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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva prostudovanim tfi bandgap referenci z hlediska moznosti pou-
ziti metod dynamického soubéhu pro vylepseni parametr(i presnosti vystupniho napéti
a velikosti na Cipu. Design je proveden v submikronové technologii s pouzitim realnych
soucastek.
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ABSTRACT

This thesis examines three bandgap references for the possibility of using dynamic el-
ement matching methods to improve the accuracy of output voltage and on-chip size.
The design is done in submicron technology using real components.
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Uvod

Tato diplomova préce se zabyva prostudovanim nékolika bandgap napétovych re-
ferenci, pro které je mozné vyuzit metody dynamického soubéhu a vyhodnocenim
vlivli metod na parametry reference.

Bandgap reference se v dnesni dobé pouzivaji ve vétsiné integrovanych obvodi,
kde slouzi jako napétova reference. Od této reference se pak odvijeji referencéni
proudy a napéti pro zbytek obvodu. Velmi popularnim zapojenim je Brokawova
napétova reference. Ta vyuzivda NPN bipolarni tranzistory. Tento typ tranzistori,
ale neexistuje ve vSech technologiich. Oproti tomu v naprosté vétsiné CMOS (Com-
plementary Metal-Oxide—Semiconductor) technologii je mozné vytvorit substratovy
PNP bipolarni tranzistor. Reference s timto typem tranzistort dosahuji mensi pres-
nosti vystupniho napéti, ale zaujimaji mensi plochu na ¢ipu, protoze v P substratu
maji jednodussi strukturu.

Cilem prace bylo zjistit, jaky vliv bude mit pouziti metody dynamického soubéhu
na parametry referenci a zda je tuto metodu vhodné pouzit. Sledovanymi parametry
byly statisticky rozptyl referenéniho napéti, plocha na ¢ipu, spotieba, PSRR (Power
Supply Rejection Ratio), Sum a teplotni zavislost.

Diplomova prace je rozdélena na ¢tyti hlavni ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva po-
psanim principu bandgap reference. Déle jsou zde popsany vyhody a nevyhody me-
tody dynamické soubéhu, chopperem stabilizovaného operac¢niho zesilovace a PSRR.
V druhé ¢asti jsou teoreticky rozebrany konkrétni typy referenci. Treti ¢ast prace se
zabyva praktickym navrhem blokii v softwaru Cadence Virtuoso a realizaci jednot-
livych referenci. V posledni ¢asti diplomové prace jsou rozebrany vysledky jednotli-

vych simulaci pro vyslednou navrzenou referenci.
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1 Teoreticky Gvod

Teoreticka ¢ast se zabyva principy bandgap reference a metodou dynamické soubéhu.
Je zde popsana metoda vyruseni offsetu operacniho zesilovace, kterd byla tspésné

implementovana v ramci praktické c¢asti.

1.1 Bandgap reference

Obecné muzeme ftict, ze napétova reference je obvod, ktery by mél idedlné kon-
stantni vystupni napéti bez ohledu na okolni parametry. Tyto parametry mohou
byt napriklad velikost napajeciho napéti nebo teplota. Tento obvod by tedy odpo-
vidal idealnimu napétovému zdroji.

V praxi takového obvodu nejde dosdhnout a z tohoto divodu se snazime jednot-
livé okolni vlivy alesponn vhodné kompenzovat. Pro teplotni kompenzaci vyuzivame
vyvazeni dvou teplotnich zavislosti s opacnou zavislosti tak, aby doslo k jejich vyru-
seni. Tyto dva proudy se nazyvaji PTAT (Proportional To Absolute Temperature)
a CTAT (Complementary To Absolute Temperature). Jak jiz ndzvy napovidaji,
PTAT je proporcionalni k absolutni teploté. Ma tedy kladny teplotni koeficient.
CTAT je komplementarni, ma zaporny teplotni koeficient. Takto vznikly proud na-
zveme IREF [1].

PTAT

() mer

CTAT

Obr. 1.1: Blokové schéma vzniku IREF proudu

Teplotni zavislost napéti baze-emitor kiemikového bipolarniho tranzistoru se pri
teplotach kolem 300 K pohybuje v hodnotach -1.5 az -2 mV /K [2]. Tyto hodnoty ne-
plati pro vSechny technologie a je nutné pocitat s tim, Ze se jedné pouze o orientacni
hodnotu, kterou bychom v pripadé potieby museli dopocitat.

Kladné teplotni zavislosti lze docilit pomoci rozdili napéti baze-emitor stejnych

tranzistort, které budou pracovat s rozdilnymi proudovymi hustotami [3].
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Teplotni zavislost je mozné pomérné snadno odvodit z nasledujicich rovnic 1.1 a 1.2

2].

NI, 1
AUBE = UBEl — UBE2 = UT In (I_O) - UT In (I_O> = UT IH(N) (1.1)
S S

Ur - teplotni napéti
N - pomér proudovych hustot tranzistort
Ig - saturacni proud

Iy - kolektorovy proud

Rozdil bazovych napéti zderivujeme podle teploty, abychom ziskaly teplotni za-

vislost.
OAUgr k

o = ) (1.2)

TCAUBE =

k - Boltzmannova konstanta

q - ndboj elektronu

Pro docileni teplotni kompenzace oba jevy zesilime v takovém poméru, aby se
navzajem vykompenzovaly. Tento pomér nazveme X. V analogii k obrazku 1.1 by
to znamenalo, zZe zesileni Y bude 1 a z vypoctu dostaneme zesileni X. V rovnici 1.3
je uveden priklad vypoctu pro hodnotu N rovnu osmi a predpoklddanou hodnotu
teplotni zavislosti napéti baze-emitor -2 mV /K. Hodnota osm byla zvolena z hlediska
layoutu, ve kterém je umisténo osm tranzistorti v matici kolem jednoho tranzistoru

z divodu kompenzace ptsobeni zdroju tepla, napriklad z vykonovych ¢asti obvodu.

. _TCUBE . 2.1073

X = =
TCAUBE g 1Il(8)

= 11.16(—) (1.3)

SoucCtem napéti baze-emitor (predpokladejme 0.65 V) a ziskaného koeficientu
X vynasobeného AUpgg dostaneme hodnotu referenéniho napéti, pro kterou dojde

k teplotni kompenzaci. Vypocet je uveden v rovnici 1.4.

Upa=Upg+ X -Uaype = 0.65-11.16-179.19 - 1075 ~ 1.25V (14)

Vysledné napéti nabyva hodnoty 1.25 V a ma hodnotu priblizné sitky zakazaného

pasu ktemiku pti teploté 300 K. Z tohoto dlivodu se tato reference nazyva bandgap.

1.2 Dynamicky soubéh

V praxi neni mozné vytvorit dvé naprosto totozné komponenty. At uz se jedna

o tranzistory, rezistory nebo jakékoliv jiné soucastky. Pri vyrobé se pohybujeme
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pouze v urc¢itych statistickych hodnotach rozptyli, ve kterych je mozno danou sou-
castku vytvorit.

Mnoho principti v analogovém navrhu se snazi vyuzivat pomért oproti absolut-
nim hodnotam soucastek. Diky tomu se kompenzuji jevy, které pohybuji urcitou
veli¢inou stejné na vsech stejnych typech soucastek. Mame-li napriklad rezistor na
¢ipu, neni nic neobvyklého, aby se jeho redlnd hodnota pohybovala v hodnotach
+20 % od nomindlni hodnoty. PouZijeme-li ale dva stejné typy rezistoru jako déli¢
napéti, vystup timto jevem neni ovlivnén.

Kromé jevu zminéného v minulém odstavci dochéazi i k rozptylu parametri sou-
castek stejného typu. Tento rozptyl nelze kompenzovat stejnou technikou. Byva
oznacovan jako mismatch. Vliv mismatche je mozné snizit zvétSenim plochy sou-
castek a to z toho divodu, Ze na vétsi plose vznikne vétsi mnozstvi ndhodnych jev,
které se statisticky vzajemné vyrusi. Kromé zvétseni plochy lze potlaceni docilit pou-
zitim metody oznacované jako DEM (Dynamic Element Matching). Princip spociva
v tom, ze dochézi k prohazovani dilezitych prvki obvodu mezi sebou. Za takové
prvky povazujeme dva nebo vice prvki, které maji byt z hlediska navrhu totozné
a ovlivnuji sledovanou hodnotu.

Abychom si priblizili DEM, pouzijeme pro ilustraci napétovy déli¢ na obrazku
1.2. Pro jednoduchost zvolime napdajeci napéti 2 V. Hodnoty rezistorti volime obé
1 Q. V idedlnim ptipadé by vystupni napéti délice bylo 1 V. Nyni pouzijeme re-
zistory s hodnotami 3 €2 a 1 €2. Vystupni napéti v tomto pripadé bude 0.5 V. Pokud
prehodime hodnoty rezistori, bude vystupni napéti nabyvat hodnoty 1.5 V.

