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ABSTRAKT

Prace se zabyva problematikou navrhu a optimalizace zesilovact v technologii CMOS
S nizkym napdjecim napétim a nizkou spotiebou. Hlavnim zaméfenim prace je navrhnout
zesilova¢ pro zesileni biologickych signalu. V prvni casti prace je struny uvod do teorie
biologickych signall. Ddéle prace obsahuje struény popis metod zpracovani biologickych
signali a jejich vilastnosti. Dilezitou Casti prace je popis metod pro snizeni napajeci napéti
zesilovace. Prakticka cast této prace je zaméfena na navrh Zesilovace s nizkym napéjecim
napétim a S nizkou spotiebou. VSechny aktivni prvky a piiklady aplikaci byly ovéfeny pomoci
PSpice simulaci s vywitim parametri technologie 0,18 um TSMC CMOS. Pro ilustraci
chovani struktur je v diplomové praci zahrnuty simulaéni vysledky.

KLIiCOVA SLOVA

CMOS technologie, diferencialni rozdilovy zesilova¢, biologicky signal, nizké
napajeci napéti, nizky piikon

ABSTRACT

The work deals with the design and optimization of amplifiers in CMOS technology
with low supply voltage and low power consumption. The main aim is to design an amplifier
to amplify the biological signal. The first part is a brief introduction to the theory of biological
signals. The work also contains a brief description of the biological signal processing methods
and their properties. The important part is the description of the methods to reduce the supply
voltage of the amplifier. The practical part of this thesis focuses on the design amplifiers with
low supply wvoltage and low power consumption. All active elements and application
examples have been verified by PSpice simulator using the 0.18 pum TSMC CMOS

parameters. Simulated plots are included in this thesis to illustrate behavior of structures.
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UvOD

Modernim trendem ve vSech aplikacich je snizovani piikonu elektronickych zafizeni.
Zpusobem snizeni pitkonu je snizeni napajeciho napéti na minimum. Takové omezeni
napétového rozsahu vyzaduje obvodové priizpisobeni tak, aby byl tento rozsah efektivné
vyuzivan.

Elektronické obvody zikladnich biomedicinskych implantabinich zafizeni, jako jsou
kardiostimulatory, kochlearni implantaty, neuralni protézy atd., sklada se z baterie pro
dodavky energie, ziskavani signdlu a bloku zpracovani signalu, A/D pievodniku, a také bloku
komunika¢niho subsystému (obr. 1.1). Kazdy z téchto blokii musi byt navrzen tak, aby
splioval piisné omezeni, které zajiStuje vice a vice propracovanéjsi a efektivngj$i systém.

Tyto omezeni se obecné tykaji spolehlivost, robustnost, piesnost a nizkou spotiebu energie[1].

Snimac |

N Blok sbéru dat

Odezva

Baterie

Obr. 1.1. Blokova schéma zakladnich biomedicinskych implantabilnich zafizeni



Implantaty jsou systémy na baterie pouzivané ke sledovani lidského téla po cely den
(napiiklad kardiostimulatory). Tyto baterie jsou obecné lithium-jodové jednoclankové baterie
a zajistuje napéti 2.8V. Proto u pacientl uzivajicich tento typ zafizeni je nutné ménit baterii
svého implantatu kazdé Ctyfi nebo pét let [2]. Tento postup mize byt velmi nebezpeény,
zvlasteé u starSich pacientd. Takze je potfeba pro minimalizace spotieby energie, ktera vznika
za UCelem prodlouzeni doby Zivotnosti zafizeni. Tento zasadni pozadavek se bere v tvahu pii
navrhovani kazdého z blokd, které tvoii zafizeni.

Zpracovani signali predstavuji nejdileztéjsi bloky v téchto zafizenich, protoze to je
kriticka pozice v hierarchickém pofadi Poskytuje rozhrani mezi snimacem a blokem
zpracovani signalu. Zde, front-end element a dulezty signal podminovani, kdo je operaéni
transkonduktancni zesilova¢ (OTA). Jeho hlavnim ukolem je zvySit trovenl velmi nizkych
bio-potenciali pochazejicich ze sofistkovanych senzori zalozenych na technologi MEMS.
Tyto pozadavky jsou zavislé na druhu bio-signali, které maji byt zpracovany.

Signaly, které se ve stavu zesileni nachaz, jsou velmi specifické signaly, jako je EEG,
EKG, EMG, atd.,, z divodu své malé amplitudy [~uV na ~mV], a jejich velmi nizkého
rozsahu frekvenci [~mHz to ~stovky Hz] [3]. Nasledkem toho zesilovac¢e pouzivajici v tomto
piipad¢ je nutné predlozit vysoky zsk, pfijatelnou Sfiku pasma, dobrou stabilitu s nizkou
spotfebou energie a nizkym napétim. Tento druh architektury, ktery se nachazi v této prace,
predstavuje zajimavou tému nckolik praci, kde jsou vzneseny mnoho problémi, zejména s
nizkou spotfebou energie a nizkym Sumem as velmi nizkou frekvenci zesilovact.

