného
zvySenia malosignalového vykonu, za pomoci zvySenia pradu takmer optimalnej
ucinnosti. Tento podsystém je cCasto navrhnuty na pouzitie kladnej spétnej vazby
tranzistora, teda preklopené sledovace napétia [FVF] alebo nelinearneho pradového
zrkadla. [60]

Lokalna spétna véazba

Obrazok 3.6 VSeobecna Struktura OTA super triedy AB [60]

3.3.1 Diferencialna Struktira zalozena na FVF

Diferencialna Struktara uzko suvisi s podkapitolou 2.5. Diferencialny obvod, triedy
AB, mozno odvodit’ pomocou vlastnosti snimania prudu ako je uvedené na obrazku ¢.2.16
b). Tato diferencialna Struktura je zaloZzend na FVF bunke, kde je mozné vytvorit
diferencialnu Struktiru, pridanim d’alSieho tranzistora M5, ktory je pripojeny k uzlu X,
ako je to uvedené na obrazku ¢.3.7 a). Takato Struktira sa nazyva diferencialna Struktura
FVF [DFVF]. Ako je uvedené v podkapitole 2.5, impedancia v uzle X je vel'mi nizka
a jeho napétie zostava priblizne kon§tantné pri vel'kych pradov, tecuce tranzistorom Ms;.

Ak vezmeme do uvahy kludové podmienky, ked U; = Uz, aza predpokladu
rovnakych velkosti tranzistorov M; a Mz, je splnend podmienka Ipyq = Ipyz = Ip.
Diferencialne napétie U; — U, generuje pradové zmeny v tranzistore M3, ktoré sa riadia
vztahom 2.9
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Obrazok 3.7 a) diferencialna Struktira FVF, b) jednosmerna DC zavislost
Ipys = f(Uy — Us)

resp. 2.10. Toto je vel'mi zaujimava vlastnost DFVF, pretoze maximalny vystupny prud,
moze byt ovela vacsi, ako kl'udovy prad I,. Na obrazku ¢.3.7 b) mdézeme pozorovat
jednosmerntt DC zavislost Ipy3 = f(U; — Uz), ktora vykazuje typické Crty triedy AB.
Dal3ou charakteristikou DFVF je, ze vystup je k dispozicii ako prad Iy, alebo prad cez
tranzistor M,, replikovany pomocou prudového zrkadla, a napitie vuzlu Y. Tuto
vlastnost’ je mozné vyhodne vyuzit' na zjednodusenie implementacie obvodov zniZzenim
Sumu aj poctu polov a nal. Nakoniec méze byt DFVF udrziavané v prevadzke aj s vel'mi
nizkym napéjacim napatim. Minimalne napajacie napétie je: [48]

UPE™ = |Upp| + 2Ups sat (3.47)

kde UJY™ oznatuje minimalne pozadované napitie diferencialnej Struktary.
S minimalnym napajacim napétim UJ;™ by nebol priestor na variaciu vstupnych signalov
U, a Us. Je pomerne jednoduché ziskat vyraz suvisiaci s ocakavanou variaciou U; a Us
s minimalnym napéjacim napatim, ktoré udrzuje spravne predpaty DFVF. [48]
3.3.2 Pseudo — diferencidlna $truktira zaloZena na FVF

Pseudo — diferencidlny par sa da lahko zostrojit pomocou bunky DFVF

z predchéadzajucej Casti. Vlastne ide o vylepSent verziu DFVF, pridanim d’al§ieho extra

tranzistoru M,, ktory je pripojeny k uzlu X, ako je zndzornené na obrazku ¢€.3.8 a).
12.5 T T T 1

I |
100 - \DM3 | 7 / lowa
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a) b)

Obrazok 3.8 a) pseudo — diferencialna Struktira FVF b) jednosmerna DC zavislost
Ipmz, Ipma = f(Us — Uy),
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Obrazok ¢.3.8 b) ilustruje jednosmerné DC zavislosti Ipys, Ipys = f(Us — Uy),
zapojenia, z obrazku ¢.3.8 a). Pseudo — diferencialny par rovnako, ako DFVF §truktura,
vykazuje spravanie triedy AB, kde kl'udovy vystupny prad I,, moze byt podstatne nizsi
ako Spickova hodnota. V tomto pripade uvazujme , ze za kl'udovych podmienok plati,
U, =Uz =U,. To znamena, ze za predpokladu dokonalého zostladenia medzi
tranzistormi M;, M; a M,, napitie na hradle M; zodpoveda spoloénému rezimu
tranzistoru M5 a M,, potom plati: [48]

U3+ U,)

U, 5 = Ucyi (3.43)

kde Uy zodpoveda hodnote spolocného rezimu vstupnych napéati Uz a U,. Ak sa Uepy;
nerovna U;, vystupna zavislost, zobrazena na obrazku ¢.3.8 b), je zaznamenany
jednosmerny DC posun v opacnom smere na vodorovnej osi, pricom tvar kriviek pradov
Ipms a Ipya je zachovany. Vznika teda vychylenie z pociatocného, idealneho stavu, resp.
jednosmerny DC posun v opa¢nom smere pdsobenia ako je priloZzeny potencial na vstupy.
Preto je tato diferencidlna Struktura vhodna pre zosilfiovace s diferencialnym vystupom.
Hlavny rozdiel medzi DFVF a pseudo — diferencidlnou §truktirou DFVF, je ten, ze
pseudo — diferencialna Struktura DFVF ma skuto¢ny diferencialny vystup. Vystupny prad
Ipms, DFVF, méze byt velky, ak je U; — Uz kladné a nulovy, ak je U; — U; zaporné.
Zatial' ¢o v pseudo — diferencialnej §truktire DFVF mdzeme mat kladné alebo zaporné
vel'ké diferencialne vystupné prudy, teda: I, = Ipys — Ipma Vv zavislosti od hodnoty
vstupného diferencialneho napétia, U;, = U; — U,. Tato pseudo — diferencialna Struktira
DFVF moéze byt udrziavana v prevadzke s minimalnym napajacim napitim, ako
v pripade DFVF. Vztah pre minimalne napajacie napitie je totozné s DFVF S§trukturou,
preto plati vzt'ah 3.47 aj pre pseudo — diferencialnu Struktiru DFVF. [48]

Pomocou zakladnych Struktir FVF uvedenych v tejto kapitole je mozné odvodit
niekol’ko analdégovych stavebnych blokov. Aj ked vicSina z nich bola navrhnutd uz
v minulosti, v tejto podkapitole su predstavené nové. Obidve Struktary st vhodné na
prevadzku s nizkym napéjacim napitim a vyuzivaju FVF blok. [48]

Dalsie aplikacie s FVF, DFVF apseudo — diferencialnou §trukturou DFVF su
uvedené v [48] , kde su popisané pristupy a aplikacie d’al§ich diferencialnych Struktar
a stupfiov, operujuce v triede AB a super triede AB. NavySe v sucasne] dobe su viac
aktualnejSie nové obvodové pristupy k technikam, diferencialnym §truktiram a navrhu,
ktoré su zalozené na nizkom aultra nizkom napdjacom napéati. Tieto navrhy sa
k dispozicii [46] [60].

3.3.3 Adaptivny diferencidlny stupen

Jedna z technik, ktord dokéaze ciastoCne prekonat tazkosti sposobené relativne
vysokymi prahovymi napitiami, je zalozena na pouziti B — terminalu MOST. V takychto
rieSeniach sa ako vstup berie B — terminal oproti G — terminalu. Takato konfiguracia
MOST umoziiuje odstranit’ obmedzenie prahového napétia zo signalnej cesty a rozsiruje
pouzitel'nost’ zakladnych analdgovych stavebnych blokov, na vel'mi nizke napéjacie
napitia. Predstavena Struktara je charakterizovana s vys§im vystupnym vykyvom napitia
avacsim ziskom jednosmerného DC signalu v porovnani s konvencnymi,
diferencialnymi parmi riadené B — termindlmi. Toto zlepSenie vykonu sa dosiahlo bez
pouzitia akejkol'vek pozitivne] spétnej vidzby. Potencialne aplikacie adaptivneho
diferencialneho stupia patria linearne zosiliovace, integratory, konvertory alebo filtre
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Obrazok 3.9 Adaptivny diferencialny stuperi

v spojitom Case. Adaptivny diferencialny stupenl ponuka v tychto aplikaciach dve hlavné
vyhody. ZvySuje celkové zosilnenie napitia zosilfiovaca, Co vedie k presnejSim
charakteristikdm obvodu. Vstupné a vystupné arovne spolocného rezimu zosilfiovaca su
navzajom rovné arovnaju sa strednému napajaniu, ktoré sa pouziva pri zapojeni.
Adaptivny diferencialny stuperi je zobrazeny na obrazku ¢.3.9. PMOS tranzistory M, , a
M, p vytvaraju diferencialny par, kde su ich G — terminaly predpété PMOS tranzistormi
M,, a M,p, ktoré si zapojené v diode, atranzistormi M,, a Mup. B — termindly
tranzistorov M4 a Mg st krizovo pripojené na B — terminaly M, a M, ,, ako mdzeme
vidiet na obrazku €.3.9. Diferencidlny vstupny signal sa privadza na B — terminaly
tranzistorov My, a M,p resp. Mg a M4, a moduluje prahové napétia tranzistorov.
NavySe su tranzistory M;, a M;p predpité tranzistormi M,, a M,p, pretoze tvoria
jednoduché pradové zrkadlo typu Widlar. Tymto spdsobom st tranzistory riadené
G —terminalmi spolu s B —terminalmi. To zarudi, ze su prudy I, tranzistorov M;4 a M4,
upravené, ¢im sa vysledna transkonduktancia posilni, resp. vzrastie na vyssiu hodnotu.

Ak sa predpoklada, ze su vstupy zosilfiovaca skratované ariadené spolo¢nym
signalom, ako je uvedené na obrazku ¢.3.3, ¢ize vstupy su v spolo¢nom rezime, a obvod
je dokonale symetricky, potom su rovnako identické ich napitia Ugg, ako aj Ugg, pre
vSetky PMOST. Ak zanedbame vplyv konecnych vystupnych rezistencii MOST,
dospejeme k zaveru, ze prady I, tranzistorov M, 4 a M5, zostavajui konstantné a umerné
pradom My, a M,p. Preto s vysSie uvedenymi predpokladmi nie je Struktira citliva na
vstupné variacie v spolocnom rezime, ¢o znamenda, ze sa sprava ako skutoCny
diferenciéalny zosilfiovac. [61]

Jedna z hlavnych wvyhod adaptivnej diferencidlnej Struktary je v porovnani
s konvenénymi diferencidlnymi Struktirami riadené B — terminalmi, prave spominany
vykyv vystupného napétia. Preto m6zeme pre minimalne a maximalne napitie na kazdom
jednom vystupe, obvodu, ktory je na obrazku ¢.3.9, pisat’

Umax = Upp — UD.S‘,sat (3.49)

Unin = UDS,sat (3.50)
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Za predpokladu, ze sa saturacné napatie rovna priblizne Upg sqc = 150 mV, je zrejmé,
ze pre Upp pod 1 V, obvod na obrazku ¢.3.9, ponuka vyznamné zlepSenie vykyvu
vystupného napétia, a preto je ovel'a vhodnejsi pre ultra nizke napéjacie napétie.

Malosignalovy model adaptivneho diferencialneho stupiia, ktory sa nachadza na
obrazku ¢.3.9, je zobrazeny na obrazku ¢€.3.10. Malosignalova analyza predpoklada, ze
obvod na obrazku ¢.3.9 je dokonalo symetricky. Pri malosignalovej analyze uvazujme
ekvivalent polovi¢ného obvodu ako je uvedené na obrazku ¢.3.10. Predpokladajme, ze
vystupy zosiliiovaca st skratované na zem pre striedave signaly. Vystupny prad Iy,
mozeme vyjadrit’ ako: [61]

Iout/z = _(gmblUin/2 + gmlUgsl) (3.51)

kde Uys; moZeme vyjadrit’ ako:
Imp1
Ugs1 = — —Uin/2 3.52
g5t Im2 + YGas2 + gds4( m/ ) ( )

Dosadenim vztahu 3.63 do 3.62, po elementarnych Upravach, ziskame:

I out Im1 Imb2 Uin
=—g (1 + )— (3.53)
2 mb 9Imb1 Ym2 + YGas2 + YGdsa 2
Vysledna transkonduktancia adaptivneho diferencialneho stupna je:
Imi 9mb2 )
gm,eff Jmb1 ( 9Imb1 Ym2 + YGas2 + YGdsa ( )

Pre rovnaké napétia Upg pre tranzistory M;4 g a My, g, v pracovnom bode dostavame
Im1 9Im2

Imb1 B Imb2 (3'55)

Za d’alSieho predpokladu, ze gyme > Gasz + Gasa, mozno transkonduktanciu adaptivneho
diferencialneho stupiia z obrazka ¢.3.10 aproximovat ako: [61]

Imeff = 29mb1 (3.56)

o—

+ +
Uin/2 Ugs1
_r_ lout/2 Jds3 Jds1 Im1 Ugs1 gmb1(Uin/2) — Im2 Jds2 Jdsa gmb2(-Uin/2)

Obrazok 3.10 Malosignalovy model adaptivneho diferencialneho stupiia

Z obrazka ¢.3.9 je mozné pozorovat’ parameter n, Co znaci pomer predpiatych pradov
Ip tranzistorov M, 45 a My, 5. Pre n = 1 sa predpoklada pri vypocte transkonduktancie
adaptivneho diferencialneho stupiia, to znamena, Ze tranzistory Misp a My, p maju
rovnaku transkonduktanciu. Pri zvySeni tohto pomeru medzi tranzistormi, teda pomer
W /L, sa dosahuje vySSej transkonduktancie g err. Za predpokladu, Ze vystupné
vodivosti MOST su tumerné ich Ip, je vystupna vodivost adaptivneho diferencialneho
stupna vyjadrena ako:

Gas,out = ds1 T YGas3 (3.57)
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kde gasour predstavuje spominanu vystupni vodivost adaptivneho diferencialneho
stupnia. Zo vzt'ahu 3.56 a 3.57 mdzeme urcit’ jednosmerny DC napatovy zisk adaptivneho
diferencialneho stupna z obrazka ¢.3.9 ako: [61]
_ gm,eff _ ngbl
YGads,out Jas1 + Yas3
Oproti konven¢nému zapojeniu ako je na obrazku ¢.3.4, len v pripade, ze su vstupy
pripojené na B — terminaly tranzistorov M; , a G — terminaly su predpété, dosahuje prave
adaptivna diferencidlna Struktira 2 — nasobny jednosmerny DC, napétovy zisk. Zo
vztahu 3.58 mozeme dokonca pozorovat, ze parameter n nema ziadnu ulohu pri
napatovom zisku. Parameter n vSak vyrazne ovplyviiuje spektralne hustoty tepelného
Sumu a 1/f Sum ako je uvedené nasledovne:

— 1 8kT
up == (1+n) (g"” 4 Im3 ) (3.59)
Imb1 Imb1
8kT K, g2 K:. g2
u7211/f =-— (1+n) rp9Im1 + rndm3
2 ginp1Coxf Wi, WsLs

kde u_,zlt, u,zll/f su zname zo vztahu 2.35 a2.36, tak isto aj Kpp, a Kgp, pre PMOST,

Ay

(3.58)

(3.60)

a NMOST. Ako mozeme vidiet zo vztahov 3.59 a 3.60, optimalny vykon Ssumu sa ziska
prave pre n = 1. Kritickym sa stava situacia, kedy je n > 1, v takom pripade sa stava
navrhovany obvod najhorsie Sumovo vykonny ako bezny diferencialny stupen riadeny
B — terminalom. [61]

Zamerajme sa na jednosmerny, DC, odmietavy pomer v spolo¢nom rezime CMRR
ako je uvedené zapojenie na obrazku ¢€.3.3. CMRR pre adaptivny diferencialny stupen
z obrazka ¢.3.10, pre n = 1, je dany:

+ Yds2 + Ydsa
m2 2 _ Im2

Yds2 + Ydsa N Yds2 + Ydsa
2 2

Ako je zname pre konvencny diferencialny stuper, reakcia v spoloCnom rezime je
vysledkom neidealnosti predpétého chvostového zdroja, predstaveného jeho vystupnou
vodivostou. Vysledné CMRR sa priblizne rovna pomeru medzi transkonduktanciou
vstupnych tranzistorov a polovicou vyssie uvedenej vodivosti. Tranzistory My, p hraju
rovnaku ulohu, aku hraju tlohu chvostové zdroje pri konvencnych diferencialnych
Struktirach. Vysledné CMRR v tomto pripade je nepriamo imerné suctu ggsz + Jasas
ako moézeme vidiet' zo vztahu 3.61, Co predstavuje paralelné pripojenie vystupnych
vodivosti M, p a My, p. Adaptivny diferencialny stupei zobrazeny na obrazku ¢. 3.9
mozno povazovat teda, za narocnejSiu verziu konvencného diferencialneho stupnia
riadeny B — termindlom, ktory je vhodny pre LV aLP aplikacie s velmi nizkym
napajanim.