V predchozim odstavci byl nazorné ukazan vliv spatného soubéhu na vystupni
hodnotu. Nyni si mizeme predstavit, ze dva predchozi stavy velmi rychle prohazu-
jeme. Vystupni napéti se bude rychle ménit od hodnoty 0.5 V k hodnoté 1.5 V a na-
opak. Tento signal je mozné vyfiltrovat filtrem typu dolni propust. Vysledné napéti

je pak 1 V, ale ma zvInéni, které je nutné filtrovat.
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Voo =2V Voo =2V Voo =2V

1 1 1

Rs Ry Ry
10 10 3Q)
I—ol % I—ol,5v I—oo,5v
Ry Ry Ry
10 3Q) 10
a) b)

Obr. 1.2: Napétovy déli¢ znazornujici mismatch. a) Zadny mismatch. b) Vliv

mismatche na vystupni napéti.

Tento priklad velmi dobte demonstruje vyhody i nevyhody DEM. Vyhodou je
samoziejmé fakt, Ze jsme i s extrémnim nesoubéhem pouzitych rezistoru (1:3) do-
cilili pozadované hodnoty na vystupu. Nevyhod je hned nékolik. Prvni nevyhodou
je zvyseni komplexity celého obvodu. Ze zapojeni, ve kterém byly pivodné jenom
dva pasivni prvky, vznikne zapojeni, které musi obsahovat oscilator, ktery bude pre-
hazovat rezistory. Dale zde pribudou prepinace, které zajisti samotné prehazovani.
Druhou zasadni nevyhodou je nutnost filtrovat vystupni signal. V nejjednodussim
pripadé se mize jednat o filtr RC. Obecné ale kondenzatory na ¢ipu zabiraji velkou

plochu a chceme se jim vyvarovat.

1.3 Chopperem stabilizovany operacni zesilovac

Tato metoda slouzi k minimalizaci offsetu operac¢nich zesilovacii. Jedné se o podobny
princip, ktery byl popsan v predchozi kapitole. Je zalozeny na tom, ze fidicim osci-
latorem prepiname vstupy operacniho zesilovace a vysledny vystupni stiidavy signél
filtrujeme filtrem typu dolni propust, piipadné pasmovou zadrzi, ktera nepropusti
frekvenci ridiciho oscilatoru [4].

Priklad je uveden na obrazku 1.3, kde lze vidét rozdilovy zesilovac, kterému jsou
prohazovany vstupy a vystupy pomoci prepinaci.

Vyhodou je vyruSeni offsetu, ktery mize mit libovolny ptivod. Vyrusi se diky
tomu i pripadné driftové jevy, které by v operacnim zesilovaci mohly vzniknout
starnutim jedné z vétvi. K tomuto jevu dochazi v pripadé, ze je dlouhodobé jiné na-
péti na jednom ze vstupt. Tranzistory ve vstupnim diferenénim paru maji v takovém

pripadé dlouhodobé jiné podminky a jejich parametry se od sebe rozchazeji.
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Obr. 1.3: Choppovany zesilovac

Zjevnou nevyhodou jsou zakmity na vystupnim signalu. Zakmity se mohou sitit

do dalsich ¢asti obvodu a zptisobovat nezadouci stavy.

1.4 PSRR

PSRR (Power Supply Rejection Ratio) je parametr udévajici schopnost obvodu po-
tlacit vliv zmény napajectho napéti na vystupni veli¢inu [5]. Jedna se u dilezity
parametr napiiklad pro obrazové snimace nebo WiFi adaptéry. Obvykle se udava

v pomérovych jednotkach dB. K vypoctu slouzi vzorec 1.5.

A
PSRR =20 - log < AUUCC> (1.5)
X

AUcc - zména napajeciho napéti

AUy - zména mérené veli¢iny

Tento parametr je zavisly na frekvenci, se kterou ke zméné napajeciho napéti
dochéazi. Realny prubéh je zobrazen na obrazku 1.4. Jedna se o prubéh ziskany
ze zapojeni operacniho zesilovace pouzitého jako sledovac. Vétsina komplexnéjsich
integrovanych obvod ma se vzrustajici frekvenci horsi schopnost potlacovat zmény
na napajecim napéti. To je dano zpétnymi vazbami uvniti obvodu, které pii nizsich
frekvencich zvlddaji zménu napédjeni dostateéné rychle kompenzovat. Jak je mozné
vidét na realnych datech dochéazi od frekvence zhruba 100 kHz k opétovnému ristu
PSRR. Vzristajici pribéh je zpiisoben vlivem parazitnich kondenzatort soucastek,

které maji kapacitu vici zemi a potlacuji tak vysoké frekvence.

17



PSRR (dB)

100

80

60

40 N

20

100 101 102 103 104 10° 109 107
f (Hz)

Obr. 1.4: Typicky pribéh PSRR
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2 Reference

V této casti jsou popsany jednotlivé typy referenci, které byly vybrany jako vhodné
pro porovnani v této praci, protoze je lze realizovat za pomoci PNP substratovych
tranzistor.

Nésledujici obvody maji dva pracovni stavy a je nutné pouzit obvodové Teseni,
které je pri startu priblizi k tomu zadoucimu. Startovaci obvody nejsou v nasle-
dujicich prikladech z divodu prehlednosti uvedeny. Navrh startovaciho obvodu je
uveden v praktické ¢asti. Nez byl navrzen startovaci obvod, byly pro simula¢ni tcely
na vhodné mista pripojeny tranzistory, jejichz gate byl tizen idedlnim zdrojem. Pfi-
dané tranzistory pri startu stahly vybrany bod k nulovému napéti a poté jiz obvod

neovliviiovaly.

2.1 CMAOS reference zalozena na napéti

Jedna se o referenci, kterou je mozné vytvorit v naprosté vétsine CMOS technologii,
protoze pro ni lze vyuzit substratové PNP tranzistory, které se v téchto technologiich

vyskytuji jako parazitni soucastky. Schéma je uvedeno na 2.1.

VCC
M, M,
Urer
Rg Rl
e
1
Ry
N
Q1 ﬁczg
JeND

Obr. 2.1: CMOS reference zalozena na napéti

Jak jiz bylo zminéno v teoretické ¢ésti, je nutné pro teplotni nezavislost vystup-

niho napéti vytvorit dva proudy s opac¢nou teplotni zavislosti. CTAT slozku v této
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referenci zajistuje tranzistor Q2. PTAT slozku ziskame diky rozdilnym proudovym
hustotam, tranzistort ()1 a @)2. Rozdilné proudové hustoty jsou zajiStény stejnym
proudem do emitori, ale jinou plochou téchto tranzistoru (Q); je stejny jako tran-
zistor Yy, ale je zde zapojen osmkrat paralelné).

Referenc¢ni napéti vychazi z rovnice 2.1, kde je proud PTAT urcen z napéti AUgp

a hodnoty rezistoru Ra.

UT . IH(N)

‘R 2.1
i) 21)

Urer = Ugpg2 + Iprar - R1 = Ugppga +

Ur - teplotni napéti

N - pomér tranzistort

Tato reference se potyka s nékolika zdroji chyb. Na vystupni napéti ma vliv offset
operacniho zesilovace, mismatch bipolarnich tranzistort, mismatch MOS tranzistori
a mismatch rezistort.

Chyba zplisobend nesoubéhem rezistorti se na vystupu projevi dle rovnice 2.2

[6]. Lze ji minimalizovat vhodnym layoutem.
AUgpr = —Urdga (2.2)

Ora - dil¢i odchylka rezistori od jejich nominalni hodnoty

Ur - teplotni napéti

Chyba zptsobena nesoubéhem ploch jednotlivych bipolarnich tranzistori se na vy-

stupu projevi dle rovnice 2.3 [6].

AUgrpr = (Ur + Uprar)dpnp (2.3)

In(N)
dpnp - diléi odchylka ploch tranzistorti od jejich nominalni hodnoty

Uprar - napéti na rezistoru R

Kvili nékolika vysoko impedanénim uzlim mohou nastat problémy se stabilitou.
To je mozné vyrtesit vlozenim kondenzatoru mezi vystup operac¢niho zesilovace a na-
pajeni. Takové reseni ovsem zptisobi vétsi kapacitni vazbu k napajeni a tim vyrazné
zhorsi PSRR. Alternativou muze byt naptiklad zapojeni kondenzatoru od vystupu
operacniho zesilovace k zemi nebo vyuziti Millerova jevu a zapojeni kondenzatoru
mezi vystup operac¢niho zesilovace a jeho neinvertujici vstup. Kondenzator se v ta-
kovém zapojeni bude chovat jako by mél kapacitu zesileni krat vétsi. Diky tomu je

mozné pouzit kondenzator fadové mensi [6].
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2.2 CMOS reference zalozena na proudu

Tato reference je opét zalozena na souctu PTAT a CTAT proudu. Rozdil oproti
predchozi referenci je v tom, Ze je mozné pomoci této reference vytvaret libovolné
referencni napéti a lze ji pouzit i pro napajeci napéti od zhruba 0.8 V. Pripadné
muzeme odstranit rezistor R3 a vyuzivat teplotné kompenzovany proud dodavany

tranzistorem Mj3. Schéma je uvedeno na obrazku 2.2.