Tato prace popisuje a porovnava riznd zapojeni nizkonapétovych zesiovaci v CMOS
technologii vhodny pro nahrdvani biosignali a pifedstavuje zesilova¢ s nizkou spotiebou
energie. Vtato prace pouziva transkonduktancni zesilova¢ (OTA), ktery oproti klasickému
operacnimu zesilovaci se idealni OTA [LSi tim, ze pracuje Vproudovém modu. Proudovy mod
neni ovlivnén snizovanim napdajecich napéti, jelikoz nosiem informace je proud. Tudiz na
vstupnich 1 vystupnich svorkach sledujeme wvelikosti proudi. Dalsi vyhodou je veétsi Sitka
pasma, nizSi napajeni a tudiz i nizSi spotfeba. A také vstupni diferencni napéti neni nulové.
Pfitom vstupni impedance je opét nekonecnd, takze mizeme zanedbat proudy do vstupt. Tato
prace se sklada z popisu architektury navrhovaného zesilovace, a vysledkd simulace. V
posledni Casti se predstavujeme této nové fesSeni pln¢ diferencidlni rozdilovy zesilova¢ FDDA.

Skoncil jsem s piehledem vysledki a zavér.
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1. Prehled biosignalii a jejich vlastnosti

1.1 Charakter biologickych signalu

Lidsky organismus je otevieny dynamicky systém schopny piijimat, zpracovavat a
vyddvat informace. Hmotny projev informace o zkoumaném biologickém systému nazyvame
biologicky signdl nebo Zkracené biosigndl. Biologické signaly jsou zikladem vSech
diagnostickych metod. Vystupni informace biosignalii odrazi stav daného organismu a jsou
zékladem pro stanoveni diagndzy. Podle piivodu ¢i vzniku je mozné biosignaly zjednodusené
rozdelit na ultrazvukové, radiologické, tepelné, optické, mechanické, magnetické, chemické,
akustické, mmpedantni a elektrické. Biologické signdly miizeme dale rozdélit na aktivni
(vlastni, generované) a pasivni (zprostiedkované, modulované). U pasivnich biosignali
biologicky objekt neni zdrojem energie, pouze modifikuje wvnéjSi energii napi. ultrazvuk. Pri

aktivnim biosignalu je organismus zdrojem energie, tuto energii registrujeme a zesilujeme [4].

Tab. 1.1: Aktiwni biologické signaly

Druh projevu Zpisob snimani Diagnostickda metoda

Mech. projevy Mechanoelektické ménice - spirometrie

- pohyb - fonokardiografie
- rychlost - apexkardiografie
- tlak - tonometrie

- mechanicky vykon - ergometrie
Tepelné projevy - teploméry - termometrie

- teplota teploméru jadra

- povrchové rozlozeni teplot

- kapalné krystalky

- detektor infracerv. zafeni

- kontaktni termografie

- termovize

- kalorimetr - metabolicka méfeni
Aktivni elektrické projevy -elektrody EKG, EMG, EEG, ERG
Faktory vnitiniho prostiedi - elektrody Monitorovani vnitiniho

prostredi
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Tab. 1.2: Napétové a frekvencni rozsahy elektrickych biologickych signalii

Biosignal Napétovy rozsah | Frekven¢ni rozsah Elektroda
Elektrokardiogram 05-5mv 0,05 - 100 Hz Plosna
EKG
Fetalni EKG, FEKG 10-300 puv 0,2 - 100 Hz Plosna
Elektromyogram EMG 0,05-5mVv 2 - 500 Hz Plosna — sval

0.01-2mV 5-10 kHz Jehlova - vlakno
Elektroencefalogram 2-200 uv 0,5-200 Hz Plosna
EEG
Elektrogastrogram 10 — 1000 pV 0-1Hz Plosna — kiize
EGG 0,5-80 mV 0-1Hz Plosna - zaludek
Elektrookulogram 10uv - 3,5mv 0- 100 Hz Plosna
EOG
Elektroretinogram 0,5-1mVv 0- 200 Hz Mikroelektrody,
ERG povrchové