Jednosmerny, DC, pomer odmietnutia napajania [PSRR], adaptivneho
diferencialneho stupnia, ktory je znazorneny na obrazku ¢.3.9 je dany ako: [61]

g
CMRR =

(3.61)

ngbl
PSRR =
(3.62)
gas1 t 1 [gds4 (1 + M) + Gusy (gmbz)]
Im2 Im>

Vztah 3.62, je varicia parazitnej transkonduktancie z napajania, cez tranzistory My, p,
ktora sa zrkadli na vystup so ziskom n, a zlozka g4, je na vystupe priamo.
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4. NAVRH DVOJSTUPNOVEHO ZOSILNOVACA

Typicka blokova schéma opera¢ného zosiliiovaca je zobrazena na obrazku €. 4.1.
Jednotlivé bloky st nasledovné:
- Diferencialny stupeni: poskytuje na vystupe diferencidlne napédtie alebo
diferencialny prud, ktory v podstate zavisi iba od diferencialneho vstupu
- Konvertor diferencidlu na jeden koniec: pouziva sa na transforméciu
diferencialneho signalu generovaného vstupnym diferencidlnym stupiiom do
podoby s jednym koncom, pri diferencialnej Strukture je tento blok zanedbany
- Druhy stupen: sluzi pre posilnenie kone¢ného zisku signalu
- Vystupny stupeini: poskytuje nizku vystupni impedanciu alebo zlepSuje rychlost
priebehu operaéného zosililovaca, pri zanedbani tohto bloku sa nehovori uz
o operacnom zosiliova¢i [OpAmp] ale o transkonduktanénom operacnom
zosilnovaci [OTA]
Vynechanim teda posledného bloku zobrazka ¢ 4.1 prechadza blokova schéma
zOpAmp na OTA, kedy sa meni vystupné napitie pomocou vstupného
transkonduktancného, diferenciadlneho stupia a relativne vel'kej vystupnej rezistencie.
Produkt vstupnej transkonduktancie a vystupnej rezistencie sa nazyva zosilnenie napaitia,
teda zisk.

l-'in+

Uin- Uout

Obrazok 4.1 Blokova topologia operacného zosiliiovaca

Na obrazku ¢. 4.2 je zobrazena konfiguracia 2 — stupniového OTA. [62] [63] [64].
Diferencialny vstupny stupen riadi aktivne zat'azenie, po ktorom nasleduje druhy stupeil
zosilnenia. Tato konfiguracia obvodu poskytuje dobry rozsah v spolo¢nom rezime,
vystupny vykyv, napiatové zosilnenie a CMRR. Obvod je mozné kompenzovat’ jednym
kompenzacnym kondenzatorom. [65] [66] [67]

Uor Ms

" l'ﬂwu

Uss
Obrazok 4.2 Typické zapojenie dvojstupiiového OTA
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4.1 Vstupny odpor, vystupny odpor a zisk

Prvy stupeti na obrazku €. 4.2 pozostava z diferencialneho paru, z PMOST M; a M>,
s prudovym zrkadlom, ako aktivnou zatazou, ktoru tvoria tranzistory M3 a M4, a ako sa
uvadza v sekcii 3.2. Chvostovym zdrojom je tranzistor Ms. Druhy stupefi pozostava
z klasického zosiliiovaca, invertoru, ktory tvoria tranzistory Ms, M7 a Mg. Pradovym
zdrojom [,;,s sa nastavuje pracovny bod tranzistoru M; achvostovy prad pre
diferencidlny par. Kedze su vstupy operacného zosiliiovaca pripojené k hradlam
tranzistorov M; a M> je vstupny odpor v podstate nekonecny pri nizkych frekvenciach,
pri vySSich sa zaCinaju prejavovat parazitné kapacity tranzistora ako je uvedené
v kapitole 2, ahradlom preteka velmi maly prad a vstupny odpor dosahuje uz
konkrétnych hodnét. [65] [66] [67]

Vystupny odpor je paralelnou kombinaciou vystupnych tranzistorov Ms a M7 dany
vztahom: [65] [66] [67]

R, =156 Il 707 4.1

Pri  ziskavani zisku napitia transkonduktanéného operacného zosilfiovaca,
zohl'adiiuju sa oba stupne osobitne. Prvy stupeii mé uplne rovnaka konfiguraciu ako
konfiguracia uvedena v sekcii 3.2.1 len pre PMOST. Pre prvy stuperi je zisk pomocou
malosignalového modelu dany: [65] [66] [67]

Up1
A =—=gmR, 4.2)
U;
kde g, a R, su transkonduktancia a vystupny odpor prvého stupiia, Cize diferencialneho
stupna, kde g,,, je uréené podl'a uvedeného vzt'ahu 3.11. Pre upresnenie vztahu 4.2 za R,

[65] [66] [67]

A = gm(roz Il T‘04) (4.3)
Podobne plati zisk aj pre druhy stupeii: [65] [66] [67]
Az = —GmeRo (4.4)

kde R, je dané vztahom 3.1. Vysledkom je, Ze celkovy zisk operacného zosilfiovaca je
dany nasledujucim vztahom: [65] [66] [67]

A=A.4, = _gm(roz Il r04)gm6Ro 4.5)

4.2 Vystupny vykyv

Vystupny vykyv je definovany ako rozsah vystupnych napéti, pre ktoré vsetky
tranzistory pracuju v saturacnej oblasti, takze zisk vypocitany v 3.5 je konstantny. Podla
obrazka €. 4.2 pracuje ale tranzistor Ms v triodovom rezime, ak je vystupné napitie
mensie ako Ugyq — Uss atranzistor M7 pracuje v triodovom rezime ak je vystupné
napatie vacSie ako Upp — Usqer- Preto je vystupny vykyv dany: [65] [66] [67] [68]

Usat6 - USS < Uout < UDD - Usat7 (4-6)
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kde Ugsp6 a Uyyy je saturacné napitie v slabej inverzii, ktoré je dané ako
Usar = 3Ur = 78 mV. [65] [66] [67]

Ako bolo uvedené v kapitole 2, toto minimalne saturané napétie nezavisi od prepétia
na hradle v slabej inverzii. Tato nerovnost ukazuje, Ze operatny zosililovaC moze
poskytnut’ vysoky zisk, zatial Co jeho vystupné napitie koliSe v ramci jedného
saturatného napitia. Za tymito hranicami vstupuje jeden z vystupnych tranzistorov do
oblasti triod, kde by sa vyrazne znizil celkovy zisk zosiliiovaca. [65] [66] [67]

4.3 Vstupné ofsetové napiitie

Pokial' ide o napitie medzi vystupnym uzlom proti zemi, €ize vystupné napétie,
najpriamejSou upravou je definovanie vstupného ofsetového napétia ako diferencialne
vstupné napétie, pre ktoré je vystupné napéitie nulové. Tato definicia plati, ak Upp = Usg,
pretoze nastavenim vystupného napitia na nulovy potencial sa maximalizuje povolena
zmena vystupného napétia predtym, ako jeden z dvojice tranzistorov zacne pracovat
v triddovom rezime, za predpokladu, ze U,,¢ = U,,7 = 78 mV. Ak Upp # Ugs, malo by
byt vystupné napitie nastavené uprostred medzi napdjacimi napitiami, aby sa
maximalizoval vystupny vykyv. Inymi slovami, polovica napgjania sa povazuje za
virtualnu nulu pri asymetrickom napajani. Preto budeme definovat ofsetové napitie
operacnych zosilfiovacov s diferencialnymi vstupmi a vystupmi s jednym koncom ako
diferencidlne napitie, pre ktoré je jednosmerné vystupné napitie polovicné od
napajacieho napitia. [65] [66] [67]

4.4 Pomer potlac¢ania spolo¢ného rezimu

Pre zosiltiovac¢ na obrazku ¢.4.2 je dany tento pomer ako: [65] [66] [67]

2 Uo Uox

_ |Adm| _ [Up1 Uig| _

CMRR = A = [ s = CMRR; 4.7)
Upy Ujc

kde CMRR, je pomer potlac¢ania spolocného rezimu prvého stupia v spolo¢nom rezime.
Druhy stupeil neprispieva k spoloénému rezimu, pretoze druhy stupenn ma pochopitel'ne
jednostranny vystup. Aplikovanim vzt'ahu 3.56 sa dostava tvar: [65] [66] [67]

CMRR = (ng(dp)rtail)gm(mir)(ro(dp) Il ro(mir)) (4-8)

kde gm(ap) @ To(ap) SU transkonduktancia a vystupny odpor tranzistorov M; a M2, gmmir)
a To(miry SU transkonduktancia a vystupny odpor tranzistorov M3 a My a 14y j€ vystupny
odpor tranzistoru Ms. [65] [66] [67]

Dalsim sposobom, ako zvy$it CMRR je nahradit’ jednoduché prudové zrkadlo typu
Widlar, na obrazku ¢€.4.2 su to tranzistory Ms a Ms, jednym z prudovych zrkadiel
s vysokym vystupnym odporom. Jednym vylepSenym pradovym zrkadlom je napriklad
kaskodové pradové zrkadlo alebo Wilsonovo pradové zrkadlo, ktoré maju vyssi vystupny
odpor. [65] [66] [67]
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4.5 Pomer potlacania zdroja napajania

Na vypocet PSRR znapgjania Upp pre operaény zosiliovaC na obrazku ¢.4.2,

rozdelime zosilnenie A* = uu—" na zisk zo vstupu. Pre tento vypocet predpokladajme, ze
DD

napdjacie napitie Ugs je konStantné a ze obidva vstupy operacného zosiliiovaca na
obrazku ¢.4.2 su uzemnené. Prad v Ms sa rovna I;,s. Ak je tento prud konstantny, musi
byt konstantné napitie Ug tranzistora Mg, pretoze Ms je v dibdovom pripojeni. Preto su
Ugsg = Ugss = Ugs7 = 0 atranskonduktancie tranzistorov Ms a M7 st neaktivne.
Vysledkom je, ze ak 1,5 = 174 — 0, a 1,7 = 00, potom %’D = 0. Vyhladanie zisku je

mozné pomocou kone¢nych hodnoét 7,5 a 7,,. Na obrazku ¢.4.3 a) je vystup definovany
ako u,, a variacia napdjania Uy, je nastavend na nulu v bode, kde je pripojeny 1;4;;. Na
obrazku ¢€.4.3 b) je vystup definovany ako u,, a uyzy variacia napajania je nastavena na
nulu vbode, kde je pripojeny 71,,. Najdeme samostatne u,, a u,p, apomocou

superpozicie najdeme celkovy zisk e — (Upq + Upp) [Ugq- [65] [66] [67]

Upp

Udd Udd

Il | | Fo7 Itail For

Cow o e o woe f

ob

c

o1 Et:
|||—0|

a) b)

1

Obrazok 4.3 Malosignalové schémy dvojstupiiového zosiliiovaca pre vypocet viazby od
napdjania k vystupu (a) cez druhy stupen a (b) cez prvy stupen [67]

Na obrazku €. 4.3 a) prvy stupefi nebude mat’ Ziadnu zmenu a ugys6 = 0. Preto je gime
neaktivna a koncovy stupeii sa javi ako jednoduchy deli¢ napéatia. Pretoze jednosmerny
Ipe je rovnaky a opacny k I, potom: [65] [66] [67]

Upq ugs6 Uop
= (4.9)
Uop Uga ugs6
kde prvy ¢len na pravej strane predstavuje zisk prvého stupiia a druhy ¢len predstavuje
zisk druhého stupna. Vstup u,, sajavi na obrazku ¢.4.3 b) ako vstup v spolocnom rezime,
Ujc = Ugq V prvom stupni. Preto zisk v prvom stupni: [65] [66] [67]

ugs6 ugs6
—_— = — R

Uga Ui, Im[em] o1 (4-10)
kde gm[cm) J€ transkonduktancia spolotného rezimu prvého stupiia a Ry, je vystupny

odpor prvého stuptia. [65] [66] [67]
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Po dosadeni zo sekcie 3.2 aak 2gm@p)Tiai > 1. ImminTo@p) > 1 a
Im(mir)To(mir) > 1 tak: [65] [66] [67]
ugs6 ~ To(dp) Il T o(mir) 1

=~ = 4.11)
Uda 2gm(mir)rtail(7'0(dp) [ rO(mir)) 2gm(mir)rtail
Nasledne: [65] [66] [67]
Uop ~ _gm6(ro6 ” r07) (4 12)
Uga B 2gm(mir)rtail ‘

) ) C I
Ak Uggz = Usqre, na riadenie systematického ofsetu, tak —gms  _ Do

9 gm(mir) Ip3
je rovnaky a opacny k I, tak: [65] [66] [67]
Uop Uk
= — (4.13)
Ugq Uge + Ugy
pretoze Ugs = Ug, a Ips = 2Ip3. Kombinaciou vztahu 4.9 a 4.13 sa dostava: [65] [66]
[67]

. Pretoze Ipg

Uo _ Upq T Ugp ~

AT = =0 (4.14)
Uga Uga
Definujme nové premenné, ktoré umoziuju vypocitat PSRR. Teda: [65] [66] [67]
Adm
PSRR* = —== (4.15)
a
A
PSRR™ = % (4.16)

kde A* a A~ su zisky z pozitivneho a negativneho napéjacieho zdroja na vystupe

Preto podla vztahu 4.14 a4.15 je hodnota PSRR* — o pre nizke frekvencie
s dokonalou zhodou. V praxi mdze nesulad zvy$it' transkonduktanciu prvého stupiia
v spolo¢nom rezime. Na vypocet PSRR z napajacieho zdroja Ugg pre operacny zosiliiovac

na obrazku ¢.4.2 sa vypocita zisk A~ = LCAPY potom sa normalizuje zisk na vstupu. Pre