VCC

T
"y i

¢—oUrpr
A
Ry
R2 RQ R3
N
Q 1 %’%Q 2

GND

Obr. 2.2: CMOS reference zalozena na proudu

Proud tranzistory M;-Mjs je urc¢en dvéma proudy. Jeden z proudu je tvoren
tranzistory @1, ()2 a rezistorem Ry (PTAT, vychazi z rovnice 2.4). Druhy proud je
tvoren tranzistorem Qs a rezistorem Ry (CTAT, vychézi z rovnice 2.5). Vhodnym
pomérem R; a R, dojde k teplotni kompenzaci. V takovém pripadé je kompenzovany

i proud tranzistorem M;3 a vysledné napéti vychéazi z rovnice 2.6.

UT . IH(N)

I = 2.4

PTAT R (2.4)
UrBg2

I = 2.5

CTAT R, (2.5)

Urpr = (Iprar + Iorar) - R3 (2.6)
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V tomto obvodu by mohly obdobné jako v predchozi referenci vznikat problémy

se stabilitou, které je vhodné Tesit vlozenim kompenzacniho kondenzatoru.

2.3 CMOS reference zalozena na proudu s kompen-
zaci Ups PMOS zrcadla

Tato reference je pouze rozsitenim predchozi reference. U té totiz nastava chyba v zr-
cadleni proudu, protoze tranzistory Ms a M3 maji stejné napéti Ugg, ale ne napéti
Ups. To zpusobuje chybu zrcadleni. Nevyhodou je vétsi plocha na ¢ipu zptisobena
druhym opera¢nim zesilova¢em (obrazek 2.3). Dalsi nezanedbatelnou nevyhodou je

i vyssi spotfeba, kterd je opét zptsobena druhym opera¢nim zesilovacem.

.

VCC

T
T

—.

i D " D i D M4UREF

N

o e By

GND

Obr. 2.3: CMOS reference zalozena na proudu s kompenzaci Upg

Dalsi moznosti kompenzace chyby zrcadleni by mohlo byt pouziti jiného typu
proudového zrcadla. To by ale zptisobilo snizeni hodnoty minimalniho napéjeciho

napéti. A doslo by tak ke ztraté jedné z vyhod reference.
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2.4 Analyzy

Vsechny simulace byly provadény v softwaru Cadence Virtuoso. Béhem testovani
obvodu bylo vyuzito nékolika typtu simulaci. Pro zapojeni bez vyuziti DEM nebo
chopperem stabilizovaného operacniho zesilovace bylo mozné vyuzit standardni pii-
stup pomoci DC, AC, STB (typ simulace pro uréeni stability), pfipadné transientni
analyzy.

Takovyto obvod byl nasledné upravovan primarné podle vysledkti DC a transi-
entni analyzy. Jednotlivé hodnoty soucastek byly pomoci metody MC (Monte Carlo)
rozptyleny v ramci vyrobnich parametri, diky tomu bylo mozné vyhodnocovat sta-
tistické hodnoty a zjistit vliv jednotlivych soucastek na vysledné napéti. Z diavodu
kompromisu mezi ¢asovou narocnosti a vypovidajicimi vysledky MC analyzy bylo
pro simulace zvoleno 200 béh.

Obvody, které obsahovaly spinané prvky, nebylo mozné simulovat témito meto-
dami, protoze zakladni metody pocitaji pouze s jednim pracovnim stavem. Nebylo
tedy mozné napriklad analyzovat vysledky z DC simulace, protoze bychom ana-
lyzovali pouze jeden pracovni stav. Z tohoto divodu byly analyzovany vysledky
transientni analyzy. Toto TeSeni je vypocetné narocné, ale prinasi i jiné informace
jako dobu startu nebo zvlnéni vystupu. Dal$im typem analyzy byla analyza PSS
(Periodic Steady State). Jedna se o typ analyzy, ktery poc¢itd s vice pracovnimi
stavy. Porovnanim vysledkti PSS a transientni analyzy byla zjiSténa zanedbatelna
odchylka vyslednych hodnot. Radové se jednalo o jednotky promile.

Nevyhodou PSS analyzy je jeji konvergence neboli schopnost najit pracovni bod.
V pripadé pouziti idealniho pulsniho zdroje jako fidictho signalu problémy s kon-
vergenci nenastavaly, ale v pripadé pouziti vlastniho oscilatoru, ktery ma rozptyl
vystupni frekvence, dochéazelo k ptripadim, kdy simulace nebyla schopna zkonver-
govat. Tento problém je mozné fesit vhodnym nastavenim parametrti simulace. Ty
vsak zpusobi vétsi casovou narocnost a je velmi obtizné najit spravné simulacni
parametry bez predchozich zkusenosti s PSS analyzou.

Poslednim typem analyzy byla Pnoise analyza, kterd umoznuje zjistit hodnoty

sumu pro spinany obvod.
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3 Prakticka cast

Tato c¢ast se zabyva simulacemi obvodi zminénych v teoretické c¢asti. Vsechny si-
mulace byly provadény v softwaru Cadence Virtuoso. Simulovanymi parametry byly
presnost referenéniho napéti, spotieba, velikost na ¢ipu, Sum a PSRR. Velikost na-
pajeciho napéti byla 3.3 V. V pripadé odkazovani na jednotlivé soucastky se jedna

o soucastky ze schémat v teoretickém tvodu.

3.1 Oscilator

Oscilator byl navrzen s ohledem na nizkou spotiebu a plochu na ¢ipu. Presnost jeho
vystupni frekvence nemd zasadni vliv na zbytek obvodu a mize byt do jisté miry

teplotné zavisla.

VCC

gk o
{[:Mg 1

O
—_

GND

Obr. 3.1: Schéma oscilatoru

Princip spociva ve vybijeni a nabijeni kondenzatoru C konstantnim proudem.
Nabijenim kondenzatoru konstantnim proudem se na kondenzatoru linearné zvysuje
napéti. Nabijeci proud je urcen tranzistorem Ms, ktery je nastaven napétim z re-
ference tak, aby dodéaval proud 70 nA. Vybijeci proud je urcen tranzistorem M; a

zrcadlem Mg, M;. Napéti na kondenzatoru je pripojeno ke gatu tranzistoru Ms. Mg

24



ridi napéti na gatu tranzistoru My. Tranzistor My Tidi napéti na vstupu invertort.
Kombinace M3, Mg a My, M tvori v podstaté invertory, které maji omezeny proud.
Omezeny proud snizuje SR, ale nedochazi k prichodu velkych proudt pfi vstupnich
napétich uprostred napétového rozsahu. Ze stejného divodu byly upraveny rozméry
tranzistort v invertorech.

Aby byla na vystupu zajisténa stiida 50 %, byla do cesty priddna délicka signélu
realizovand D klopnym obvodem.

Frekvence oscilatoru je nastavena pomoci velikosti kapacity C, proudy tranzis-
tory My, My, M3 a prahovymi napétimi tranzistori Mg a My. Nominalni vystupni
frekvence je 200 kHz se stiidou 50 %. Realné prubéhy vystupu z oscilatoru a napéti

na kondenzatoru je mozné vidét na obrazku 3.2

1 4

0.8 3
= 06| 12 =
[a¥ =
: :
> 04 1 =

0.2 0

0 | | | | | | | | | _1
100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110
t (1s)

Obr. 3.2: Prubéh nabijeni kondenzatoru (modra), vystupni signal (éervend)

Teplotni zavislost frekvence je vynesena na obrazku 3.3. Je zde vidét snizovani

frekvence s narustajici teplotou.
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Obr. 3.3: Teplotni zavislost vystupni frekvence oscilatoru

3.2 Operacni zesilovac

Operacni zesilova¢ byl navrzen tak, aby mél maly SR (Slew Rate) malou spotfebu
a co nejmensi offset (maly SR byl volen kvuli filtraci vystupniho signilu a také
potlacuje vliv rychlych jevi, které mohou nastavat na jeho vstupu). Téchto parame-
tra bylo docileno pouzitim pouze jednoho stupné a prohazovanim kladné a zaporné
vétve zesilovace.

Na obrazku 3.4 je mozné vidét dva prepinace. Vstupni prepinac prohazuje vstupy
zesilovace. Vystupni prepinac¢ prohazuje funkci neinvertujiciho a invertujictho vstupu
diferen¢niho paru. Prohozeni nastane v pripadé, Ze je hodnota signalu CLK v logické
jednicce.

Tento systém zajistuje kompenzaci offsetu, protoze oba vstupni tranzistory M3
a M4 jsou vyuzivany jako neinvertujici i invertujici vstup. Diky tomu je chyba zpu-
sobend offsetem po vyfiltrovani vystupu minimalizovana. Na obrazku 3.5 je mozné
vidét vystupni napéti pro operacni zesilovac, ktery je zapojen jako sledova¢ (modra).
Na jeho neinvertujici vstup bylo privedeno napéti 1.65 V (¢ervend) a do cesty mezi
gatem tranzistoru M4 a vystupem prvni prepinace byl uméle zaveden offset v podobé
idedlniho napétového zdroje s hodnotou 50 mV.

Na obrazku 3.5 je také pro porovnani vynesen vystup stejného operac¢niho zesilo-
vace s uzemnénym CLK signilem (zelend). Ten se bude chovat jako bézné konvenéni
zapojeni. Na prvni pohled je velmi dobie patrné, ze vystupni hodnota ze sledovace

se zapojenym hodinovym signalem osciluje kolem spravné hodnoty 1.65 V. Zatim co
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Obr. 3.4: Schéma operac¢niho zesilovace

vystupni hodnota sledovace s uzemnénym CLK nabyva hodnoty 1.6 V.
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Obr. 3.5: Prubéh vystupniho napéti operacniho zesilovace s offsetem 50 mV zapoje-
ného jako sledovac. Idealni vystup (¢ervena), realny vystup (modrd), redlny vystup

s uzemnénym CLK (zelend).

27



Zékmity vystupniho signalu by bylo mozné minimalizovat pfipojenim kapacity
na vystupni signal, ta by ale zbytecné zabirala plochu na ¢ipu. Kapacita zde neni
potfeba ani z divodu stability, jak bylo ovéreno stabilitni analyzou. Dalsi moznosti
jak snizit ptekmity je snizenim rychlosti prebéhu. V pripadé snizeni rychlosti prebéhu
se zac¢nou vice projevovat parazitni kapacity pripojené k vystupu (dochazi ke snizeni
proudu, ktery kapacity nabiji/vybiji) a tim prave i ke snizeni zdkmitt. Dalsi vyhodou
snizeni rychlosti prebéhu je to, Zze obvod nestiha reagovat na skokové zmény napéti,
které v obvodu vznikaji kvili rychlému spinani DEM struktur.

Vysledky stabilitni analyzy jsou uvedeny na obrazku 3.6. Pii simulaci bylo poci-
tano s pripojenymi parazitnimi kapacitami v celkové hodnoté 1 pF. Fazova bezpec-
nost obvodu je 78 °, z toho plyne, Ze je obvod stabilni i pro relativné nizké hodnoty
parazitnich kapacit. V pripadé, ze bychom nepocitali s zadnou dodatecnou kapacitou

pripojenou k vystupu, je hodnota fazové bezpecnosti stale dostatecna (53 °).
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Obr. 3.6: Vysledek stabilitni analyzy operacniho zesilovace. Zesileni (¢ervend), fa-

zovy posun (modrd).

3.3 Startovaci obvod

Obvody referenci maji typicky nékolik pracovnich stavi. To je zptisobeno operac-
nim zesilovacem, ktery porovnava napéti na svych vstupech. V pripadé priichodu
nulového proudu porovnavanymi vétvemi dostava na oba vstupy 0 V. Diky tomu
nedochazi ke zméné vystupniho napéti operacniho zesilovace a obvod v tomto ne-

zadoucim stavu setrva. Tento stav je nezadouci a je potlacen startovacim obvodem.
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Startovaci obvod zajisti prichod proudu vétvemi obvodu, diky ¢emuz odstrani pra-
covni stav, pri kterém obvod nepracuje, tak jak je pozadovano.

V této konkrétni referenci byl startovaci obcvod vyfesen zapojenim na obrazku
3.7. Vstup IN je pii pouziti obvodu pripojen k napétovému uzlu, jehoz napéti nabyva
co nejvyssich hodnot. Takovym uzlem je napiiklad v referenci z obrazku 2.1 vystupni

uzel UREF-

VCC

D[: MNVT,

..—”:Mg
INo——[ M,

°cOUT

GND

Obr. 3.7: Schéma startovaciho obvodu

Obvod funguje tak, ze se tranzistor M NV'T; chova jako proudovy zdroj. Jedna
se o N typ tranzistoru, ktery ma prahové napéti nizsi nez 0 V a jeho vystupni proud
v tomto zapojeni je mozné ovlivnit jeho rozméry. Tato soucastka nadm umoziuje
vytvaret proudovy zdroj s malou plochou na cipu, ale zaroven ma velkou teplotni
zavislost a nezanedbatelny technologicky rozptyl. Proudovy zdroj tvoreny tranzis-
torem M, spolecné s tranzistorem My tvori invertor. Vystupni napéti invertoru je
pripojeno na gate tranzistoru Ms3, jehoz drain je pripojen primo k tranzistortim,
které fidi proud obvodem (na obrazku 2.1 gate tranzistoru M; a M,).

Vyhodou tohoto zapojeni je jeho jednoduchost a nastavitelnost prahového napéti,
pri kterém ma obvod prestat zasahovat do zbylych ¢asti obvodu. Nevyhodou je
spotTeba ve vypnutém stavu kolem 200 nA pri pokojové teploté.

Na obrazku 3.8 muzeme vidét teoreticky proud tranzistorem M3 v zavislosti na
vstupnim napéti. V realném zapojeni je proud omezen proudem, ktery je schopny

dodat operac¢ni zesilova¢. Radové se bude jednat o desetiny az jednotky pA.
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Obr. 3.8: Charakteristika startovaciho obvodu. Vstupni napéti (¢ervend), teoreticky

mozny proud tranzistorem M3 (modra).

3.4 Filtr

Jak jiz bylo zminéno v teoretickém tvodu, nejvétsi nevyhodou metod DEM a spina-
ného operacniho zesilovace je nutnost filtrace vystupniho signalu. Filtrace s sebou
nese nékolik problému. Prvnim problémem je rychlost startu reference, neboli doba
za kterou je od pripojeni napajeciho napéti obvod schopen dosdéhnout nominalniho
vystupniho napéti. Druhym problémem je moznost zavedeni chyby do vystupniho
signalu samotnym filtrem.

Jednoduchym fesenim filtru, které se nabizi, je integrator v podobé RC zapojeni.
Navrh takového filtru byl proveden za predpokladu, Ze neni mozné vyuzit velkych
kapacit (vetsi nez 50 pF) kvili plose na ¢ipu. Mezni kmitocet filtru byl navrhnut
tak, aby se pohyboval v desitkdch Hz. Tato hodnota byla zvolena tak, aby dochazelo
na fidici frekvenci obvodu (200 kHz) k potlaceni alesporni 60 dB. Z rovnic 3.1 a 3.2
byla dopoctena hodnota rezistoru pro kapacitu 50 pF, ktera c¢ini zhruba 300 M.

7= RC (3.1)
1
fo= g 32

Z vysledkl vyplyva, zZe i pro relativné velkou kapacitu 50 pF je hodnota rezistoru
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radové ve stovkach MS). V integrovaném obvodu je mozno tak velkou kapacitu re-
alizovat pomoci MOS tranzistoru, kterému zkratujeme gate a source. Tranzistor
v tomto uzavieném stavu ma stale leakage proud a diky tomu se chova jako rezistor
s velkou hodnotou odporu. Vyhodou zapojeni je mald plocha na ¢ipu. Nevyhodou
je navrh tranzistoru, jelikoz v uzavreném stavu nabyva hodnot fadové vyssich nez
300 MS2. To je mozné Tesit snizovanim kapacity, kterd je ovSsem limitovand parazit-
nimi kapacitami a nejde ji dostatecné snizit.

Vyse zminény filtr potlacuje vystupni zakmity, ale doba startu se kviili nizkému
lomovému kmito¢tu pohybuje ve stovkach ms.

Dalsim pristupem, ktery byl vyzkousen, bylo obvodové odpojovat vystupni signal
ve chvili, kdy dochézi k vytvareni prekmitii. Takovyto ptistup se jevi jako intuitivni,
ale nardz na realizaci p¥ipojovani. Ridici signal spinace, ktery piipojuje vystupni
signal, se prendasel pres parazitni kapacitu spinace na vystup. Vystup je v rozpojeném
stavu ve vysoké impedanci a jakékoliv pripinani na ném zptisobi zakmit.