Uss
tento vypocet predpokladajme, Ze napajacie napétie Upp je konstantné a ze obidva vstupy
operac¢ného zosiliovaca su uzemnené. Za tychto podmienok tranzistory M; a M> pdsobia
ako zosiliiovace zo spolo¢nymi hradlami a pokuSaji sa udrziavat’ nastaveny prud
v tranzistoroch M3 a M4 konStantny. Ak je prud Iz konStantny, musi byt konstantné uygs,
pretoze tranzistor M3 je v diodovom zapojeni. Preto sa napitie uggs = 0. Pretoze
Ugsz = Ugsz a ked'Ze Ugg, = Ugse = 0, preto je gme neaktivna a koncovy stupen sa javi
ako jednoduchy deli¢ napétia. Pretoze Ipg je rovnaky a opacny ako Ip,: [65] [66] [67]
A~ = |UE7|
Uge|Ug|
Potom po dosadeni vztahu 4.17 do vztahu 4.16 sa ziskava zisk pre negativny napéjaci
zdroj: [65] [66] [67]

Aam 2 2 ( |Ug2|Ugs )
PSRR™ = ——=— U (4.18)
A |Usat1| Usat6 |UE2| + UE4 Fe

4.17)
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Vztah 4.18 udava potlacanie nizkofrekvencného napajania zo zaporného zdroja. Toto
potlaCanie sa zhorSuje so zvySovanim frekvencie. Ked sa pouzitd frekvencia zvysi,
impedancia kompenzacnej kapacity Cc na obrazku ¢€.4.2 sa znizi, ¢o efektivne skratuje
hradlo tranzistora Ms na jeho odtok pre vysoké frekvencie. Na obrazku ¢.4.4 st uplatnené
vySSie uvedené vztahy pre potlacanie napajacieho zdroja. [65] [66] [67]

Udqd Udd Upp
PSRR* PSRR-
et et
e Y, W,
- 2
1 * Uid
- 2

USS

Obrazok 4.4 Blokova schéma OTA s modelovanymi varidciami napajania vo vstupne;j
diferencialnej slucke s u;c = 0 [67]

4.6 Frekvencna analyza

Prenosova funkcia obvodu na obrazku ¢.4.2 ma dva poly, mdézeme zaistit’ stabilitu
tohto obvodu iba vtedy, ak su poly dostatocne vzdialené od seba. Ked sa zisk rovna
jednej, ¢ize ma 0 dB, druhy pdl este nie je dosiahnuty. Prvy pol sa nazyva dominantny
pol, pretoze dominuje v chovani frekvencnej odozvy v oblasti, kde je zisk vyssi ako
jeden. Bohuzial', v dvojstupiiovom zosiltiovaci su poly relativne blizko pri sebe. Obvod
nema dominantny podl a je nevyhnutna kompenzacia. [69]

Jedna, mozno najviac pouzivana, kompenzovana siet’ sa dosahuje prave Millerovou
kompenzaciou, a to kompenzaénym kondenzatorom C, ktory je na obrazku ¢€.4.2. Tato
kapacita je pripojena medzi vystup prvého stupiia a vystup druhého stupiia, pri¢om vystup
prvého stupia je vstup druhého stupria. [69]

Za predpokladu, ze prvy pol je dominantny, jeho vyndsobenim ziskom sa ziska
o¢akavana uhlova frekvencia, kedy je zisk rovny jednej: [69]

Im1
Ce
kde fr je tranzitny kmitoCet, a C, kompenzacna kapacita.

wr =2nfr = fr = (4.19)

Nula je d’aleko od ocakéavanej tranzitnej frekvencie, ak je transkonduktancia druhého
stupnia ovela vysSia ako je transkonduktancia prvého stupfia. Ak je nula blizko
oCakéavanej tranzitnej frekvencie, jej u€innost’ vyznamne modifikuje frekvenénu odozvu
v blizkosti prechodu 0 dB, €o zhorS§uje podmienky stability. V praktickych pripadoch teda
nemoOzeme nechat’ obvod taky, aky je, ale musime najst’ nejaké rieSenie aby bola fazova
marza uspokojiva. [69]
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4.7 Rychlost’ priebehu

Velky signal privadzany na vstupny par sposobuje uplne vybalancovanie stupiia,
skresleny prud uplne pretekd cez M; alebo M>. Za takychto podmienok spitnd vizba
straca kontrolu nad vystupnym uzlom, vystupny vykyv zavisi od zatazovacej kapacity Cj,
a kompenzacnej kapacity Cc, ktoré musia byt sucasne nabité alebo vybité od pradu
prvého a druhého stupna. [69]

Predpokladajme, zZe vstupny par je nevyvazeny, takze prad Ips celkom preteka cez
M,, potom tranzistor M; je vypnuty. Tranzistor M5 je nasledne vypnuty a tranzistor M,
je tiez vypnuty, pretoze zrkadli prud v tranzistore M3. Vysledkom je, ze cely prad Ips
preteka cez kompenzacnu siet. Preto prud Ips vybija kondenzator C, konStantnym
tempom. Napitie na kondenzatore C. klesd a ak napitie Upg, zostava konstantné,
vystupné napétie klesa s rychlost'ou priebehu:
_Ibs
=

Vybijaci prad na druhej doske C pradi cez M. Napétie Upg, klesd v danom rozsahu,
takze prad poskytovany tranzistorom Mg sa zvySuje a pravdepodobne poskytuje prud C,
a C;. Ak zvySenie tranzistoru Mg nie je dostatocne vel'ky, operacia sa spomali. Preto je
rychlost priebehu vyjadrena vztahom 4.20 maximalnou moznou variantov.

V druhom symetrickom pripade, ked prud Ips tecie skrz M;, M, zrkadli prad Ips,
zatial’ ¢o M, je vypnuty. Preto prud Ips z tranzistoru M, pochadza z kompenzacnej siete.
Za predpokladu, ze Ups, klesne, Mg sa vypne a prad I, je plne schopné nabit’ C; a Cj.
Preto teda mdzeme pisat’: [69]

SR_ (4.20)

_ Ips
CCe+C
Navyse je prad, te¢uci C, obmedzeny vyrazom SR, = Ips/Cc. Casto je nevyhnutné mat
symetrické pozitivne a negativne priebehy rychlosti. Navrhova poziadavka vedie
k podmienke:

SR, 421)

Ios _ _Iny

Cc ~ Cco+(C
ktora ustanovuje navrhové obmedzenie pri volbe predpétého prudu prvého a druhého
stupiia. Rychlost’ priebehu méze byt vyjadrena pri pouziti malosignalového modelu
nasledne:

(4.22)

1 9m
“r r (e ( :
kde rychlost’ priebehu je dana:
SR =—wr = (4.24)
9m1

Rychlost’ priebehu je vlastne maximalna rychlost zmeny vystupného napétia. Je dana
rychlostou s akou sa meni napétie na kompenzacnom kondenzatore, ktory je pri vel'kom
vstupnom diferencialnom napéti nabijany prudom Ips. Rychlost priebehu [Slew rate] je
pevne viazana s tranzitnou frekvenciou, zvySenim rychlosti priebehu je mozné len
zvySovanim tranzitnej frekvencie, kde hrozi ale nestabilita. [70]
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5. DIFERENCIALNY DIFERENCNY ZOSILNOVAC

Diferencialny diferencny zosililovac [DDA], ktorého symbol je na obrazku ¢€.5.1, je
vznikajucim analégovym CMOS stavebnym kameiiom. Pouziva sa v obmedzenej miere
v poctu aplikacii vratane implementacie diferencialneho filtru so spinacimi kapacitami,
prispdsobenie telefonnej linky alebo pri spojitych filtrov. DDA je roz§irenou koncepciou
OTA ako sa uvadza v kapitole 4. Hlavny rozdiel je vtom, ze namiesto dvoch
jednostrannych vstupov, ako je to v pripade transkonduktancného zosiliiovaca OTA, ma
dva diferencialne vstupné porty Up = Upp — Upy a Uy = Uyp — Uyy. Preto je mozné
zapisat’ vystup z DDA ako: [71]

Uowt = Ao[(UPP - UPN) - (UNP - UNN)] = AO(UP - UN) (5.1

kde Ay je zisk DDA v otvorenej slucke. Ked’ sa zavedie negativna spitna vézba, t.j. na
vstup Upy alebo na Uyy, ktoré sa objavuju vo vztahu 5.1 so zapornym znamienkom,
ziska sa nasledujuci vyraz, za predpokladu A — oo: [71]

Upp — Upy = Uynp — Uyy (5.2)

Pre koneCny zisk A v otvorenej slucke, rozdiel medzi dvoma diferencidlnymi
napatiami sa zvySuje, ked’ A klesa. Zisk otvorenej slucky by preto mal byt ¢o najvacsi
aby sa dosiahlo funk¢nosti s vysokym vykonom. [71]

:J""’ % Ur) (1 =1 0 0 3””

UPN O— ; Uout Uy |= 0 0 1 1 UPN

np O— NP

Uy O— Un Uout A, -4, 4, — 4, U
a) b)

Obrazok 5.1 DDA: a) symbol, b) maticovy zapis [71]

V praxi moze byt DDA implementovany ako je to zndzornené na obrazku €.5.2, kde
dva vstupné porty DDA konvertuju dve diferencialne napétia na prudy, ktoré sa potom
odcitaju, konvertuji na napétie a zosiliiuju. Z rovnice 5.2 vyplyva, ze aj ked je rozdiel
dvoch diferencialnych vstupnych napéti prakticky nulovy, napatia Upp a Upy resp. Uyp a
Uny nemaju vlastnost virtualneho skratu, ktory existuje aj v operacnych zosiliiovacoch.
Vdaka tomu je DDA vistom zmysle podobny operatnému transkonduktan¢nému
zosiliovacu OTA. [71]

Rovnako ako v pripade OTA, je rovnaké aj DDA, len s tym rozdielom, ze sa DDA
skladd z dvoch diferencialnych parov namiesto jedného, ako v pripade OTA. Pre
prevadzku s nizkym napdjacim napitim a vysoké dynamické schopnosti, sa zvycajne
pouziva druhy stupeni z topologie na obrazku ¢€.5.1 v rail — to — rail technike. [71]
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Obrazok 5.2 Typicka blokova topologia DDA [71]

Dizajn integrovanych obvodov CMOS s nizkym napitim a nizkym vykonom je
predovSetkym nevyhnutné pre nositelné alebo implementovatelné biomedicinske
zariadenia. Pre danu technologiu CMOS vsak znizenie napgjania vedie k zhorSeniu
vykonu obvodu, apreto musia dizajnéri vyvijat Struktury atechniky na udrzanie
prijatelného vykonu pri znizenému napajaniu. Pre napajanie menej ako 500 mV, sa ako
energeticky efektivne a nizkofrekvencné aplikacie, ako napriklad biomedicinske, zistila
vhodné technika so substratovym riadenim Bulk — driven. Medzi d’alS§ie moderné
techniky, ktorymi sa dosahuje moznosti nizko napatového a nizko vykonového navrhu
su tranzistory riadené plavajucim hradlom, oznacované ako FG — MOST, tranzistory
riadené kvazi plavajucim hradlom, oznaCované ako QFG — MOST, alebo tranzistory
riadené substratom a kvazi plavajucim hradlom, oznacované ako BD — QFG — MOST.
[72]

Hlavné Specifikacie, ktoré sa maju brat do uvahy pri navrhovani pristrojového
zosilfiovaca (IA), pre aplikacie napriklad neuralneho zaznamu, je vysoky diferencialny
zisk, vysoky pomer potlacania spolocného rezimu (CMRR), pomer potlacania napajania
(PSRR), nizky vstupny Sum, vysoka vstupna impedancia, nizka spotreba energie a mala
plocha. Sirka pasma potrebna na spracovanie neurdénovych signalov je mensia ako
10 kHz, vo viacsine pripadov 5 kHz. Taktiez je potreba potlacat’ vel'ké jednosmerné
ofsetové napitie. [73]

5.1 DDA ako scitac a odcitac

V tejto sekcii su uvedené jednoduché obvody zalozené na DDA, ktoré su idealne
nezavislé od frekvencie. Diskutuje sa o zakladnych obvodoch, ako je scitacka resp.
odcitacka. Tieto zakladné obvody nachadzaju dolezité aplikacie v tradiénom analdgovom
spracovani signalu. Pouzitim vztahu 5.2 s Upp = Uy, Upy =U_, Uyy = Uy, a
Unp = U, (negativna spitna viazba) ako je znazornené na obrazku ¢.5.3 | vystup z DDA
je dany: [71]

Uy=Uy, +Uyy —U_ (5.3)

DalSie sucasti nie su nielenze potrebné, ale tiez sa dosahuju vysoké vstupné
impedancie. Tymto obvodom je preto mozné realizovat niektoré Specialne funkcie.
Napriklad pri uzemneni U; ;. a U,, sa z obvodu stane invertor napétia. [71]
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ZdvojovaC napitia, je mozné dosiahnut’ aj pripojenim U;, a U,, ako vstup a U_
uzemnit. Okrem toho je mozné pomocou rovnakej architektury implementovat’ postvac
urovne a odcitac napétia. [71]

Uy, O—+

U o—=
‘—OUout

U2+ o, -

Obrazok 5.3 DDA ako scita¢ a odcitac [71]

5.2 Plne vyvazeny diferencialny diferencény zosiliiovac

Rovnako ako klasicky operacny zosiliiova¢ alebo DDA sa mdze skladat FB — DDA
z dvoch stupiiov, diferenciadlneho, ktory pozostava z dvoch diferencialnych parov,
a invertoru, resp. klasicky zosilfiovac so spolocnym S - terminalom. Taktiez pre zaistenie
stabilizacie zapojenia je mozné pouzit kompenzacny kondenzator C. a kompenzacny
odpor R., ako je uvedené na obrazku ¢.5.4. Dodlezitou vlastnostou je vstupny
diferencialny rozsah, ktory je urCeny platnou oblastou prevadzky, diferencialnych parov,
vrole vstupnych portov, rovnako ako aj pri DDA zosiliiovacu. Pre zaistenie
minimalizacie hlavne bieleho alebo tepelného Sumu a lomového Sumu 1/f, je vhodné
zvysit velkost Sirky hradla. DalSou délezitou vlastnostou je linearita obvodu. Pretoze sa
FB — DDA zosiliiovace pouzivaju v konfiguracii s uzavretou slu¢kou, so spolo¢nou
spatnou viazbou CMFB, potom, ¢im vicsi je zisk FB — DDA v otvorenej slucke, tym
lepsia bude ich linearita. [74]

uDD

|[Coe

Uo

Uo

| 4]l +

USS
Obrazok 5.4 Konven¢né zapojenie DDA [74]
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Vyjadreny zisk bez spétnej vazby, v otvorenej slucke je dany aproximacne: [74]

Ag = gmn(rol Il 753 |l T'Os)(gm7 + gmB)(ro7 [ T'08) (5.4)

kde g a 1,; su transkonduktancia a vystupny odpor MOS tranzistorov. Je jasné, ze
zisk je priamo umerny transkonduktancii. Kvoli virtudlnemu skratu v operacnych
zosiliovacov, kedy diferencidlny par pracuje pri vstupnom napiti U; = 0, je mozné
zvolit Sirku tranzistorov diferencialnych parov tak vel'ku, ako je potrebné, aby sa zvysila
jeho transkonduktancia. Preto je Sum minimalizovany a zlepSuje sa linearita systému. Na
druhej strane, dva vstupy, kazdej z dvojice diferencialnych parov v DDA nie sa prakticky
skratované a diferencialne pary nepracuju pri pevnom U,. V skutocnosti, ked’ sa zvySuje
U,, transkonduktancia diferencialneho paru klesa a stava sa nulovou, ked je U; = gp,.
Na druhej strane, je mozné vzdy zvysit vstupny rozsah a znizit' Sum a nelinearitu na ukor
vacsieho vykonu zvySenim prave chvostovych pradov I;,;; diferencialnych parov, ¢o je
vSak nevhodné pre aplikacie s nizkym vykonom. Ako bude uvedené, FB — DDA tymto
problémom netrpi. Poznamenajme, Ze sa mysli transkonduktancia v tomto pripade mimo
slabej inverzie, kedy sa berie do uvahy pre jej vypodet aj rozmer dizky a $irka hradla. [74]

Uplne vyvazent diferencialnu architektiru DDA zosiliiovata je mozné navrhnat
rovnakym sposobom ako konvencny operacny zosilfiovac. Vysledkom su plne vyvazené
vystupy, ktoré su dané: [74] [75] [76] [77] [78] [79]

Uop = —Uon = A [(Upp - Upn) - (Unp - Unn)] (5.5
kde U,y a Uyy, st plne vyvazené vystupy z DDA. Poznamenajme, Ze oproti DDA ma teda

FB — DDA dva vystupy, ktoré su symetrické. Symbol plne vyvazeného diferencialneho
diferen¢ného zosiltiovaca je na obrazku ¢.5.5.