Dale byla zvazena moznost aktivniho filtru, ktera byla zamitnuta z divodu off-
setu, spotieby a vlivu na PSRR celého systému.

Pri zvazeni vsech predchozich argumentti je vhodné pouzit RC filtr vyssiho
radu, abychom zachovali dostatecné potlaceni zakmiti a pritom docilili rychlejsiho
startu. Lomovou frekvenci filtru mizeme navrhnout na radové vyssich frekvencich.
Abychom se vyhnuli zbytecné velké plose na ¢ipu, byl misto rezistoru pouzit tran-
zistor NVT (stejny typ tranzistoru jako je popsan v predchozi kapitole). Diky posu-
nutému prahovému napéti je pomoci néj mozno realizovat rezistory o nékolik radu

nizsi nez pomoci standardniho tranzistoru.

L] L
INo I cOUT INo I oOUT

Obr. 3.9: Schéma filtru 1. fadu. a) Tranzistor jako rezistor. b) Tranzistor jako dioda.

Takto navrzeny filtr vytvoreny z osmi po sobé jdoucich stejnych RC filtri prvniho
radu se ukéazal jako dostatecny, ale stale mél zbytecné pomaly start. Poslednim
krokem navrhu byla zasadni myslenka pouzit NVT tranzistory v diodovém zapojeni
misto zkratovaného gatu se sourcem. Pro predstavu si na obrazku 3.9 zménme na
vstupu filtru napéti z 0 V na napiiklad 1.25 V. Tranzistor MNVT1 bude mit napéti
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gate-source 1.25 V, diky tomu se plné otevre a jeho odpor je zanedbatelny. Postupné,
jak se bude napéti na vystupu vice a vice priblizovat ke vstupni hodnoté, bude
dochazet k uzavirani tranzistoru MNVT1 a ten tak bude vytvaret vétsi odpor. Diky
tomu nedojde k témér zadné zméné AC charakteristiky filtru, ale je urychlen start.
AC charakteristika a ¢asova charakteristika pro zminéné dvé varianty filtru jsou

uvedeny na obréazcich 3.10 a 3.11.

1.2
1
—~ 0.8
2
= 0.6 N
0.4
0.2
0
0 50 100 150 200 250 300

t (1s)

Obr. 3.10: Vystupni napéti filtru. Tranzistor se zkratovanym drainem a sourcem

(Cervend), tranzistor se zkratovanym gatem a sourcem (modrd).
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Obr. 3.11: Vystupni AC charakteristika filtru. Tranzistor se zkratovanym drainem

a sourcem (Cervend), tranzistor se zkratovanym gatem a sourcem (modrd).
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3.5 Navrh CMOS reference zalozené na napéti

Prakticky navrh této reference probihal iterativné. Nejprve byl misto operacniho
zesilovace pouzit napétovy zdroj fizeny napétim. Ten se chova jako idealni operacni
zesilovac. Jiz v této fazi doslo k chybam v navrhu. Tento idedlni zdroj nemél zadané
maximalni napéti a obvod se tak dostal do stavu, kdy nabyvalo napéti na gatech
tranzistoru M; a M, tisice voltu.

Po nastaveni limitt zdroje a ovéreni zakladni funkénosti byl vypocten odpor
rezistoru Ry, na kterém je dle teorie napéti Uy -In(V). Piiklad vypoétu pro hodnotu

N rovnu osmi a protékajici proud 1A je uveden v rovnici 3.3.

_ Up-In(N) 26-107°-1n(8)

£ )i 1-10-6

= 54 kQ (3.3)

Dalsim krokem bylo vypocteni hodnoty rezistort R; a Rs. Ta byla dopoctena
z predpokladu, ze napéti Ugg tranzistoru ¢); bude zhruba 0.65 V a napéti na re-
zistoru Ry bude 54 mV. Napéti na rezistorech R; a R3 bylo ur¢eno pomoci rovnice
1.1. Poslednim predpokladem pro tento vypocet bylo, Ze je ocekavané referencni
napéti 1.25 V. Z téchto hodnot vychazi dle rovnice 3.4 hodnoty 546 k2.

R1 :R3: UREF—(UTIH(N)+UEB) _

I
e s (3.4)
_ 125 (26-107° - In(8) +0.65) _ . o

1-10-6

Po téchto vypoctech byla provedena DC simulace se ziskanymi hodnotami. Bé-
hem této simulace byla krokovana teplota od -40 °C do 125 °C. Vysledkem simulace
nebylo teplotné nezavislé napéti, ale napéti, které s teplotou stoupalo. Z tohoto di-
vodu byla nasledné krokovana hodnota rezistoru Ry smérem k nizsim hodnotam.
Finalni hodnota byla odec¢tena z grafu podle priabéhu, ktery dosahoval stejnou hod-
notu na nejnizsi i nejvyssi teploté. Tento prubéh je zobrazen na obrazku 3.12. To, ze
pribéh napéti neni linearni, je zpiisobeno logaritmickym ¢lenem teplotni zavislosti
Ugp.

33



1.2125

1.2120
1.2115
— 1.2110 :
= 1.2105
1.2100

1.2095

1.2 :
09940 —20 0 20 40 60 80 100 120

Teplota (°C)

Obr. 3.12: Teplotné kompenzované referencéni napéti

Predchozim postupem byla ovérena funkcénost zapojeni s idealnim operacnim
zesilovacem. Aby mély simulované parametry vypovidajici hodnotu, byla i tato ¢ast

vytvorena z realnych soucastek. Schéma je uvedeno na obrazku 3.13.

VCC

]

MD?):—] |'—"—‘|l_:MD4

°cOUT

Obr. 3.13: Schéma operacniho zesilovace

Tranzistory v diferenénim paru jsou navrzeny tak, aby mély velkou transkon-

duktanci. A tranzistory v proudovém zrcadle tak, aby mély velkou délku kanalu
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i celkovou sitku. Diky tomu dochézi k lepsimu matchingu a pfesnéjsimu zrcadleni
proudu.

Jakmile byla ovérena funkcénost na schématu, které bylo vytvoreno celé z real-
nych soucastek, nasledovaly statistické simulace. Pro tento 1cel byla pouzita me-
toda Monte Carlo. Ta spociva v tom, ze jsou parametry soucastek ménény nadhodné
v mezich vyrobnich parametri pouzité technologie. Pro charakterizaci obvodu bylo
pusténo 200 béht, ze kterych byla ziskana stfedni hodnota a smérodatna odchylka.

Cadence Assembler obsahuje funkci, ktera vypise vliv jednotlivych soucastek
a jejich parametri na pozorovanou proménnou. Diky tomu bylo mozné analyzovat,
které soucastky nejvice ptisobi na referencni napéti. BEhem prvniho prichodu to byl
mismatch tranzistortt My a M. 7 tohoto divodu byla zvétsena jejich délka. Nasle-
dovala dalsi iterace, béhem které byly upravovany rozmeéry tranzistorti v opera¢nim
zesilovaci az do okamziku, kdy byly velikosti vyhodnoceny jako prilis velké. Hodnoty

ziskané timto postupem jsou uvedeny v tabulce 3.1.

Tab. 3.1: Porovnani simulovanych hodnot CMOS reference zalozené na napéti

Parametr Prvni iterace | Posledni iterace
Unmax-Umin 3.13 mV 3.1 mV
Plocha 1800 pm? 2500 pm?
Nominalni hodnota 1.215'V 1.211 V
Smérodatni odchylka 17.88 mV 8.62 mV
PSRR (100 Hz) 67.7 dB 78.58 dB
PSRR (1 kHz) 67.7 dB 78.44 dB
PSRR (10 kHz) 67.32 dB 72.24 dB
PSRR (100 kHz) 57.56 dB 53.17 dB
Spotreba 4pA 4.4nA

Z hodnot v tabulce 3.1 je patrné, Ze doslo k mirnému navyseni spotfeby a témeér
50% zvétSeni plochy. Na druhou stranu do$lo ke zlepSeni smérodatné odchylky na

dvakrat nizsi hodnotu.

3.6 Navrh CMOS reference zalozené na proudu

3.6.1 Vypocet hodnot soucastek

Navrh této reference probihal obdobné jako reference v predchozim ¢asti. Nejprve byl
misto operacniho zesilovace pouzit napétim rizeny zdroj napéti a spocitany hodnoty

rezistoru.
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Hodnota rezistoru Ry byla urcena tak, ze napéti na ném dle teorie odpovida rov-
nici 1.1. Proud, ktery jim bude prochazet, byl uréen na 0.5 pA. Proud byl zvolen na
tuto hodnotu z divodu stejného prichodu proudu referencni ¢asti jako v predchozi
referenci. V této referenci je proud protékajici tranzistory M; a M, slozen ze dvou
casti. Jedna ¢ast proudu protéka rezistorem R; a druhd rezistorem R,. Diky tomu je
mozné jednotlivé reference lépe porovnat. Vypocet hodnoty rezistoru R; je uveden

v rovnici 3.5.

_ Ur-In(N) _ 26-107%-1In(8)
N I -~ 0.5-10-¢

R, = 108k (3.5)

Nésledoval vypocet rezistori R, ktery byl urcen z napéti Ugpgi, napéti na
rezistoru Ry a proudu, ktery byl urc¢en dle zminéného postupu v predchozim odstavci

na 0.5 pA. Vypocet je uveden v rovnici 3.6.

_ Um +Ugp _ 54-107% 4 0.65

R
2 i 0.5- 106

= 1.4MQ (3.6)

Pro 1ucely porovnani referenci byla hodnota rezistoru Rs volena tak, aby odpovi-
dala hodnoté rezistoru Ry. Diky tomu nabyva vystupni napéti stejné hodnoty jako

v predchozi referenci.

Ry = Ry = 1.AMQ (3.7)

Po ovéreni funkénosti byl napétovy zdroj fizeny napétim nahrazen realnym ope-
racni zesilovacem, jehoz rozméry byly ponechany stejné jako v predchozi referenci.

Opét byla pouzita metoda Monte Carlo, diky niz byly identifikovany soucasti
obvodu, které maji nejvétsi vliv na referencéni napéti. Oproti predchozi referenci,
kde se vliv tranzistoru M; a My prilis nelisil (pokud doslo ke zvétseni tranzistori,
vliv na referencni napéti byl nizsi, ale oba mély podobny prispévek), byl zde vliv
tranzistoru M; az desetkrat vétsi. Pomeér vlivi se lisil s tipravou velikosti, ale platilo,
ze ma M; vyrazné vyssi vliv na referenéni napéti.

Efekt, ktery byl rozebran a pozorovan v predchozim odstavci, déla toto zrcadlo
vhodné pro vyuziti dynamického soubéhu. Diivod je ten, ze kdybychom chtéli zlepsit
soubéh tranzistoru M7, museli bychom se zvétsovanim jeho plochy zvétsovat i zbylé
tranzistory v zrcadle. Neboli pokud bychom chtéli zlepsit soubéh tii tranzistort
kvuli vlivu jednoho znich (mismatch dvou z nich neméa tak velky vliv na vysledny
parametr jako tfeti tranzistor, protoze pracuje v jinych podminkach), musime zvétsit

vSechny t¥i tranzistory stejné. To zptsobi velky nartst plochy.
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Tabulka 3.2 uvadi hodnoty pti prvotnim navrhu a po optimalizaci velikosti po-

moci iteracni metody.

Tab. 3.2: Porovnani simulovanych hodnot CMOS reference zalozené na proudu

Parametr Prvni iterace | Posledni iterace
Uax-Umin 3.1 mV 3.06 mV
Plocha 2400 pm? 3600 pm?
Nominalni hodnota 1.214 V 1.212 V
Smérodatni odchylka 27.63 mV 14.6 mV
PSRR (100 Hz) 103.4 dB 68.89 dB
PSRR (1 kHz) 93.9 dB 68.72 dB
PSRR (10 kHz) 74.37 dB 61.91 dB
PSRR (100 kHz) 54.36 dB 42.78 dB
Spotreba 5.1pA 5.1pA

3.6.2 Aplikace DEM

Dalsim krokem bylo vytvoreni prepinac¢t pro metodu DEM, ty jsou uvedeny na
obrazku 3.14. Rozméry tranzistor nejsou zasadni. Gate je vzdy fizeny digitdlnim
signalem, to znamend, ze prahové napéti neni zasadné dulezité, protoze se source
NMOS tranzistori bude pohybovat pfibliZzné kolem hodnoty Ugpge. Pfivedeme-li na
gate digitalni signal, bude pro logickou nulu napéti Ugg tranzistoru spinace zhruba
-700 mV, to znamena plné uzavieny. V pripadé logické jednicky (predpokladdame

napdjeni 3.3 V) bude napéti Uggs 2.6 V, to znamend plné otevieny.

IN

|

CLKo—[_ Msi Mg, |—=CLK N

OUT, OUT,

Obr. 3.14: Prepina¢ pro DEM

V této ¢asti byly pouzity dva shodné spinace. Vstupy spinac¢t (IN) byly umistény

primo za drainy tranzistori M; a My a vystup OUT; obou spinac¢t byl pripojen
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k uzlu oznaceném na obrazku 2.2 jako A. Vystupy OUT, byly pak pfipojeny na uzel
B.

Pro simulac¢ni tcely této prace byl ridici signal nejprve tvoren pulsnim zdrojem
s frekvenci 100 kHz, nabéZnou a sestupnou hranou 5 ns a stiidou 50 %. ZvySovani
frekvence mélo za nasledek zlepseni vystupnich parametrii, ale trend nebyl linearni
a nad 100 kHz nebyly pozorovany zasadni zmény. Signal z pulsniho zdroje byl ptimo
priveden na vstup CLK a na vstup CLK N byl pfiveden pomoci invertoru negovany
signal CLK.

Diky tpravé schématu s pouzitim DEM doslo ke sniZeni vlivu tranzistoru na
referencni napéti M; z 33 % na 16 % a vliv My se snizil na zanedbatelny. Po této
upraveé mél nejvétsi vliv tranzistor Ms. Jeho vliv je také mozné minimalizovat pomoci
DEM, to s sebou prinasi nutnost navrhnuti ridici logiky, protoze prohazujeme tti
prvky.

Pouzita logika je zobrazena na obrazku 3.15. Skldda se ze tii klopnych obvodii
typu D, kterymi je s hodinovym signalem posouvana logicka jednicka. K vytvoreni
logické jednicky, ktera se posouva pres registry, slouzi logicka hradla NOR a OR. Na
vstup NOR hradla jsou pripojeny vsSechny signély, které prepiname. Toto zapojeni
zajisti vytvoreni logické jednicky v pripadé, ze jsou vsechny ridici signaly v logické
nule. Aby nedoslo k oscilaci, je vystup NOR hradla pripojen pres hradlo OR. To
zajisti, ze na jeho vystupu bude logickda jednicka z NOR hradla tak dlouho, dokud

nebude posunuta D klopnym obvodem.
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Obr. 3.15: Ridici logika t¥ikanalového DEM

Ridici signaly Q1-Q3 funguji tak, Ze je v kazdou chvili aktivni pravé jeden.
Prabéhy jsou zobrazeny na obrazku 3.16.
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Obr. 3.16: Ridici signaly pro tifkanalovy DEM

Pro tcely prepinani tii prvka bylo nutné vytvorit nové prepinace, které jsou
uvedeny na obrazku 3.17. Stejné jako v predchozim pripadé, nebylo nutné prilis
resit velikosti spinacich tranzistori, protoze jsou rizeny digitalnim signdlem a dojde

k plnému otevieni nebo zavteni.

Qlo—|[_ Msi Mso |F—2Q2 Mgy _|}—003

OUT, OUT, OUT;

Obr. 3.17: Prepinac pro tfikandlovy DEM

Prepinani vsech tii tranzistort M;-M; zpusobilo v prvé radé problémy se sta-
bilitou celého systému, protoze pripindnim tranzistoru M5 dojde pres parazitni ka-
pacity k prenosu hodnoty referencniho napéti do uzlu A. To mé za nasledek rozva-
zeni vstupt operacniho zesilovace, ktery zareaguje zvysenim napéti na gatu PMOS
tranzistorti. Tento skok zptisobi narazové snizeni napéti v uzlech A i B. To ma za
nasledek vyrovnani vstupt operac¢niho zesilovace a obvod ziistane vypnuty. Problém

vypnutého stavu vytesil vhodny navrh startovaciho obvodu.
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P1i pouziti DEM pouze pro dva tranzistory k tomuto stavu nedochazelo a ob-
vod se zvladl uregulovat, ale stale dochazelo ke znatelnym zakmittim. Zakmity je
mozné minimalizovat snizenim rychlosti pfebéhu operac¢niho zesilovace pomoci sni-
zeni proudu diferenénim parem nebo zvysenim kompenzacni kapacity. Kompenzacni
kapacita je, jak jiz bylo zminéno v kapitole o operacnim zesilovaci, tvorena pouze
parazitnimi kapacitami, a tak byl snizen proud prochézejici diferenénim parem.

Dosazené hodnoty je mozné vidét v tabulce 3.3.