Upp O—1+ Up 1 -1 0 0 Upp
Upy 0—07 Yoo 1 UN| | O 0 1 =1 || Upp
Une O—1+ Uon UOP B AO — AO AO - AO UNP
Un
U 012 Uon - Ao Ao - Ao Ao Unn
a) b)

Obrazok 5.5 FB — DDA: a) symbol, b) maticovy zapis [74]

Navrhovany FB — DDA snizkym vykonom vratane obvodu spétnej vézby
v spolocnom rezime CMFB je na obrazku ¢.5.6. Na stanovenie vystupného napétia
v spolo¢nom rezime sa pouziva tradicny CMFB obvod [80] pozostavajuci z tranzistorov
Mci — Mc7, dvoch kondenzatorov Ccy a dvoch rezistorov Rcum, bez ktorych by sa vystup
napédtia v spoloCnom rezime pohyboval. CMFB urcuje vystupné napitie v spolocnom
rezime a riadi ho tak, aby sa rovnalo ur¢itému urcenému napétiu, zvycajne to byva prave
polovica Upp). Vystupné napitia Uy, a Uy, st v rozsahu rail — to — rail. Pretoze sa
FB — DDA pouziva v architekturach plne diferencialnych obvodov, obidva jeho vystupy
sa napajaju spat’ na obidva vstupy.

Existuju styri kombinacie na dosiahnutie zapornej spétnej viazby, ako je znadzornené
na obrazku ¢.5.7. Ide o princip ako je uvedené na zaCiatku kapitoly 5. Zaporna spétna
vizba je zapojenie vystupu na jeden zo zapornych vstupov, ¢ize vstupy so zapornym
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znamienkom. Zavedenim tejto védzby sa stanovuje stabilita systému, ktora ale nie je
jedinym sposobom ako stabilizovat’ systém. [74] [77] [78]
uDD
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Obrazok 5.6 Konvencné zapojenie FB - DDA s CMFB [74]

Na obrazku ¢.5.7 st uvedené kategorie moznych zapornych spatnych vazieb [FB].
Prva kategoria zndzornena na obrazku €.5.7 a),b) vykazuje zdporné FB k rovnakému
diferencidlnemu paru, zatial ¢o druha kategdria znazornena na obrazku ¢€.5.7 c),d)
obsahuje FB k obidvom diferencialnym parom. Prva kategoria sa sprava podobne ako
DDA, pretoze diferencialny par, ktory nema FB, nebude medzi svojimi vstupmi
vykazovat virtualny skrat. Zatial' ¢o druha kategoria sa bude spravat ako operacny
zosiliiovac, pretoze FB sa aplikuje na kazdy diferencidlny par. Oba diferencialne pary
budi mat medzi svojimi vstupmi virtualny skrat. Na obrazku ¢€.5.7 znaéi symbol f
spatnovézobnu clanok. [74]

d)

Obrazok 5.7 Kombinacie zapornych FB [74]
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6. PRAKTICKA CAST

Cielom prace bolo zoznamenie sa s vlastnostami diferencidlneho diferencného
zosiliovaca DDA pre biomedicinske ucely. Z kapitoly 1 vyplyva, ze biologicky signal
dosahuje maximalne frekvenciu f = 10 kHz, ¢o bol prvym aspektom pri navrhu. Preto
sa stanovil zisk Sirky pasma GBW, resp. tranzitny kmitocet f = 10 kHz. Navrhnuta
Struktara DDA sluzi vSeobecne pre biomedicinske signaly, nebola $pecializované na
konkrétny typ biologického signalu.

V minulosti bolo navrhnutych mnoho atraktivinych DDA a FB — DDA, venované pre
biomedicinske ucely, ktoré boli inSpiraciou pri navrhu. Pretoze sa jednalo
o nizkonapdtovy LV a nizkovykonovy LP navrh, musel sa zvolit' spravny pristup
k navrhu, ktory vyuzival techniky a metody ako sa uvadza v kapitole 2 resp. v kapitole 3.
NajdodlezitejSim obmedzenim pri takomto navrhu bolo prave prahové napitie MOS
tranzistorov, ktoré bolo ale mozno posunut alebo dokonca az odstranit’ zo signalovej
cesty, ako sa uvadza v kapitole 2, vhodnou technikou, ktord prinasSala nevyhody
v efektivnej transkonduktancii. Tato efektivna transkonduktancia zmenSovala celkové
zosilnenie DDA, ¢o bolo nevyhodou pri takomto navrh. Preto boli zvolené techniky pre
zlepSenie jednosmerného DC zisku, pomocou lokalnej pozitivne] spétnej vézby
a sebestacnej kaskody.

Dalsim postupom pri navrhu, sa musela zvolit nekonvenéna diferencialna $truktira
triedy AB, ktord je vhodna pre LV aLP navrh, oproti konvenénym diferencialnym
Struktiram. Ako sa pojednava v kapitole 3, diferencidlne Struktiry triedy AB, su
v suCasnosti popularne, pretoze poskytuji velmi dobré dynamické vlastnosti bez
zvySenej statickej spotreby elektrickej energie. Ako druhy stupeit DDA, bola navrhnuta
Struktura so sebestacnou kaskodou, a QFG technikou, ktora modifikuje druhy stupeti na
triedu AB.

Pre tento navrh bola stanovena CMOS n — well technoldgia, pretoze sa ako vstupny
diferencialny par pouzivala variacia PMOS tranzistoru. Spice modely, ktoré sa pouzivali
v praci, boli od Taiwanskej polovodicove] vyrobnej spolocnosti TSMC [81]. Tieto
modely sa vyrabaju 0,18 um CMOS technolégiou, ktora pontka 6 kovovych vrstiev, 1
poly vrstvu a bolo mozné pomocou tejto technoldgie, vytvorit kondenzator kov — izolator
—kov MiM, ktory sa v praci vyuzival. Tato technologia bola teda kompatibilna pre tento
navrh.

Pri navrhu bolo uprednostnené prostredie LTspice oproti PSpice. Toto rozhodnutie
bolo ucinené na zaklade odporacania komisie, po obhajobe semestralnej prace. Navyse
simulacie v PSpice neboli v uritych smeroch spravne, najmé pri simulaciach Monte
Carlo resp. technologickych simulaciach vyuzivajice simulacie Monte Carlo, ako
napriklad pri urceni ofsetového napétia..

6.1 Navrh DDA triedy AB

Samotny navrh spocival v pristupe vyberu diferencidlneho paru, diferencialnej
Struktiry a koncového stupnia. Pre diferencialny par bola zvolena technika PMOS
tranzistora s viacnasobnym vstupom riadeny B — terminalom, MIBD, ktorého symbol je
na obrazku €.6.1 a). Na obrazku €.6.1 b) sa nachadza malosignalovy model MIBD. Tento
typ tranzistoru vyuzival vstupné kapacity C;, kde i € N, ktoré boli pripojené k
B — terminalu. Paralelne s kazdou vstupnou kapacitou C; bol pripojeny odpor R;;, kde

62



i € N, ktory dosahoval obrovskej hodnoty odporu ako bude uvedené. Vysoka hodnota
odporu sa vyuzivala v zasade preto, aby nevznikal ubytok napitia na tomto odpore
a neovplyviioval navrh. Vd’aka tomuto odporu bolo mozné spracovavat’ jednosmerné, DC
signaly, pri navrhu, €o sa povazovalo za vyhodu. Realizacia vysoko odporového rezistoru
je uvedena na obrazku €.6.2. Tieto rezistory boli jednoducho realizované ako MOS
tranzistory M;, ktoré pracovali vo vypnutom rezime ako je zobrazené na obrazku ¢.6.2.

S Ry oS

B Cep-mL1 H
U, o4 G U, o =
U, 08 B
U, oL
D Cop-mez T
Ri2

a) b)

Obrazok 6.1 MIDB PMOST: a) symbol, b) malosignalovy ekvivalent

Takymto spdsobom mohlo byt k B — terminalu pripojenych n — vstupov, kde jeden
vstup predstavoval paralelnu kombinaciu C;, R;; a Cop_pi> ako je uvedené na obrazku
¢.6.1 b). Kapacita Cgp_py; pri tom predstavovala kapacitu Cyq pripojeného tranzistoru
M; . Na kazdy n — vstup bolo pripojenych teda n — signalov Uy, kde n € N. G — terminal
bol privedeny na vhodné predpétie aby sa zabezpecilo, ze tranzistorom bude tiect prad
Ip. Z obrazka €.6.1 b) prezentuju kapacity Cpsyp, Cgs @ Cgp parazitné kapacity resp.
medzi B — Sub, B — SaB — D terminalmi. Transkonduktancia g,,, a 1, su
transkonduktancia B — terminalu a vystupna vodivost PMOS tranzistora.

O | J-O i)

Ri;

M.

M,

Obrazok 6.2 Realizacia rezistoru R;, v CMOS prevedeni

Sposob realizacie rezistoru R;;, v CMOS prevedeni, ako je zndzornené na obrazku
€.6.2, bol vyhodnoteny ako lepSie kompatibilna verzia namiesto jedného tranzistoru, aj
po konzultaciach s veducim prace. Napétie na B — terminalu, Ug, bolo dané ako:

&
Ug ~ Z S (6.1)
i=1

CCelkom

kde C; je vstupna kapacita, zhotovena ako MiM v CMOS prevedeni, U; je privedené
vstupné napitie a Ceeoirom j€ dané:

N N
Ccetkom = Cpsyp + Cps + Cpp + Z Cep-mLi + Z G (6.2)

i=1 i=1
Z rovnic 6.1 a 6.2 vyplyvalo, ze sa jednalo o kapacitny delic, ktory upravoval hodnotu
Ugs, hodnotou kapacitného delica, resp. poctom pripojenych vstupov.
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Transkonduktancia MIBD PMOS tranzistoru bola dana ako:

C:
= Imb (6.3)
Celkom

kde zo vztahu 6.3 vyplyvalo, ze kapacitny deli¢ upravoval nielen napitie Ugg ale aj
transkonduktanciu g,,,. Zo vztahu 2.4 bolo zrejmé, ze kapacitny deli¢ riadi aj prahové
napétie Ury,, pomocou modifikovaného napétia na B — terminalu zo vztahu 6.1. Vd’aka
tomuto poznatku, sa zvolili vstupné kapacity C; dominantné, aby sa modifikovalo prahové
napatie Ury, a gmumipp aproximacne len hodnotou C;. Ostatné vztahy si uvedené
v kapitole 2 resp. podkapitole 2.2. Vd’aka dominantnej kapacite C; sa mohli vztahy 6.1
a 6.3 zjednodusit na primitivny kapacitny deli¢ a zanedbat’ tak parazitné kapacity. Vztah
medzi vstupnym Sumom obycajného BD — MOST a MIBD MOST je:

ImMIBD =

CCelkom S
VhimiBD = ( C. )vrzli,BD (6.4)
l
kde zo vztahu 6.4 vyplyvalo, ze MIBD MOST ma horSie Sumové vlastnosti prave
pomeromm.

L

6.1.1 Princip navrhu

Principialna schéma navrhnutého diferencidlneho diferenéného zosiliovaca sa
nachadza na obrazku ¢€.6.3. Celkové zapojenie pozostavalo z dvoch stupiiov, Cize sa
jednalo o 2 — stupriovy zosiliiovac. Navrhnuté DDA bolo v podstate transkonduktan¢nym
operacnym zosiliiovacom s dvoma diferencialnymi parmi, na obrazku €.6.3, boli tvorené
tieto diferencialne pary MIBD PMOS tranzistormi M, 4 g, ktorych G - terminaly boli
predpaté MIBD PMOS tranzistormi M, g. Tranzistory M, , g boli zapojené ako diody,
ktoré mali za Ulohu zrkadlit' prad I do tranzistorov My 4 g. Vlastne, pomocou tranzistorov
Mg a M3, p sa zrkadlil prud Iy v pomere 4: 1, a nasledne sa tento prud zrkadlil pomocou
diédovo zapojenych tranzistorov M, 4 g do tranzistorov My 4 g. G — terminaly tranzistorov
M, g boli spojené s D — terminalmi tranzistorov My, g, ¢im sa pridal do uzla spojenia
paralelne odpor o hodnote 1/g,,4 5. V zasade, tranzistory M, g posilnili jednosmerny DC
zisk, pretoze spolu s My, p tvorili ¢iasto€nu pozitivnu spétni vazbu. Tranzistory My g
vytvarali negativnu vodivost —ggmap, €im znizili vodivost’ v uzloch spojenia
s tranzistormi M, g, a preto vylepsili DC zisk prvého stupiia.

Zvoleny pomer zrkadlenia pradu Ip sa stanovil na zéklade skusenosti s navrhnutou
Struktirou a optimalizaciu spotreby energie, tak, aby sa zabezpeCila pozadovana
transkonduktancia prvého stupna.

Pomocou tranzistorov Ms,p a Mg, p sa konvertovala diferencialna Struktura na
vystup sjednym koncom, ako je uvedené na obrazku 4.1, pomocou jednoduchého
prudového zrkadla. Pomer medzi zrkadlenim bol stanoveny 1:2,25. Tento pomer bol
stanoveny na zaklade dosiahnutia dostatocne vel'kej transkonduktancie prvého stupiia.
Pomery pri zrkadleni, boli upravované, aby sa ziskala ¢o najmensia spotreba a zarovein
musela byt splnena poziadavka na minimalnu transkonduktanciu vstupného stupna.

Vstupny diferencialny stupenn bol triedy AB ako sa uvadza v podkapitole 3.3.3.
Diferencialny stupeil nebol preto limitovany pomerovo zrkadlenym pradom Ip, cez
tranzistory M, 5, a dosahoval vysSieho pradu cez tranzistory M, 4 5, €o bolo typické pre
triedu AB. Navrhnuta Struktira bola napajana symetrickym napatim +£200 mV, teda
z obrazka ¢.6.3 plati Upp = 200 mV = —Ugsg, pri predpatom prude Iz = 40 nA.
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Vsetky tranzistory, v navrhnutej Strukture, navyse pracovali v slabej inverzii, ¢im sa
zvolila, spolu s technikou MIBD MOST, vhodnost pre LV aLP navrh. Zvolena
diferencialna Struktura, resp. vstupny adaptivny diferencialny stupeni dodal navrhu
vhodnost pre LV a LP navrh, pretoze potrebné minimalne napajacie napétie bolo dané:

Umin = Ugsz + Upssarz» Ugsa + Upssat1 Ugss + Upssate (6.5)

Takze pre spravnu ¢innost’ vSetkych tranzistorov, operujucich v slabej inverzii, sa zvolilo
saturané napatie 200 mV rovnako ako aj pre napitie Ugg vSetkych tranzistorov. Takto
zvolené hodnoty napiti tranzistorov, boli na zaklade resp. ako sa uvadza v kapitole 2, ze
je potrebné minimalne satura¢né napétie 3Ur = 78 mV/, pre tranzistory v slabej inverzii.
Preto zvolené napétia boli v sulade s teoretickym uvodom. Na zéklade vhodne zvolenych
saturaCnych napéti Upg a napéti Ugg, pri ktorych boli tranzistory v saturacii, bolo zvolené
napdjacie napétie 2200 mV. Predpity prud I bol zvoleny na zéklade skusenosti, pretoze
ak by bol zvoleny predpity prad Iz < 40 nA, znamenalo by to vicSie tranzistory, teda
vacsia obsadena plocha na Cipe, aak by bol zvoleny predpity prad Ip > 40 nA,
znamenalo by to vysSiu elektricki spotrebu na ¢ipe. Preto boli stanovené optimalne
hodnoty napéjacieho napétia a predpatého pradu.