Tab. 3.3: Porovnani simulovanych hodnot CMOS reference s DEM a bez DEM

Parametr Bez DEM | S DEM
Umax-Unmnin 3.06 mV | 3.06 mV
Plocha 3600 pm? | 3600 pm?
Nominalni hodnota 1.212V 1.212V
Smérodatni odchylka 14.6 mV | 12.69 mV
PSRR (100 Hz) 68.89 dB | 69.06 dB
PSRR (1 kHz) 68.72 dB | 68.89 dB
PSRR (10 kHz) 61.91 dB | 62.44 dB
PSRR (100 kHz) 4278 dB | 53.98 dB
Spotreba 5.1pA 5.1pA

Po pouziti DEM mél na vystupni napéti nejvetsi vliv offset operacniho zesilovace.
Tento offset je teoreticky mozné minimalizovat choppovanim operac¢niho zesilovace.
Pri snaze toto zapojeni implementovat vznikl opét zasadni problém. Choppovani
zpusobovalo rychlé zmény napéti. Obvod na tyto zmény reaguje a ustaluje se, ale
nez se ustali, prijde dalsi impulz, ktery tento proces opakuje. Intuitivnim fesenim by
bylo snizit frekvenci choppovani. Tim ale vznikne problém s filtrovanim vystupniho
napéti, pro které je nutné pouzit rezistor a kondenzator s radoveé vétsi plochou. Tento

problém byl vyTesen jesté vétsim snizenim SR operacniho zesilovace.

3.7 Navrh CMOS reference zalozené na proudu s kom-

penzaci Ups PMOS zrcadla

Jak jiz bylo zminéno tato reference pouze vylepsuje nedostatek reference z predchozi
kapitoly. Jeji vyhodou je, Ze nedochézi k rozdilnym napétim Upg tranzistoria M- Ms.
Po zkusenostech z predchozich navrhii bylo pouzito jiz optimalizované schéma pred-
chozi reference, ke kterému byl pouze dokreslen druhy operacni zesilova¢. Vysledné

schéma ovlivnilo sledované parametry, jak je mozné vidét v tabulce (3.4).
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Tab. 3.4: Porovnani simulovanych hodnot CMOS reference s kompenzaci

Parametr Bez regulace Upg | S regulaci Upg
Umax-Unmnin 3.06 mV 3.01 mV
Plocha 3600 pm? 4000 pm?
Nominalni hodnota 1.212V 1.213 V
Smérodatni odchylka 14.6 mV 12.95 mV
PSRR (100 Hz) 68.89 dB 68.94 dB
PSRR (1 kHz) 68.72 dB 66.64 dB
PSRR (10 kHz) 61.91 dB 50.39 dB
PSRR (100 kHz) 42.78 dB 30.58 dB
Spotreba 5.1pA 6.1 pA

Doglo ke zlepseni smérodatné odchylky, ale za cenu zvétseni plochy o 400 pm?.
Dale doslo k navyseni spotieby o 1pA a zhorseni PSRR. Zhorseni PSRR je ddno
prenosem zmény napajeciho napéti na gate tranzistoru M, a pres néj dale na vystup.

Metoda DEM se zde i pro tranzistory M; a M, ukazala jako nevhodna. Pri-
dany operacni zesilovac reagoval na prehazovani tranzistori tak, ze se tranzistor M,
na kratky okamzik tplné oteviel nebo uzavrel. Diky tomu dochazelo ke skokovym

zménam na vystupnim napéti, které zptsobovaly zménu ve vystupnim napéti.
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Nejlepsi vysledky jednotlivych referenci jsou porovnany v tabulce 3.5.
CMOS reference zalozené na napéti je oznacena jako CMOS na U. CMOS reference
zalozené na proudu je oznacena jako CMOS na I. CMOS reference zalozena na
proudu s kompenzaci Upg PMOS zrcadla je oznacen jako CMOS Upg.

Tab. 3.5: Celkové porovnani CMOS referenci

Parametr CMOS na U | CMOS nal | CMOS Ups
Umax-Unmin 3.1 mV 3.06 mV 3.01 mV
Plocha 2500 pm? 3600 pm? 4000 pm?
Nominalni hodnota 1.211 V 1.212 V 1.213 V
Smérodatni odchylka 8.62 mV 12.69 mV 12.95 mV
PSRR (100 Hz) 78.58 dB 69.06 dB 68.94 dB
PSRR (1 kHz) 78.44 dB 68.89 dB 66.64 dB
PSRR (10 kHz) 72.24 dB 62.44 dB 50.39 dB
PSRR (100 kHz) 53.17 dB 53.98 dB 30.58 dB
Spotreba 4.4 pA 5.1pA 6.1 pA
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4 \Vysledky

Tato cast se zabyva vysledky simulaci navrzeného obvodu. Timto obvodem byla
zvolena napétova reference zalozena na napéti, protoze v praktické ¢asti dosahovala
nejlepsich parametri. Schéma je uvedeno v priloze A.1 Byly zde pouzity vsechny
zminéné bloky z praktické ¢asti véetné DEM i chopperem stabilizovaného opera¢niho
zesilovace. Byla odhadnuta i celkova plocha na ¢ipu.

Na obrazku 4.1 mizeme vidét nabéh vystupniho napéti reference z vypnutého

stavu.
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Obr. 4.1: Casovy pribéh referenc¢niho napéti

Obréazek 4.2 ukazuje zakmity na referenénim napéti v case blizkém jedné mili-
sekundé po startu. Je zde vidét mirné zvlnéni. Hodnoty zvInéni se pohybuji kolem

200 1V a odfiltrovani tak povazujeme za dostatecné.
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Obr. 4.2: Casovy pritbéh referen¢éniho napéti - detail

Teplotni zavislost je uvedena na obrazku 4.3. Je zde vidét, Ze se vyslednd hodnota
kvili teploté rozptylila o vice jak ¢tyri mV. Porovname-li tento rozptyl s obrazkem

3.12, tak dojdeme k zavéru, ze doslo ke zhorseni teplotni zavislosti o jeden mV.
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1.210
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Obr. 4.3: Zavislost referenéniho napéti na teploté

Na obrazku 4.4 mizeme vidét proudovou spotiebu celého obvodu. Ma kladny

vV,

k hodnoté 5.3 1A na teploté nejvyssi.
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Obr. 4.4: Proudova spotieba v zavislosti na teploté

Zakmity na vystupnim signalu jsou také ovlivnény teplotou. Nejvétsi vliv na
tento pribéh ma teplotni zavislost tranzistori ve vystupnim filtru. Pribéh je uveden
na obrazku 4.5.
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Obr. 4.5: Zakmity vystupniho napéti v zavislosti na teploté

Dalsim z pozorovanych parametrt byl vystupni sum reference. Spinani soucastek
metodou DEM zpisobi, Zze dochézi k vyruseni vlivu spinanych soucastek na vystupni
sum, protoze se Sum z jedné soucastky na vystup dostava diky spinani v opacnych

polaritach. Na obrazku 4.6 jsou uvedeny dva pribéhy, aby bylo patrné, jak velky vliv

45



spinani méa. Cervené je vynesen Sum nespinané reference a modfe je vynesen Sum
spinané reference. Diky spinani doslo ke zlepseni hodnot Sumu na nizsich frekvencich

témeér o t¥i rfady (pro jeden Hz je hodnota sumu 110 nV).
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Obr. 4.6: Spektralni hodnota vystupniho Sumu

Nésledujici dva obrazky 4.7 a 4.8 ukazuji pribéhy proudl jednotlivymi bloky
a celkovou spotiebu obvodu. Je z nich patrné, Ze béhem spinani dochazi k velkym
napétovym peaktim. Tento jev je nezadouci, ale nejde se ho jednoduse zbavit. Dalsim
zajimavym pozorovanim je tvar celkové spotireby, kterd je vynesena modre. Nejedna
se o linedrni charakteristiku pouze s peaky pri spinani, jak bychom ocekavali, ale
jsou zde vidét nelinedrni pribéhy. Z grafii lze odedist, ze jsou zptisobeny proudem
do oscilatoru. Ten, jak jiz bylo dfive zminéno, vytvari velké proudy pres invertory.
Resenfm by bylo navrhnout oscilator, ktery by nemél tento problém, ale pro funkci
obvodu byl tento oscilator dostateény a byl vybran kvili velikosti na ¢ipu a malé

spotrebé.
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Obr. 4.7: Proudy jednotlivymi bloky reference
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Obr. 4.8: Proudy jednotlivymi bloky reference - detail

Na obrazku 4.9 mizeme vidét pribéh PSRR. Tento pribéh je velmi ovlivnén

vystupnim filtrem, ktery zpusobuje potlaceni zakmitti na vyssich frekvencich.
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Obr. 4.9: Hodnoty PSRR v zavislosti na frekvenci