Druhy stupeni bol zalozeny na zjednoteni technik sebestac¢nej kaskody a koncového
stupnia triedy AB pomocou QFG — MOST, ktoré su uvedené v podkapitole 2.4 resp. 2.5.
Na obrazku ¢.6.3 tvorili druhy stupeni tranzistory M,, Mg, M, pcr @ kapacita Cpy.
Tranzistor My 4geg bol v odpojenom rezime a jednalo sa o rovnaku situaciu ako v pripade
zobrazenom na obrazku ¢.6.2, teda hlavnou ulohou tychto tranzistor, bolo dosiahnutie
nastavenie vel'kosti, aby bola ich vystupna vodivost’ ¢o najmensia. Hlavne, C;y a My srcE
vytvarali filter typu horna priepust, a pre spravny navrh DDA sa musela nastavit medzna
frekvencia tohto filtru na ¢o najmensiu hodnotu, teda nastavit’ rozmery M srcE, tak, aby
mal €o najmensiu vodivost. Nastavenie vel'kosti M; 4psE, tak aby bola jeho vodivost' ¢o
najmensia, bola viac praktickd Uvaha, pretoze zvysSenim hodnoty kapacity C;y vedie
k vyrazne zvySenej plochy na ¢ipe. Hodnoty W /L tranzistoru nemohli byt ale vel'ké aby
nebola na Cipe obsadena velka plocha, ale zaroven musel mat tranzistor My ggrcp mali
vodivost’. Zjednotenie sebestacnej kaskody a koncového stupna triedy AB viedlo k
vys$siemu DC zisku, vd’aka sebestacnej kaskode, ktoru tvoril tranzistor Mg, ako sa uvadza
v podkapitole 2.5, a k zlepSeniu rychlosti priebehu SR a symetrickosti SR. Tranzistor Mg
bol v zapojeni ako je uvedené na obrazku ¢.2.21, resp. vlozenim ekvivalentu z obrazka
¢.2.21 do tranzistoru M, uvedeny na obrazkoch ¢.2.24 a?2.25. Druhy stupeni, bola
vylepSena verzia zatial navrhnutych podobnych zapojeni. Hodnota kapacity C;y bola
zvolena na zaklade vztfahu 2.84, aby sa aproximac¢ne vztah rovnal 1. Pre zaistenie
stability systému vo frekvencnej oblasti, bola pouzita Millerova kompenzacna kapacita
Cc, bez pouzitia nulovacieho odporu R.. Pri pouziti sebestacnej kaskody mohla byt
stabilita zaistena nepriamou metodou, ktora by mohla mat’ menSiu hodnotu kapacity C.
Zat'azovacia kapacita C; bola stanovena na 20 pF.

Stanovenie velkosti W /L tranzistorov, bolo podla skusenosti. Navrhnuté velkosti
W /L tranzistorov sa brali do uvahy tak, aby pracovali vSetky tranzistory v spravnom
rezime, teda v saturacii. Pricom museli mat tranzistory saturané napétie
Ups sat = 200 mV a pre tranzistory zapojené v diode zase Ugg =~ 200 mV, teda polovicu
napajacieho napétia.

Pre ukazku vypoctu pradového zrkadlenia, bol stanoveny vztah 6.6 demonstracne.
Pri vypolte prudového zrkadlenia medzi tranzistormi M;p a M3, p boli zanedbané
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druhoradé G&inky ako modulacia dizky kanalu, &i efekt B — terminalu, a predpokladalo
sa, ze su tranzistory dokonalo identické, preto, platilo:

w Ips (W 10-107°/10- 107
<_) - _<_) - - —) =25 (6.6)
L 3 ID,IB L IB 4‘0 * 10 1 * 10 IB

kde sa vyuzil vztfah 2.21, teda prad tranzistorom v slabej inverzii, ktory sa vdaka
predpokladu identickych tranzistorov upravil na vztah 6.6. Zo vztahu 6.6 bola teda

. , 2,5-107°
hodnota W /L tranzistoru M3, p stanovena na ( T ) .
: 3

Hodnoty W /L kompozitného tranzistoru Mg, ktory bol pouzity v druhom stupni bol
zvoleny tak, aby tranzistor Mgg, pracujuci v trioddovom rezime, mal aspofl napétie
Ups = 30 mV, pre maximalne vyuzitie vyhody sebestac¢nej kaskody v podobe DC zisku

a optimalne zvolenej, plochy na &ipe. Parameter m bol zvoleny pomerom diZok vodivych
, . 2

kanalov MOS tranzistorov, teda m = =
Tabulka s hodnotami rozmerov pouzitych tranzistor je uvedena niz§ie v tabul'ke 1.

Tabulka 1 Tabulka s navrhnutymi rozmermi pomeru W/L trazistorov

Tranzistor W/L [pm/um]
Mins 10/0,5
Moas 10/0,5
Mias 2,5/1
Miss 8/0,5

Mas 5/0,5
Misaz 18/0,5

Y 7,5/0.5

M7 30/1

Mss 12 x 6,5/0,3
Msp 12 x 22/2
Mis 10/1

ML 15/0,3
MLARGE 0,5/6

V tabul’ke 1 je oznacCenie Mgy, Mgs pre tranzistory sebestacnej kaskody v druhom stupni,
ako je uvedené na obrazku ¢.2.21 a). Tranzistor M; bol vysoko odporovy tranzistor
pripojeny k B — terminalu paralelne s kapacitami C;p_pyp; @ Cj, Co vytvaralo jeden vstup
na tranzistore My, g a M4 . Tranzistor My 4pgg bol tak isto vysoko odporovy tranzistor,
ktory vytvaral s kapacitou C;y filter typu horna priepust. Tranzistor M rcr ako je
uvedené na obrazku €.6.3, bol zapojeny v reverzne diddovom zapojeni, kvoli odpojenému
rezimu. Z tabul'ky 1 bolo mozné pozorovat’ hodnotu rozsirenu celociselnym nasobkom x,
ktora hovori o pocte pripojenych tranzistorov paralelne vedl'a seba. Jedna sa o tranzistory
Mgs a Mgp vo vystupnom, resp. druhom stupni, kedy sa zvolil viacnasobny paralelny
pocet tranzistorov namiesto jedného velkého tranzistoru. Tieto tranzistory museli byt
vel'ké, pretoze zaist ovali stabilitu systému. Hodnota tranzistorov M; bola navrhnuta tak,
aby bol vzniknuty Ubytok napétia na tomto tranzistore, o najmensi.
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V tabul'ke 2 boli uvedené hodnoty kapacit. PriCom kapacita C;, bola zvolenad na
zaklade konzultacii s veducim prace. Hodnoty kapacit C; boli optimalne zvolené aby boli
dominantné. Pre nizSie hodnoty tejto kapacity by bol vztah 6.3 zavisly aj od parazitnych
kapacit, a vzt'ah by sa vzdal jednoduchého vypoctu kapacitného delica.

Tabul'ka 2 Tabul'ka s hodnotami pouzitych kondenzatorov

Kondenzator

Ci 0,5 pF
Cc 5 pF
CiN 3,5 pF
CL 20 pF

Polovi¢ny malosignalovy model vstupného diferencialneho stupiia je zobrazeny na
obrazku €.6.4. Pre vypocet vstupnej transkonduktancie prvého stupiia bol skratovany
vystup prvého stupna.

fo
+
+
Uin12 Ugs1
i Qds1 Jdsa gmAUgsd gm1Ugs1 Ymb1 Uinlz Om2 GJas2 Jds3 gmbz('uinlz)

+
Ugs4 Il:)u‘llI2

9;4 OmsUgsa | Yass Ydse

Obrazok 6.4 Polovi¢ny malosignalovy model vstupného diferencialneho stupnia

Pri skratovanom vystupe platilo:

Lout/2 = —GmsUcgsa (6.7)
kde Ugs, bolo dané pri ga = gma + Ggass t Gasa T Gas1:
9ma Imi Imb1
Ugsa = — == Ugsa — == Ugs1 — = Uin/2 (6.8)
A A A
a pre Ugs, platilo:
9mb2
Ugs1 = (=Uins2) 6.9
o1 9Im2 + Y9ads2 + Yas3 /2 ( )
potom dosadenim vzt'ahu 6.9 do vztahu 6.8 sa dostal tvar:
Imi Imb2
Imb1 Im2 + Y9ds2 + Yads3 _i
Usss = =gmin | <54 9N Uy (6.10)
9a

a nakoniec dosadenim vztahu 6.3 a 6.10 do vztahu 6.7 pri ggsn = ggasa + Jasa + Jas
sa dostala transkonduktancia vstupného stupiia pre i — vstup:
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Ims
Ci ) Ima
1-m)+ Gdsa
Ima
kde m = gma/Gma @ Gasa je sucet vystupnych vodivosti. Vystupna vodivost’ vstupného
stupnia bola dana:

Im1 = 29mb1< (6.11)

CCelkom

Jout,1 = Yass T Jase (6.12)

Transkonduktancia druhého stupiia bola dana vztahom 2.85:

Im2 = 9ms + AGm7 (6.13)

kde a podl'a vztahu 2.35 bola dana ako a = 1 pri zvolenej kapacite C;y = 3,5 pF a pri
parazitnej kapacite Cyg;, dana simulacne, pri hradle tranzistora M7, sa kapacita

Cys7 = 26 fF. Vystupny odpor tranzistoru M; bol dany nasledovne:
1
R .= (6.14)
7 YGas7
a vystupny odpor kompozitného tranzistoru Mg podl'a vztahu 2.43:
Rog = gmsTos,pTos,s T Togp + Togs (6.15)

Potom vysledny celkovy DC zisk navrhnutej Struktary DDA v otvorenej slucke, bol dany
pomocou vzt'ahov 6.11, 6.12, 6.13, 6.14 a 6.15:
Ao — Im1 Im2 (6.16)
Yout,1 Yout,2
kde gyt 2 bolo dané paralelnou kombinaciou zo vztahu 6.14 a 6.15. Prvy ¢len v rovnici
6.16 oznacoval zisk vstupného diferencialneho stupna a druhy clen znacil zisk druhého,
vystupného stupia.

Frekven¢na analyza navrhnutej Struktury DDA bola ur¢ena podl'a podkapitoly 2.3
a 2.4. Pre dominantnu frekvenciu platil aproximacny vzt'ah:

1
f 1~
P 21(gms + @9m7)Rogs(Ros Il Ros)Ce

kde R, 5 a R, ¢ predstavovali vystupné rezistencie tranzistorov Ms, g a Mg 4 g, ktoré boli
vypolitané ako R,s = 1/gass tesp. R,5 = 1/gase. Dominantna frekvencia f,q
predstavovala frekvenciu, spojent s vystupnym uzlom vstupného diferencialneho stupiia.
Frekvencia vystupného uzlu DDA viedlo k polu, kedy sa brala do tvahy zatazovacia
kapacita C; na vystupnom uzle a vzt'ah pre vypocet tohto polu bol dany:

+a
fp,o :gm8 - Im7 (6.18)
L

priCom pri vypocte nuly sa pouzila namiesto zatazovacej kapacity C; kompenzacna
kapacita C; a vzt'ah bol vyjadreny ako:

fn,o

(6.17)

_ 9ms + AGm7

C, (6.19)
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Pre ziskanie tranzitného kmitoctu resp. zisk §irky pasma bol odvodeny nasledujuci vzt'ah:

Im,1
= GBW = ==
Ir 2nC,

kde GBW bolo oznacenie pre zisk Sirky pasma. a Millerova kompenzacna kapacita C,
pre i — vstup, bola stanovena nasledujicim vzt'ahom:

(6.20)

c i gons
C. =2 ( " ) B Ima 6.21
¢ = Ceetkom gm_rIBnUT 2n(1—m)fr ©2D

m3
kde 1 = gmp1/9Gm1, N malo rovnaky vyznam v celom dokumente, resp. zo vzt'ahu 2.20,

pomer ImiE 1] stanoveny, ako bolo pisané, na pomer 4: 1, a Clen Ims ol stanoveny na

gms Ima

pomer 1:2,25. Zvolené pomery, ako bolo uvedené wvysSSie, bolo na zaklade
minimalizovania elektrickej spotreby a zarovenl dodrzania minimalnej pozadovanej
hodnoty pre transkonduktanciu vstupného diferencialneho stuptia, ktory sa nachadza vo
vztahu 6.11, pri stanovenej kompenzacnej kapacite C, = 5 pF. Aby bola dodrzana
tazova marza [PM], minimalny predpity vystupny prid koncového stupiia, t.j. prud Ip; g,
musel byt dany podmienkou:

Ims + AGm7
- - >
e, 2 2.2fr (6.22)

potom pre vystupny prud, tecuci tranzistormi M5 gbol dany:
Ip7g 2 2,2frnUr2nCy (6.23)

kde pre fr = 10 kHz, C;, = 20 pF, simula¢ne odcitani hodnotu n = 1,59 pri teplote
300 K, bol potrebny vystupny prud, v koncovom stupni dany: Ip; g = 113,3 nA. Kde
parameter n predstavoval sklon transkonduktancie tranzistorov My, p a My, p.

6.2 Simulacné vysledky

Navrhnuty diferencialny diferencny zosiliiova¢ DDA, zobrazeny na obrazku €.6.3,
bol simulovany v programe LTspice, s modelmi MOS tranzistorov vyrabané 0,18 um
CMOS technologiou od spolocnostt TSMC, kde sa overovala spravna funkénost
zapojenia. Spravna prevadzka vsetkych tranzistorov bola overovana v praci pomocou
predpitej analyzy, ktora vyhodnocovala pracovné body vsetkych nelinearnych prvkov,
teda MOS tranzistory. Pomocou tejto analyzy sa nastavili vSetky tranzistory do pracovne;j
oblasti, saturacnej oblasti, tak, aby pri symetrickom napajani £200 mV, bolo saturacné
napitie jedného MOS tranzistoru priblizne 200 mV a v pripade didédovo zapojeného
MOS tranzistoru, bolo nastavené jeho napitie Ugg tak isto na priblizne 200 mV. Tieto
napdtia boli zvolené v sulade so vztahom 6.5. Napédtia boli nastavované rozmermi
vodivého kanalu, resp. pomerom W /L, ktoré st uvedené v tabul'ke 1 pre jednotlivé MOS

tranzistory. Pri takto zvolenych napétiach sa zabezpecila spravna prevadzka tranzistorov
.. .. . . , w 15 um ,

v slabej inverzii. Pri tranzistore M; bol zvoleny pomer T = 03.m N2 zaklade

minimalneho ubytku napitia na tomto tranzistore a na zéklade pouzitia, o najmensich

rozmerov. Simula¢ne bola odcCitand vystupna rezistencia tranzistoru M; o velkosti

~ 1 GQ. Navrh bol napgjany symetrickym napéjacim napétim +200 mV s predpiatym

prudom [ = 40 nA a elektrickou spotrebou 90 nW/.
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6.2.1 Jednosmerna DC analyza

Pri jednosmernej DC analyze bolo DDA simulované v zapojeni sledovaca, kedy sa
vystup U,y pripojil na vstup Upy a na vstup Upp bolo privadzané jednosmerné napitie
Uin. Vstupy Uyp a Uyy boli pri tom skratované na zem. Schéma zapojenia sledovaca je
na obrazku ¢.6.5.