Referencni napéti je také zavislé na napajecim napéti. Na obrazku 4.10 mizeme
vidét, ze obvod zacne spravné fungovat az od napéti zhruba 1.5 V. Zajimavéjsi je
pribéh na obrazku 4.11, na kterém je vidét prekvapiva zavislost referenéniho napéti

na napajecim napéti ve funkéni oblasti.
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Obr. 4.10: Zavislost referen¢niho napéti na napajecim napéti
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Obr. 4.11: Zavislost referen¢niho napéti na napajecim napéti - detail

Obdobné jako se zvétsuji zakmity s rostouci teplotou, zvétsuji se zakmity i s ros-
toucim napdjecim napétim. Tuto zavislost je mozné vidét na obrazku 4.12. Zavislost

je zpusobena vétsimi napétovymi peaky na vstupu filtru.
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Obr. 4.12: Zakmity vystupniho napéti v zavislosti na napajecim napéti

Zavislost proudové spotieby na napajecim napéti je vynesena na obrazku 4.13.
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Obr. 4.13: Proudova spotieba v zavislosti na napajecim napéti

V priloze B.1 je uveden orientacni navrh layoutu. Jedna se pouze o koncept,
ktery ukazuje, kolik plochy na ¢ipu zabira kazdy blok. Na prvni pohled je patrné, ze
rezistory a bipolarni tranzistory zabiraji témér dvé tfetiny plochy. Dal$im nejvétsim
blokem je filtr, az poté néasleduje operacni zesilovac s oscilatorem. Startovaci obvod
a prepina¢ pro DEM jsou témér zanedbatelné.

V poslednim kroku prace byly vysledné parametry porovnany v ptiloze C.1. Di-
lezitym parametrem je zde variac¢ni koeficient, ktery vychéazi z rovnice 4.1. Varia¢ni
koeficient urcuje pomér smérodatné odchylky a stredni hodnoty. To v praxi znamena,

ze ¢im mensi hodnota varia¢niho koeficientu, tim mensi rozptyl.

V2

V,== (4.1)

T
s, - smérodatna odchylka

T - stfedni hodnota

Dalsim zajimavym parametrem, ktery mizeme porovnavat s ostatnimi referen-

cemi, je teplotni zavislost. Tu je mozné dopocitat z rovnice 4.2.
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Umaz - Um'in

-10°
Unom : (Tmax - Tmzn)

TC =

Unnae - maximdlni napéti v danném teplotnim rozsahu
Upmaz - minimalni napéti v danném teplotnim rozsahu
Unom - hodnota napéti pri teploté (27 °C)

T nae - maximalni teplota

T ez - minimalni teplota

o1

(4.2)



Zaveér

V této praci byly prostudovany tii typy napétovych referenci, vSsechny byly zalozeny
na bandgap referenci s PNP tranzistory. U vsech tii referenci probéhl prakticky
navrh v softwaru Cadence Virtuoso s vyuzitim simulatoru Spectre.

Cilem prace bylo odsimulovat a porovnat, jakym zptisobem je mozné aplikovat
metodu dynamického soubéhu na zkoumané reference. Reference v textu oznacovana
jako CMOS reference zalozena na napéti se ukazala jako vhodna, protoze dosahovala
nejlepsich vysledki v praktické ¢asti, jak je mozné vidét v tabulce 3.5. Jeji vyhodou
je hlavné jednoduchost a plocha na ¢ipu. Rozptyl vystupniho napéti je u ni z nejvetsi
¢asti zptisoben opera¢nim zesilovacem a nesoubéhem dvou tranzistoru.

Na vybranou referenci byla aplikovana metoda dynamické soubéhu a byl pouzit
chopperem stabilizovany zesilova¢. Vyuzitim téchto metod se podafilo snizit offset
operacniho zesilovace i nesoubéh tranzistorti do té miry, Ze se statisticky neprojevo-
valy na napéfovém rozptylu vystupu reference.

Vysledné parametry byly porovnany ve ¢tvrté kapitole. Z vysledkt simulaci je
patrné, ze reference funguje dle ocekavani. Rozptyl jejiho vystupu je z néjvétsi casti
tvoren rozptylem kolektorovych proudu bipolarnich tranzistorti a nesoubéhem re-
zistorii v referenc¢ni vétvi. Parametry bipolarnich tranzistor jsou dany technologii
a nemuzeme je ovlivnit. Vliv rezistor je mozné minimalizovat zvétsovanim jejich
sitky a délky, diky tomu ale jejich plocha pii zachovani stejné rezistivity roste kva-
draticky a je ji vhodné volit az podle konkrétniho pouziti reference.

Navrzena reference ma spotiebu ptiblizné 4.5 pA. Referenénimi vétvemi prochéazi
dohromady proud 2 A, hodnota proudu je zvolena s ohledem na velikost rezistort
(v pripadé, ze bychom chtéli snizit spotiebu, dojde ke zvétseni hodnoty rezistoru
a tim jejich plochy).

Na obrazku B.1 je uveden orientac¢ni layout. Dvé tfetiny plochy zabiraji bipolarni
tranzistory a rezistory zminéné v predchozim odstavci. Zbylou tfetinu plochy zabiraji
vystupni filtr, oscilator, operacni zesilovac¢, prepina¢ pro DEM a startovaci obvod.
V pripadé, ze by byla reference pouzita jako soucast néjakého vétsiho obvodu, je
mozné, ze obvod bude obsahovat sviij oscilator, ktery mtzeme pouzit i pro spinani
a tak snizime spottfebu i plochu na ¢ipu.

Diky této praci bylo ovéreno, ze je vhodné vyuzit metody dynamického soubéhu,
stejné jako chopperem stabilizovaného operacniho zesilovace v napétové referenci.
Diky témto metodam je mozné vytvorit mensi referenci se srovnatelnou spotfebou
a nekolikrat mensi plochu na ¢ipu. Vyhodou je hlavné maléa plocha na ¢ipu a potlaceni
vystupniho Sumu na hodnoty kolem 100 nV pro nizké frekvence (10 Hz). Nevyhodou
jsou zakmity na referen¢nim napéti, které je nutné filtrovat. Zakmity jsou zptisobeny

parazitnimi kapacitami ptfi pfepinani vétvi zminovanymi metodami. S filtrovanim
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se poji i doba, za kterou je reference schopna dosdhnout nominalni hodnoty. Dle
konkrétniho vyuziti 1ze jednodusSe volit mezi rychlosti a velikosti zakmiti.
V tabulce C.1 jsou pro porovnani uvedeny zakladni parametry navrzené reference

spolecné s hodnotami referenci z jinych praci.
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Seznam symboli a zkratek

AC Kmitoctova analyza

CLK Hodinovy signal

CMOS Complementary Metal-Oxide-Semiconductor
CTAT Complementary To Absolute Temperature
DC Stejnosmérna analyza

DEM Dynamic Element Matching

GND Zemni potencial

MC Monte Carlo

NMOS N-type Metal-Oxide-Semiconductor

PMOS P-type Metal-Oxide-Semiconductor

PSRR Power Supply Rejection Ratio

PTAT Proportional To Absolute Temperature
SR Slew Rate

STB Stabilitni analyza

TC Temperature coefficient

VCC Napajeci napéti
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Obr. A.1: Schéma vysledné reference



B Orientacni layout vysledné reference
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Obr. B.1: Ilustracni layout reference. Filtr (Cervend), oscildtor (modrd), operacéni

zesilovac (zelend), prepina¢ pro DEM (purpurovd), startovaci obvod (oranZovd).
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C Tabulka porovnavajici parametry vysledné reference s obdobnymi

Tab. C.1: Porovnani parametri vytvorené reference s obdobnymi pracemi
Parametry Tato prace [7] [8] [9] [3]
Technologie (nm) 65 40 130 180 65
Minimalni napajeci napéti (V) 1.6 0.9 1 0.34 1.1
Spotfeba (nW) 14400 4.2 0.02 | 0.048 | 103000
Uref (V) 1.214 0.583 0.56 | 0.148 0.7075
Teplotni rozsah (°C) -40~125 | -40~120 | -25~85 | 0~100 | -50~150
Variac¢ni koeficient pri 27 °C 0.126 0.204 -1 0.114 0.104
Teplotni zavislost (ppm/°C) 22 18 18.4 10.1 5.2
Citlivost na napajecim napéti (%/V) 0.019 0.23 0.15 | 0.019 0.052
PSRR na 100 Hz (dB) 68 - 50 65 28.55
Doba startu (ms) 0.13 - - 3.2 -
Sum p¥i 10 Hz (nV/vHz) 0.1 - - 4.5 -
Trimovani ne ano ano ano ne
Plocha na ¢ipu (mm?) 0.0064 0.01 0.003 | 0.0332 -