U|nC

™\
+

+]
-

Obrazok 6.5 DDA v zapojeni sledovaca

Sledovac bol v zapojeni s negativnou spétnou vizbou, kedy sa na vstup privadzalo
jednosmerné napétie U;,, v rozsahu —200 mV az +200 mV, teda v rozsahu symetrického
napajania. Vysledok napatovej simulacie je zobrazeny na obrazku ¢.6.6.

200mV- ’ ’ . ; ‘ ' ; ’
o oo U
omel T
ol Hout
e EE E S e —
3 vl T N R Bl N N R N
: B 1 et S e R et e
101 T
111 o e o R et R e e ey
B e —
-200mV-: i ' I ‘ ‘ ' ; i .

-200mV -16(;mV -1 26mV -80ImV -40ImV OrlllV 40rl'nV BOrInV 120ImV 160ImV 200mVv
Uin
Obrazok 6.6 DDA v zapojeni sledovaca - vysledok simulacie

Z obrazka €.6.6, resp. z vysledku napatovej simulacie DDA v zapojeni sledovaca,
bolo mozné pozorovat’ spravanie vystupného signalu U,,; v zavislosti od vstupného
signalu U;,,. Napat'ovou simuléciou sa zistilo spravanie rail — to -rail, ¢o bolo typické pre
DDA, ktoré pouzivalo ako vstupné diferencialne pary techniku MIBD PMOS tranzistory.
NavySe bolo simula¢ne najdené ofsetové napétie 3 uV, ked’ sa vstupny signal rovnal
Upn=0V. Pre lepSie zobrazenie odchylky vystupného signalu U,,,, ked
Upn = —200mV, resp. U, = 200 mV sluzi obrazok ¢.6.7.

Na obrazku ¢.6.7 bola odchylka funkciou, kedy sa od vystupného signalu U,,;
odcitaval vstupny signal U;, v zavislosti od vstupného signalu U;,. Simulacne odcCitané
ofsetové napétie bolo nizke, ¢o sa prisudzovalo presnému navrhu, pri volbe zvolenych
rozmerov vodivych kanalov, MOS tranzistorov, resp. pomery W /L MOS tranzistorov.
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Obrazok 6.7 Zavislost odchylky U,,; — U;;, od vstupného signalu U;,

Z obrazku ¢€.6.7 bola pozorovana maximalna odchylka 2,59 mV pri Uy, = =200 mV,
resp. —4,5mV pri U, = 200 mV. NavySe v rozmedzi vstupného signalu U;, od
+150 mV bola chyba sledovaca < 0,19 mV.

Pomocou predpitej analyzy boli zistené hodnoty vstupnej rezistencie, vystupnej
rezistencie a jednosmerného DC zisku. Tieto hodnoty boli v poradi: R;, = 336 M(),
Roye = 27 MQ aDC zisk A, = 68,48 dB. Jednosmerny DC zisk bol dany vztahom 6.16.
Vystupna impedancia bola dana prevratenou hodnotou vzt'ahu 6.13.Vstupna impedancia
bola dana pre i — vstup paralelnou kombinéaciou vystupnych impedancii tranzistorov M; :

C; 1
Rm=< l ) (6.24)
CCelkom gds,ML + gds,ML

6.2.2 Striedava AC analyza

Pri striedavej AC analyze boli simulované parametre navrhnutej Struktary ako zisk,
faza, pomer odmietnutia spolocného rezimu CMRR, pomer odmietnutia napajacieho
napatia PSRR a fazova marza PM. Pri tychto simulaciach bol vystup zatazeny kapacitou
C, = 20 pF a simulacie boli vo frekven¢nom rozsahu od 1 mHz do 100 kHz. Zapojenie
DDA pre simulovanie zisku a fazy je na obrazku ¢.6.8.

Uino

Ouout
CL

I

Obrazok 6.8 Zapojenie DDA s otvorenou sluckou
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Rezistor, kapacita a sledova¢ tvorili na obrazku ¢.6.8 negativnu spétni viazbu, ktora
zabezpecila stabilitu systému, kde hodnoty rezistoru a kapacity boli dané na zaklade
medznej frekvencie dolnej priepuste, ktord vytvarali, kde bola medzna frekvencia
posunuta na vel'mi nizke frekvencie, ¢im vytvorili celkovo dojem otvorenej slucky. Preto
pocas striedavej AC analyzy, po prilozeni striedavého signalu U;, na vstup Upp, mohlo
DDA snimat’ diferencialne napétie medzi vstupom Upp a Upy v zavislosti na frekvencii.
Vysledok simulacie AC zisku a faze systému st znazornené na obrazku €.6.9.
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Obrazok 6.9 AC zisk a faza DDA

—r
10mHz

Navrhnutd Struktora dosahovala striedavy AC zisk A, = 70dB pri frekvencii
1,28 Hz. Medzna frekvencia f_34p bola priblizne 3,5 Hz, fazova marza sa rovnala 62 °
a zisk Sirky pasma bol GBW = 10,3 kHz. Simulacia prebiehala pri frekvencii od 1 mHz
do 100 kHz. Pri frekvencii priblizne 1 Hz bol zisk vyssi ako DC zisk, pretoze sa
v druhom stupni navrhnutej Struktiry nachadza QFG — MOS tranzistor M,, na ktorého
branu bola pripojena kapacita C;y a tranzistor M; 4pcg. Zatial' Co sa kapacita Cpy zvolila
na hodnotu 3,5 pF, aby bol parameter a ~ 1, tak sa pomer W /L tranzistoru M} 4pcg volil
tak, aby mal €o najvyssiu hodnotu, a nemusela sa tak zvac¢Sovat’ kapacita Cjy. Vystupna
rezistencia tranzistora M; 4pcr bola simulacne stanovena na hodnotu 106 GQ. Medzna

frekvencia QFG — MOS tranzistoru, resp. hornej priepusti, bola dana vzt'ahom:
1

2TR ARGE (CIN + Cgs7)
Kapacita C;y bola dana vztahom 2.84, kedy sa parameter @ ~ 1. Pri menSich hodnotach
kapacity ¢ = 1 by doslo k poklesu napétia, teda zisku. NavySe sa kapacita C;y upravovala
minimalne aby sa dosiahlo prave AC zisku 70 dB pomocou QFG — MOS tranzistoru M-,
resp. kapacitou Cy, ktora bola pripojend na hradlo M,.

Zo vztahu 6.23, zktorého platila podmienka minimalneho dodaného prudu
Ip; g = 113,3 nA, pre zlepSenie fazove] marze, bol dodany prud Ip;g = 117,4nA, ¢o
zabezpecilo, ze tazova marza > 60 °.

fore.up = = 0,43 Hz (6.25)
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Obrazok 6.10 Zapojenie DDA pre simulovanie CMRR

Zapojenie na obrazku €.6.10 bolo prisposobené pre simulovanie pomeru odmietnutia
spolocného rezimu CMRR. Vstupny striedavy AC signal U;;, bol privedeny na obidva
vstupy Upp a Upy. Vstupy Uyp a Uyy boli skratované na zem. Pomocou rezistoru,
kapacity a sledovaca bola opat zabezpecena negativna spétna vizba, ktora pdsobila ako
otvorena slucka. V tomto pripade bol druhy koniec kondenzatora pripojeny na vstup Upp,
¢o spdsobilo, ze pri nizkych frekvenciach, resp. jednosmerna DC cesta cez kondenzator
nepresla ale pri vyS$sich frekvenciach, sa stal skratom a spojil tak oba vstupy, ¢ize vstupny
signal sa objavoval na oboch vstupoch, Cize nastal spolo¢ny rezim. Vysledok simulécie
pomeru odmietnutia spolo¢ného rezimu, ktory sa pojednava v kapitole 3, je zobrazeny na
obrazku €.6.11. Pomer potlacania spolo¢ného rezimu bol pomer medzi ziskom a ziskom
spolocného rezimu, teda vysledok simulacie pomeru odmietnutia spolo¢ného rezimu bol
postaveny aj na AC zisku z obrazka ¢.6.8.

i E G i frekvenciaii i
1mHz 10mHz 100mHz 1Hz 19Hz 100Hz 1KHz

10KHz 100KHz

Obrazok 6.11 Pomer odmietnutia spolo¢ného rezimu — CMRR DDA

Z obrazka ¢.6.11 bolo zrejmé, ze navrh mal dobré vlastnosti v pomere potlacani
spolo¢ného rezimu. Hodnota CMRR sa nemenila takmer az ku tranzitnému kmitoctu,
resp. zisku Sirky pasma GBW. Hodnota CMRR bola az do frekvencie = 100 Hz priblizne
83,25 dB. Hodnota CMRR zacala klesat’ az pri tranzitnom kmitocCte, pretoze boli
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nedominantné poly presunuté na vysSie frekvencie vdaka pouzitiu koncového stupia
triedy AB.

Nasledne zapojenie na obrazku ¢.6.12 bolo prispdsobené pre simulovanie pomeru
odmietnutia napajacieho napéitia. Simulovanie pomeru odmietnutia napajacim napatim
PSRR bolo dosiahnuté tak, ze sa vstup Upp skratoval na zem, vstupy Uyp a Uyy boli
taktiez skratované na zem a pomocou rezistora, kondenzatora a sledovaca bola opat
vytvorend negativna spiatna vézba, ktora pdsobila ako otvorend slucka. Striedavy AC
vstupny signal U;, bol privadzany podl'a typu PSRR. Simulovala sa varianta, kedy bol
vstupny signal U, privedeny na pozitivne napdjanie, vtom pripade sa jednalo
o simulovanie pomeru odmietnutia pozitivnheho napéjacieho napitia PSRR+, to samé
platilo aj pre negativne napajanie, v tom pripade sa jednalo o simulovanie pomeru
odmietnutia negativneho napajacieho napitia PSRR-.

Upp+Uin

N

I ks
| i * +—OUout
r— — p— CL

/ USS"'Uln

Obrazok 6.12 Zapojenie DDA pre simulovanie PSRR+/PSRR-

Vysledky simulovanych PSRR+ aPSRR- si uvedené na obrazku ¢.6.13.
Simulovanim sa zistilo, ze bola navrhnuta Struktira DDA citlivd na napajanie ato
pozitivnym, aj negativnym napajanim. To znamenalo, ze striedavy signal U, privedeny
bud’ na pozitivne alebo negativne napijanie zosilfiovalo tento signal, aj napriek
skratovanym vstupom DDA. Ako bude uvedené nizsie vstupny adaptivny diferencialny
stupenl trpi nedostatkom zosilnenym napajanim. Bolo mozné pozorovat’, ze koncovy
stupen triedy AB, resp. technika QFG — MOST v koncovom stupni, mala za nasledok, ze
po prekroCeni frekvencie fopg pp, ktora je uvedend vo vztahu 6.25, bolo zosilnené
napdjanie ato, pozitivne, aj negativne. Pouzity vstupny stupen zosiliioval pozitivne
napajanie priblizne 10 dB a negativne napajanie priblizne 5 dB. Bolo teda zrejmé, ze
vstupny diferencidlny stupeni triedy AB, nebol kompatibilny s koncovym stupiiom,
taktiez triedy AB, vd'aka technike QFG — MOS tranzistoru.

75



-16dB~ -} -

frekvencia'
-24dB Tt

1mHz 10mHz  100mHz 1Hz 10Hz

e =T ey T

100Hz 1KHz 10KHz  100KHz

Obrazok 6.13 Pomer odmietnutia pozitivneho (PSRR+) a negativneho (PSRR-)
napajania— DDA

6.2.1 Sumov4 analyza

Pre stanovenie Sumovych vlastnosti, bol simulovany DDA vystaveny Sumovej

analyze. Analyzoval sa vstupny napitovy Sum u2;. Pri $umovej analyze bol DDA
zapojeny s otvorenou sluckou ako je uvedené na obrazku ¢.6.8, kde sa na vstup Upp
priviedol striedavy signal U;,. Vysledok Sumovej analyzy je uvedeny na obrazku ¢.6.14.
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Obrazok 6.14 Vstupny napatovy sum DDA

Z obrazka €.6.14 bolo pozorovatelné, ze pri frekvencii priblizne 1 Hz ma Sumova
krivka zakrivene, o sa pripisovalo QFG — MOS tranzistoru. Okolo frekvencie 1 kHz sa

zacCinal prejavovat Sum 1/f, u,zu-,1 /5> ktoreého velkost bola 2,48 uV /VHz.

6.2.2 Teplotne — striedava AC analyza

Teplotna striedava AC analyza bola vykonana pre DDA v zapojeni sledovaca, ako je
znazornené na obrazku ¢.6.5, len s tym rozdielom, ze sa ako vstupny signal privadzalo
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striedavé napitie Uy,. Pri teplotnej analyze bol zvoleny interval teplot od 0 °C po 70 °C
s krokovanim po 10 °C. VyS§sie uvedené simulacie boli vykonané pri izbovej teplote
300 K, teda 27 °C. Vysledok teplotne — striedavej AC analyzy DDA, v zapojeni
sledovaca, je na obrazku ¢.6.15.
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Obrazok 6.15 Teplotne — striedava AC analyza DDA v zapojeni sledovaca

Ked'ze bol navrh uprednostneny MOS tranzistormi pracujucimi v slabej inverzii, boli
tieto MOS tranzistory teplotne zavislé ako sa uvadza v podkapitole 2.2. Priblizena
teplotne — striedava AC analyza je uvedena nizSie na obrazku ¢.6.16. Z obrazka ¢.6.16
bolo mozné sledovat’ rozptyl teplot, kde zelenou farbou bola striedava AC analyza pre
teplotu 0 °C az po silno modru, ktora oznac¢ovala striedavit AC analyzu pri teplote 70 °C.
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Omd
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Obrazok 6.16 Priblizena teplotne — striedava AC analyza DDA v zapojeni sledovaca

Z obrazka €.6.16 bol pozorovany rozptyl striedavej analyzy, pri danom teplotnom
rozsahu, od —120 mdB az 40 mdB. Rozptyl nadobudal prili§ nizkych hodnét na to, ze
boli pouzité MOS tranzistory pracujuce v slabej inverzii, kde ich priid bol priamotimerny
teplote, o sa povazovalo za vyhodu.
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6.2.3 Casov4 analyza

Podobne ako u jednosmernej DC analyze, ktorou sa overili vlastnostt DDA pri
jednosmernom signalu, alebo pri striedavej analyze, kedy sa overili vlastnosti vo
frekvencnej oblasti, tak sa overili pri ¢asove] analyze Casové vlastnosti DDA v podobe
rychlosti priebehu SR. Boli uvedené simulacie s koncovym stupiom triedy AB
a s koncovym stupiiom triedy A za ti¢elom porovnania vlastnosti a overenie funkcnosti
navrhnutého DDA. Pri asovej analyze bolo pouzité opat DDA v zapojeni sledovaca ako
je uvedené na obrazku ¢.6.5.

Na vstup Upp bol privedeny obdiznikovy signal o amplitide 150 mV a frekvencii
1 kHz. Bola zabezpeCena negativna spitna vazba pripojenim vystupu DDA na negativny
vstup Upy. Ostatné vstupy boli skratované na zem, rovnako ako je znazornené na obrazku
€.6.5. Meranie SR bolo dané v rozsahu 10 % az 90 % nabeznej a zostupnej hrany
vstupného signalu U;,. Na obrazku ¢.6.17 je znazorneny casovy priebeh vstupného
a vystupného napitia s koncovym stupriom triedy A.
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Obrazok 6.17 Casové analyza DDA s koncovym stupiiom triedy A

Z obrazka €.6.17 bola pomocou simuldcie stanovena rychlost’ priebehu pre nabeznu
hranu:

AU 0,27
SR, = AT IS s = 6,5V /ms (6.26)
a pre rychlost priebehu pre zostupna hranu:
AU 0,27
SR_ = "6z = 4V /ms (6.27)

Z obrézka €.6.17 bol zaznamenany prilis velky vykyv pri zostupnej hrane, resp. pri SR_,
¢o bolo spdsobené nedostatkom kapacity. Oproti triede AB by musela byt kompenzacna
kapacita C vysSia aby stihla reagovat’ na zmeny prudu, pretoze sa rychlo vybijala. Na
obrazku €.6.18 je zobrazené DDA s navrhnutym koncovym stupiiom triedy AB. Prave
technikou QFG bola dosiahnutd vysSia rychlost pri zostupnej hrane, vstupného
obdiznikového pulzu, pretoze kapacita C;y bola pripojend na vysoko odporovy tranzistor,
ktory drzal kapacitu C;y nabiti, takze oproti triede A sa nestihla vybit. Bolo to
zapriCinené vd'aka vel'kej ¢asove] konStante, ktora branila, resp. neumoziovala kapacite
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C;y vybit sa. Na obrazku ¢.6.18 je =zndzornend cCasova analyza DDA s
navrhnutym koncovym stupiiom triedy AB.
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Obréazok 6.18 Casova analyza DDA s koncovym stupiiom triedy AB

Z obrazku €.6.18 bolo mozné pozorovat’ odstranenie vykyvu zostupnej hrany vstupného,
obdlznikového signalu pouzitim triedy AB. Za pomoci simulécie bola stanovena rychlost
priebehu pre nabeznu hranu:

AU 0,27
SRy = = L5 s = 6,5V /ms (6.28)
a pre rychlost priebehu pre zostupnu hranu:
AU 0,27
SR_=—= = 587 V/ms (6.29)

At 46 us
Celkovo sa dokazala pri Casove] analyze dominantnost koncového stupna triedy AB
oproti koncovému stupiiu triedy A najmé odstranenim vykyvu pri zostupnej hrane a pri
rychlosti priebehu zostupnej hrany. Totalne harmonické skreslenie THD bolo stanovené
pri Casovej oblasti THD = 1 %.

6.2.4 Monte Carlo analyza

Pri Monte Carlo analyze bolo simulované ofsetové napétie v zavislosti od prahového
napitia Urp. Pri prahovom napéti Ur, bola nastavena relativne 5% odchylka od
nominalnej hodnoty, pri oboch typov MOS tranzistorov.

Zapojenie DDA bolo v konfiguracii ako je uvedené na obrazku 6.5. Vstupny signal
Ui, bol nastaveny na nulovy potencial a simulovanie prebiehalo pri 250 priebehov, ¢o
bola typicka hodnota pri simulovani ofsetového napétia. Vysledna Gaussova distribu¢na
funkcia ofsetového napitia, v zavislosti od 5 % relativnej odchylky prahového napatia
Ury je zobrazena na obrazku €.6.19. Z obrazka ¢.6.19 bolo mozno vidiet nizku hodnotu
ofsetového napétia v zavislosti 5 % relativnej odchylky prahového napitia tranzistorov,
¢o bolo atypické pre pouzité MOS tranzistory, najméi pre tranzistory BD — MOST, resp.
MIBD MOS tranzistory, sa predpokladala vyssia hodnota ofsetového napitia.
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Gaussova distribu¢na funkcia ofsetového napatia
odchylka [%]
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Obrazok 6.19 Gaussova distribu¢na funkcia ofsetového napitia

NavySe bolo uvedené pri jednosmernej analyze, pri DDA v zapojeni sledovaca
systematické ofsetové napétie 3 uV/. To bol vlastne predpoklad, ze ofsetové napatie bude
nizke aj pri analyze Monte Carlo. Preto boli hodnoty, ofsetového napétia, brané spravne
aj ked’ islo o atypické hodnoty pri pouziti MIBD MOS tranzistorov, ktoré predpokladali
vy$siu hodnotu ofsetu. Nakoniec bola vyhodnotend priemerna, resp. stredna hodnota
ofsetového napitia ako 0,625 uV . Dalej bola stanovena smerodajna odchylka, ktora &inila
18,9 uV, minimalna hodnota ofsetového napétia, ktora bola —49,1 uV a maximalna
hodnota ofsetového napétia bola pri simulacii dana 35,8 uV. A nakoniec boli dané aj
hodnoty +30, kde —30 bolo —56,1 uV a +30 zase 57,35 uV. Histogram ofsetového
napétia v zavislosti od prahového napatia Ury, je uvedeny na obrazku ¢.6.20.

Histogram ofsetového napatia
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Obrazok 6.20 Histogram ofsetového napétia
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Prehl'adova tabulka vlastnosti navrhnutej Struktury diferencidlneho diferenéného
zosiliovaca je uvedend nizSie. Hodnoty boli zohladnené pri vySSie uvedenych
simulaciach a dosadené do prehl'adnej tabul'ky pre ukazku a ul'ahCenie hl'adania.

Tabul'ka 3 Prehl'adna tabulka navrhnutej Struktiry DDA

Parameter Jednotka Hodnota
Technologia pm 0,18
Napajacie napiitie v +0,2
Prad Ip nA 40
Elektricka spotreba nW 90
Tranzitny kmitocet kHz 10,3
Fazova marza ° 62
DC Zisk v otvorenej slucke dB 68,48
AC Zisk@1 Hz db 70
CMRR@10 mHz db 83,26
CMRR@1 Hz dB 83,26
PSRR+@10 mHz dB 57,2
PSRR+@1 Hz dB 39,9
PSRR-@10 mHz dB 61,41
PSRR-@1 Hz dB 39,2
Medzna frekvencia Hz 34
SR+ V/ms 6,5
Tepelny Sum uV/Hz!? 4,17
Sum 1/f WV/Hz'? 2,48
SR- V/ms 5,87
Priemerna SR V/ms 6,18
THD@1 kHz DC 180 mV % 1
Napitovy rozsah \% +0,2
Ofsetové napiitie \Y 3
Vstupna impedancia Q 336
Vystupna impedancia Q 27
Zat’azovacia kapacita pF 20

- 1

UTh/ Unap
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6.3 Aplikacie s DDA

Pre diferencialny diferencny zosiliiova¢ sa zvolili ako aplikacie filtre. Ked'ze bola
praca zamerana na nizkonapdtovom a nizkovykonovom néavrhu ur€eny biomedicinskym
potrebam boli zvolené dva typy filtrov.

Jednou znamou topoldgiou filtru, ktory sa pouzil pre aplikacie diferencialneho
diferencného zosilfiovaca, bola topologia Sallen Key. Diferencidlny diferencny
zosiliovac v zapojeni topoldgie Sallen Key bol navrhnuty tak, aby bol dosiahnuty ¢o
najvy$si rad filtru.

Preto bol zvoleny diferencialny diferencny zosilfiova¢ v zapojeni topologie Sallen
Key 6. radu. Pre beznu aplikaciu by mohol stalit filter nizSieho radu ako napriklad 2.
radu, 3. radu alebo 4. radu, ale pre aplikacie, ktoré su urCené pre biomedicinske ucely
musel byt zvoleny, ¢o najvyssi stupen, resp. rad filtru. Dévodov bolo hned’ niekol'ko,
preco bol zvoleny diferencialny diferencny zosilfiovac v zapojeni topologie Sallen Key.

Prvym dévodom bol fakt, ze topologia Sallen Key ponukala skutocne jednoduchu
realizaciu vysSieho radu ako je len Sallen Key druhého radu. Pretoze, aby sa dosiahlo
vys§sieho radu topologie Sallen Key, stafilo jednoduchu topologiu druhého radu
kaskadovat. Kaskadovanie topoldgie Sallen Key sa zabezpecilo tak, ze vystup z jednej
topologie Sallen Key bol vstupom druhej topologie Sallen Key. Ked'Zze bola jedna
topologia Sallen Key druhého radu, stacilo pouzit’ tri topologie Sallen Key k tomu, aby
sa dosiahol pozadovany stuperi, resp. rad navrhnutého filtru.

Druhym dovodom vyberu topoldgie Sallen Key, bolo jeho jednoduché navrhnutie tak,
aby sa splnili poziadavky, ktoré si kladené navrhu zamerany pre biomedicinske ucely.
Nastavenie medznej frekvencie topologie Sallen Key bolo dosiahnuté Butterworthovou
aproximaciou, resp. Butterworthovymi aproximacnymi koeficientmi. Bola teda zvolena,
oproti vSetkym typom aproximacie, Butterworthova aproximacia, pretoze ponukala
rychle rozvinutie okolo medznej frekvencie, ktord sa zlepsovala rasticim radom
celkového filtru.

Tretim dovodom bol fakt, ze sa musel pouzit’ o najvyssi rad filtru, aby bol Sum
minimalizovany. Prave tento fakt bolo nutné dodrzat’ a navrhnut filter 6. radu typu dolna
priepust, pre uspokojenie narokov pre biomedicinske ucely.

Druhou aplikaciou bol zvoleny ARC filter druhého radu. Zapojenie pozostavalo
taktiez z troch diferencialnych diferencnych zosilfiovac, pricom sa pasivnymi prvkami
nastavil nastavila medzna frekvencia. Oproti topologii Sallen Key, ktory ponukal filter
typu dolna priepust 6. radu, bola topologia s ARC filtrom roz§irena o vystup typu horna
priepust, a pasmova priepust. V pripade ARC filtru i§lo o2. rad filtru, ktory ale
umozioval viac vystupov s varidciami typu filtru. NavySe bolo pri ARC filtru pouzitych
menej pasivnych prvkov ako v pripade topologie Sallen Key, ktoré sluzili taktiez, ako
v pripade topoldgie Sallen Key, pre nastavenie medznej frekvencie. V nasledujucich
strankach boli uvedené zapojenia filtrov oboch typov. Na obazku ¢€.6.21 a) je zobrazena
topologia Sallen Key filtru typu dolna priepust 2. radu a v b) je zobrazena topologia
pozostavajuca z troch DDA, vytvarajuci filter typu dolna priepust 6. radu s topoldgiou
Sallen Key.
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6.3.1 Sallen Key filter typu dolna priepust 6. radu

Obrazok 6.21 a) Sallen Key dolna priepust 2. radu, b) Sallen Key dolna priepust 6. radu

Bol navrhnuty Sallen Key filter typu dolnd priepust 6. radu Butteworthovou
aproximaciou zalozeny na navrhnutom diferencidlnom diferen¢nom zosiliova¢i DDA,
ktory je zobrazeny na obrazku ¢€.6.21 b). Prenosova funkcia Sallen Key dolnej priepuste
2. radu bola vyjadrena vztahmi:

Uout(s) _ AwO

Un(s) 52 4+ 520 4 o2

Q

(6.30)

A 1
Uout(s) _ R1R2C1C2
Un(s) g2 4 JRaR2 +RoC + RAG(A—A) 1
R1R,C, Gy R1R,C, G

kde medzna uhlova rychlost w, bola vyjadrena:
1

JRiR,C,C,
VR1R GG (6.33)

C= R, TR, + R.C,(1— A)
Pri navrhu boli pouzité rovnaké hodnoty R a C, takze sa vztah 6.30 upravil na tvar:
U Aw
= - . (6.34)
Un s%+5swe(3—A4)+ wj

(6.31)

a faktor kvality Q:
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a medzna uhlova frekvencia bola:
Wy = — (6.35)
a faktor kvality:

Q = — (6.36)

kde A znacil zisk v priepustnom pasme. Pri navrhu Salen Key filtru dolnej priepuste 6.
radu bola zvolena medzna frekvencia f, = 300 Hz. Normalizovana prenosova funkcia
filtru 6. radu Butterwothovou aproximaciou mal tvar:

Uput (5) 1 1 1 63

Un(s) <52 + 1,93 + 1) <52 + 1,414 + 1) <52 + 0,518 + 1) (6.37)
Dolezitou ¢astou pri navrhu bolo impedancné prisposobenie vybranych odporovych
prvkov, preto musela byt impedan¢na norma radovo v MQ. Preto implementacia takto
vel'kych rezistorov sa predpokladala mimo ¢ipu. Pomocou vyssie uvedenych vzt'ahov
boli vypocitané hodnoty odporov nasledovne: R; = R, = R3 = R, = Rs = Ry = 4 M.
Bolo ucinené na zaklade vhodne zvolenych redlnych hodnét kondenzatorov, ktorych
hodnota bola C; =C, =C3 =C, =C5 =Ce =133 pF. Pre odpory v zapojeni
s negativnou spétnou vézbou boli hodnoty vypocitané na zaklade vzt'ahu 6.36 pri
Butterworthovych normalizacnych hodnét, ktorych hodnoty boli R, = Rg = Rg =
20 MQ a Rpy = 29,6 MQ, Ry, = 11,72 MQ a Rp3 = 1,36 MQ. Vysledok navrhnutého
Sallen Key filtru dolnej priepuste 6. radu, Butterworthovou aproximaciou zalozeny na
navrhnutom diferencidlnom diferen¢nom zosilfiovac¢i DDA je uvedené na obrazku ¢.6.22.
Na obrazku ¢€.6.22 bola zobrazena funkcnost filtru v striedavej AC analyze. Simulacny
vysledok zisku v priepustnej oblasti bol zhodny s vypocitanym, ktorého hodnota bola
= 4,2 avdecibeloch = 12,4 dB. Medzné frekvencia od¢itana z obrazka ¢.6.22 bola
fo =303 Hz. Kedze iSlo ofilter 6. radu, jeho sklon poklesu sa predpokladal
120 dB/dek, simulacne bol od¢itany sklon 115,6 dB /dek.

20dB:
10dB~
0dB~
-10dB~
-20dB~
-30dB-
-40dB-
-50dB-
-60dB-
-70dB-
-80dB-
-90dB-
-100dB-

-110dB: —r—t —
1mHz 10mHz

100mHz © f0Hz  100Hz  1KHz  10KHz

Obrazok 6.22 Vysledok Sallen Key filtru dolnej priepuste 6. radu zalozeny na DDA, vo
frekvencnej oblasti
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Vyhodou navrhnutého filtru bol jeho zisk v priepustnej oblasti, ktory dokazal zosilnit
signal v Casovej oblasti a zaroven potlacit’ vSetky frekvencie vysSie ako bola medzna
frekvencia so sklonom rovnym 115,6 dB/dek. Preto bol navrhnuty filter analyzovany
v Casovej oblasti, kde sa na vstup Uy,, ako je uvedené na obrazku ¢.6.21 b), pripojil realny
EKG signal, a pomocou Sumového zdroja o frekvencii f = 500 Hz, a o amplitide 3 mV
bol tento signal zaSumeny. Bolo tak ucinené na zéklade overenia funk¢nosti navrhnutého
filtru. Vysledok sumového EKG signalu je uvedeny na obrazku ¢.6.23. Tento signal bol
privedeny na vstup navrhnutého filtru 6. radu. Vysledok, resp. vystupny signal U,,,;, ktory
je zobrazeny na obrazku €.6.21 b), je uvedeny hned pod obrazkom vstupného Sumového
EKG signalu, teda na obrazku ¢€.6.24.
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Obrazok 6.24 Vystupny signal po filtracii zaSumeného vstupného EKG signalu

Obrazkami €.6.23 a €.24 sa overila funkEnost navrhnutého filtru v ¢asovej oblasti,
kde bolo mozné pozorovat nielen filtraciu a potlacanie Sumového napitia, ale aj
zosilnenie prave niz§ich frekvencii biologického signalu. Celkova elektricka spotreba
navrhnutého filtru bola stanovena na hodnotu 270 nW'.
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6.3.2 ARC filter druhého radu

Druhou aplikéciou bol zvoleny ARC filter druhého radu, resp. multifunkény aktivny
RC filter, ktory pozostaval ztroch diferencidlne diferenénych zosiliiovacov, ako
v pripade Sallen Key topoldgie navrhnutého filtru 6. radu. Spotreba sa odhadovala preto
totozna ako v pripade Sallen Key topologie. V pripade ARC filtru iSlo o typ filtru dolna
priepust, hornd priepust a paAsmova priepust. Zakladna schéma zapojenia filtru je na
obrazku ¢.6.25.

Uin

Unp Usp =L Urr =L

Obrazok 6.25 Schéma zapojenia ARC filtru zalozeného na DDA

Pri zapojeni ARC filtru boli vyuzité iba dva rezistory a dva kondenzatory a tri
diferencialne diferen¢né navrhnuté zosilfiovace. Pri stanoveni medznej frekvencie
fo = 300 Hz, bola medzna frekvencia nastavena pre vSetky tri typy priepusti. Bola
zvolena rovnako ako v pripade Sallen Key topologie Butterworthova aproximacia. Preto
platili nasledujuce vztahy pre jednotlivé typy filtrov. Pre dolnu priepust neplatil rovnaky
vzt'ah, pretoze sa vyuzivala spitna védzba bez rezistorov, preto platil vztah pre dolnu
priepust:

1
Uin(s) s2+s 1 + 1
RiCi * RiR,CC

pre hornu priepust platilo:

Upue (s) s?

Un(s) — 1 1 (6.39)

" St sgc, Y RR,C.C,
a pre pasmovu priepust platilo:
1
Uour(9) _ RiG (6.40)
Uin(s) - 2 1 1 ‘
s?+s

R.C, T RR, GG,
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Medzna uhlova rychlost’ bola rovnaka ako v pripade vztahu 6.32 a kvalita podla 6.33.
Zvolené hodnoty boli rovnakym spdsobom zvolené a vypocitané ako v pripade Sallen
Key topologiE s Butterworthovou aproximaciou. V tomto pripade boli zvolené
kondenzatory s hodnotou C; = C, = 100 pF a nasledne vypocitané hodnoty rezistorov
R, =7,5MQaR, = 3,75 MQ. Rovnako ako v pripade Sallen Key topologie, bolo nutné
dodrzat' impedanc¢nu normu radovo v G(). Teda tak isto ako v pripade Sallen Key
topologie, by boli tieto velké odpory realizované mimo Cipu. Pri nedodrzani impedancne;j
normy by bolo zapojenie nefunkéné, pretoze by bol vystup U,,; saturovany, pretoze sa
jednalo o LV a LP navrh. Nasledne bol navrhnuty ARC filter simulovany vo frekvencne;j
oblasti, za ucelom overenia funkénosti. Vysledok analyzovania navrhnutého ARC filtru
vo frekvencnej oblasti bol uvedeny na obrazku ¢€.6.26. Na vstupe U;;, bol pritom striedavy
signal o hodnote U;, = 1 V. Frekvencné pasmo bolo pritom simulované od 1 mHz do
10 kHz.
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EEAR.
=JIUDr

SRR S48+ A S S S s s SRS S 4 U 4 MRS SIS S
1mHz 10mHz 100mHz 1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz

Obrazok 6.26 Vysledok frekvenénej analyzy navrhnutého ARC flitru zalozeného na
DDA

Z obrazka €.6.26 bolo preukazané, ze ARC filter zalozeny na diferencialnom
diferen¢nom zosiliiovaci DDA, vykazoval spravne vysledky po nastaveni vypocitanych
a zvolenych hodnot suciastok.

Bola stanovena, od¢itana, medzna frekvencia ARC filtru, ktorej hodnota bola rovnaka
ako v pripade Sallen Key topologie, teda 303 Hz. Typy filtrov mali r6zne sklony strmosti,
najmé pasmova priepust, ktora bola priblizne 26 dB /dek. Najlepsi sklon strmosti mal
typ filtra dolna priepust. kde bol sklon priblizne 50 dB. Striedavou AC analyzou sa teda
overila funk¢nost navrhnutého filtru afunkénost navrhnutého diferencialneho
diferen¢ného zosiliovaca. V tomto pripade neboli pouzité rezistory pre vyvolanie zisku
v priepustnom pasme a preto bol zisk v priepustnom pasme takmer rovny nule, teda
v pripade decibeloch, zisk bol samozrejme priblizne rovny jednej.

Celkova spotreba ARC filtru zalozeného na navrhnutom diferencidlnom diferencnom
zosiliiovaci s Butterworthovou aproximéaciou, bola numericky dana hodnotu 270 nW'.
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Obrazok 6.27 Teplotne - striedava AC analyza ARC filtru zalozeny na DDA

Teplotne — striedavou analyzou sa zistila citlivost hlavne pri hornej priepusti Uyp,
senzitivny bol aj vystup, pasmova priepust Ugp a najmenej citlivy na teplotu bol vystup
z dolnou priepustou U;p. Teplotny rozsah bol pri tejto simulacii v rozmedzi od 0 °C do
50 °C. Tento rozsah spdsobil, Ze sa medzny kmitoCet pohyboval v rozmedzi 270 Hz az
priblizne 330 Hz.
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ZAVER

Cielom prace bolo zoznamenie sa s vlastnostami DDA pre biologické signaly.
Navrhnuta §truktira DDA bola v prevedeni CMOS a simulovana v programe LTspice.
Modely MOS tranzistorov boli od spolo¢nosti TSMC, ktoré sa vyrabaju 0,18 pm CMOS
technologiou. Pri pouzitych diferencialnych parov PMOS tranzistorov bola preto zvolena
technologia n — well CMOS. Pre navrh sa kladol zisk Sirky pasma GBW = 10 kHz,
celkova spotreba energie < 100 nW a zvolené pomery W /L jednotlivych tranzistorov
museli byt ¢o najmensie. Hlavnu tlohu kladla aj zat'azovacia kapacita C;, = 20 pF, ktora
ovplyviiovala celkovi spotrebu priamoumerne. Bola zvolena technika MIBD pre
diferencialne pary, ktora bola vhodnou volbou pre adaptivny diferencidlny vstupny
stupen, ktorého princip bol v riadeni diferencialnych parov najma substratovym hradlom.
Druhym stupiiom bola zvolena trieda AB s QFG technikou pre zlepSenie rychlosti
priebehu SR. Druhy stupeti bol obohateny o sebestacnti kaskodu PMOS tranzistoru, ktora
mala spolu s tranzistormi M, g zvysit’ jednosmerny DC zisk, ktory bol ¢iselne stanoveny
68,48 dB. Druhy stupei triedy AB zalozeny na QFG technike mal zvySovat’ striedavy
AC zisk. To sa mohlo dosiahnut’ zva¢§enim kapacity C;y alebo pomerom W /L tranzistora
M srcE- Preto boli zvolené v navrhnutej Strukture vel'kosti a rozmery kapacity C;y a
M 4rcE tak, aby bol striedavy AC zisk rovny 70 dB a rychlost’ priebehu SR vysSia ako
5V /ms.

Boli zistené frekvencné vlastnosti DDA ako napriklad striedavy AC zisk, CMRR,
PSRR ., PSRR_, fazova marza, zisk Sirky pasma GBW a dominantny pol f_3,45. Hodnoty
tychto parametrov boli uvedené v prehl'adnej tabul'ke 3. Dolezitym vztahom bol vzt'ah
6.23, ktory stanovil prevazne celkovu spotrebu Struktiry, ktorej hodnota bola 90 nW'.
Spotreba bola zavisla od zatazovacej kapacity C;, ktora bola zvolend a ziskom Sirky
pasma GBW, ktora bola taktiez zvolena. NajhorSou simulaciou bola simulacia PSRR,
ktora vykazovala zosilnenie napdjanim, Co je povazované za defekt, spOsobeny
pravdepodobne adaptivnym diferencialnym stupiiom. Bolo mozné pozorovat’ na obrazku
€.6.13, ze adaptivna diferencialna Struktura zosilfiuje jednosmerny DC zisk priblizne o
10 dB a pri frekvencii vy§Sej ako bola medzna frekvencia hornej priepaste QFG techniky,
vykazovala simulécia vyraznejSie defekty. Preto sa zistila nekompatibilnost’ systému
s adaptivnym vstupnym stupiiom a koncovym stupriom zalozeny na technike QFG.
Pretoze defekt pri PSRR trval a bol takmer nezmeneny pri zvySenom napéti, za ucelom
dosiahnutia vys$Sej saturacie tranzistorov.

Zvolené rozmery W /L, vSetkych tranzistorov boli dané v ¢o najlepsej konfiguracii,
za uCelom dosiahnutia najmensej obsadenej plochy na Cipe, pri dodrzani pozadovane]
vstupnej transkonduktancie prvého stupia.

V Casovej oblasti bolo stanovené THD = 1 % a porovnanie koncového stupna triedy
A s koncovym stupiiom triedy AB. Dokazalo sa, ze pouzité trieda AB koncového stupiia
efektivne potlacala vykyvy pri zostupnej hrane vstupného signalu. Taktiez trieda AB
koncového stupnia dosahovala vyssej hodnoty SR_ ako koncovy stuperi triedy A.

Navrhnuté DDA bolo testované v navrhnutych filtroch s topoldgiou Sallen Key dolna
priepust 6. radu a ARC multifunk¢ny filter s hornou, dolnou a pasmovou priepsutou.
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Z.0ZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

Skratky:
MOST Metal — Oxide — Semiconductor tranzistor
NMOST MOS tranzistor s vodivym kanalom n — typu
PMOST MOS tranzistor s vodivym kanalom p — typu
S kontakt, oblast zdroja MOS tranzistoru
D kontakt, oblast’ odtoku MOS tranzistoru
B kontakt, oblast’ substratu [Bulk]
G kontakt, oblast’ hradla [Gate]
1.KZ Pradovy Kirchhoffov zédkon
2.KZ Napétovy Kirchhoffov zédkon
DP Diferencialny par
CMRR Pomer potlacania v spolocnom rezime
CMOS Technologia integrovanych ¢ipov s MOST
PSRR Pomer potlacania zdroja napajania
DDA Diferencialny diferencny zosiliovac
OTA Transkonduktancny operacny zosiliiovac
BD - MOST Tranzistor riadeny substratom (bulkom)
FG - MOST Tranzistor riadeny plavajucim hradlom
QFG - MOST Tranzistor riadeny kvazi plavajicim hradlom
BD - QFG - MOST Tranzistor riadeny B a kvazi plavajicim hradlom
FB - DDA Plne vyvazeny diferencidlny diferen¢ny zosilnovac
CMFB Spolo¢na spatna vizba
FB Spétna viazba
Symboly:
Qo Plosny naboj depleticnej oblasti bez inverznej vrstvy [Cm™]
Ugs Potencial medzi G a S [V]
Ups Potencial medzi D a S [V]
Usp Potencial medzi G a D [V]
Ur Teplotné napitie [V]
q Elementarny naboj [C]
N, Koncentracia akceptorov [cm™]
€ Permitivita [Fm™']
0] Potencial v depleticnej oblasti [V]
€o Permitivita vakua [Fm]
€,-(S1) Relativna permitivita kremika [-]
o5 Potencial Fermiho hladiny [V]
k Boltzmanova konstanta [JK]
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Teplota
Intrinzické koncentracia nosicov naboja

Objemovy naboj depletinej oblasti s inverznou vrstvou

Prahové napitie MOST

Pociato¢né prahové napatie MOST

Potencial medzi Ba S

Parameter prahového napétia

Plosna kapacita oxidovej vrstvy

Relativna permitivita oxidovej vrstvy

Hrubka oxidovej vrstvy

Odtokovy [Drain] prad

Transkonduktan¢ny parameter

Sirka vodivého kanalu

Dizka vodivého kanalu

Pohyblivost' nosicov naboja

Plosny naboj vodivého kanalu

Driftova rychlost nosic¢ov naboja

Nadprahové napitie

Povrchovy potencial

Plosna kapacita depleticnej oblasti v slabej inverzii
Tranzitny kmitocet

Parameter odtokového prudu v slabej inverzii
Diferencialne napitie

Diferencialny prad

Chvostovy [Tail] prud zo zdrojov tranzistorov
Malosignalovy vystup diferencialneho zosilfiovaca
Malosignalovy vstup diferencialneho zosiliovaca
Zosilnenie

Prvky zosilnenia

Malosignalovy diferencialny vstup
Malosignalové vstupy

Malosignéalovy spolo¢ny rezim vstupov
Malosignalovy diferencialny vystup
Malosignalovy vystup v spolocnom rezime
Malosignalové prvky vystupu

Zisk diferencialneho rezimu

Zisk spolocného rezimu

Zisk diferencialno — spolo¢ného rezimu

Zisk spolocne — diferencialneho rezimu

[K]
[cm™]
[Cm™]
[V]
[V]
[V]
[VI/Z]
[Cm?]
[-]

[A]
[AV?]
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Uout

Iout
Em

€a
Gm(mir)
Im(dp)
To (mir)
To(dp)
Ttail
itail
Im[am]
Im[cm]
CMRR

=

-~
3

Is.e QQ QQ o:m ﬁ:c O OQ :Q :Q
S S
=
Q
S

I
R

Vystupné napitie

Vystupny prad

Systematicka chyba pradového zrkadla
Systematicka chyba diferencialneho paru
Transkonduktancia pradového zrkadla
Transkonduktancia diferencialneho paru
Vystupny odpor pradového zrkadla
Vystupny odpor diferencialneho paru
Malosignalovy odpor pradového chvostu
Malosignalovy chvostovy prad
Transkonduktancia diferencialneho rezimu
Transkonduktancia spolo¢ného rezimu
Pomer potlacania spolocného rezimu
Malosignalové napatie

Malosignalovy prad

Paralelna kombinacia vystupnych odporov
Saturacné, nadprahové napétie, rovnaké ako U,
Pomer potlacania zdroja napajania

Zisk pozitivneho napajacieho zdroja

Zisk negativneho napajacieho zdroja
Pozitivna ¢ast PSRR

Negativna ¢ast PSSR

Tranzitna uhlova rychlost’

Tranzitny kmitocet

Kompenzacna kapacita

Rychlost priebehu

Neinvertujuci vstup prvého dif. paru DDA
Invertujuci vstup prvého dif. paru DDA
Neinvertujuci vstup druhého dif. paru DDA
Invertujaci vstup druhého dif. paru DDA
Vystup z DDA

Kompenzacny kondenzator
Kompenzacny odpor

Zisk bez spitnej vazby, v otvorenej slucke
Symetrické vystupy FB — DDA

Vystup

Fazova marza

Vstupny napdtovy Sum

[F]
[Ohm]
[-]

[V]

[V]

[°]
[V/Hz"?]
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