12




1.2 Zaklady zpracovani elektrickych biologickych signalii

Prvni krokem pii zpracovani elektrickych biosignali je jejich snimani. Elektrické
biosignaly jsou snimany jako elektrické napéti Velkost tohoto elektrického napéti kolisa dle
jednotlivych tkani od 10° V do 10 V. Velmi dileZita je také frekvence kolisani, ktera se také
pohybuje v §irokém rozmezi od 107 do 10° Hz Ke snimani elektrického napéti pouzivame
snimae (senzory). U elektrickych biosignali plni tuto funkci elektrody. Menice snimaji
neelektrické biosignaly a zirovenn méni energeticky mmpuls na elektricky signal. Pfi snimani
elektrického napéti je velmi dilezit¢, aby byl snima¢ biologicky mertni To znamend, Ze
neoviiviluje tkan, s niz je v kontaktu. Elektrody pro méteni elektrického napéti rozdélujeme
na polarizovatelné a nepolarizovatelné. Polarizovatelné méfeni elektrickych biosignali  je
nepfesné, protoze elektrodové napéti je promenlivé v disledku pohybu pacienta, elektrody,
vihkosti, vliv okolniho prostiedi atd. Nepolarizovatelné elektrody jsou charakterizovany
stalym elektrodovym potencidlem, méfeni ma vysSi piesnost. Dokonale nepolarizovatelné
elektrody vSak neexistuji. V praxi se nejcastéji pouziva elektroda stiibfitochloridova.
Elektrody dale d€lime na makroelektrody, mikroelektrody, povrchové nebo vpichové.
Mikroelektrody slouzi pro méfeni elektrickych biopotenciall jednothvych bunék. Maji
prumér hrotu (<0,5 pm). Tyto elektrody jsou vyrobeny ze skla (nepolarizovatelné) nebo z
kovu (polarizovatein¢). Povrchové elektrody jsou kovové desticky rizného tvaru a velikosti
Elektricky kontakt je vylepSovan vodivym gelem. Vpichové elektrody se pouzivaji pro
snfimani elektrickych biopotenciali z malych oblasti tkani. Vyrabéji se z uslechtilych kowil.

Druhym krokem je =zesileni sejmutych biosignall. Zesilovace -elektrickych biosignali
délime na stejnosmérné a stiidavé. Nevyhodou stejnosmémych zesilovactu je, ze zesilyi i
polariza¢ni napéti vznikajicich na elektrodach. U stfidavych zesilovacli se spojeni se zdrojem
signalu uskutectiuje kapacitné odporovou vazbou, kterd zamezuje pfenos stejnosmérné slozky
biosignalu. Pouzivaji se také zesilovace vicestupiiové, celkové zesileni u nich lze regulovat.
Casto se pourivaji zesilovade diferencni, které zesiluji pouze rozdil napéti piivedenych na
vstupy. Dilezitym ptedpokladem pro zskani nezkresleného elektrického signalu je jeho

filtrace ¢i potlaceni ruSivych sloZzek obsaZenych v sejmutém signdlu. Jedna se napiiklad o
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ruSeni vlastnim t€lem (pohyb, dychani), polem sit¢ (50 Hz), televizni a rozhlasové vysilace,
pocitace ¢i samotnym zesilovacem.

Tretim krokem je zaznam zesileného bioelektrického déje. Zaznam mize byt docasny
nebo trvaly. Docasné zobrazeni c¢asového pribéhu sledovaného bioelektrického déje
umoziyje osciloskop. V soucasné dobé se zpracovani provadi pomoci vypocetni techniky.
Toto vyzaduyje tUplhou digitalizaci procesu zpracovani. VéEtSma modernich diagnostickych
pfistrojit md tedy analogovou ¢ast omezenou pouze na sejmuti biosignali. Na analogovou cast
navazuje analogové-digitalni pfevodnik. Zobrazeni biosignali je pak zcela na baz pocitacové

technologii [5].

Pacient
\ 4
Snimac >| Zesilova¢ > AD
A pievodnik
Kalibrace
\ 4 \ 4
t Ridici Zpracovani Uchovani
jednotka signalu dat
A
y
Zdroj “| Zobrazeni Pfenos dat
> signalu

Obr. 1.2. Zpracovani elektrickych biologickych signal(l

14



2. Popis operacniho zesilovace

2.1 Transkonduktan¢ni zesilova¢ OTA
(Operational Transconductance Amplifier)

Rozsifeni pojmu operacntho zesilovace je transkonduktancni operacni zesilovac.
Transkonduktanéni zesilova¢ je v podstaté zdroj proudu iy Fizeny napétim

fout = G * (Vp = V2) 2.1
kde us a u. jsou napéti inventujiciho a neinvertujiciho vstupu.

Vnitini  struktura transkonduktanéntho zesilovade je zobrazena na obr. 2.1. Vstupni
obvod je tvofen diferencidlnim vstupem a pievodnikem U/I. Vystup ztohoto pievodniku je jiz
pfimo vystupem transkonduktan¢niho zesilovace. Transkonduktance gy je obvykle fiditelna
externim proudem (bias current) l,. Pfipojenim zatéZzovaciho rezstoru na jeho vystup

obdrzime vystupni napéti naprazdno

Uoue = RzGm * (V= V) (22)
kde Rz je zatéZovaci odpor.

Ze vztahu (2.1) vyplyva, ze transkonduktanéni zesilovate maji z principu kone¢né
zesileni a nevyzaduji pouziti zpétné vazby. Tento fakt zplsobuje, ze mezi vstupy
transkonduktan¢niho zesilova¢e neni nulové napéti jako u VFA (voltage feedback amplifier)
¢i CFA (current feedback amplifier). Diferencialni stupen je vSak vice ¢i méné nelinearni a lze
tedy pfipustit maximalni vstupni rozdilové napéti v fadech stovek mV. Prekroceni této meze
vede k vyraznému zkresleni signalu. Absence zpétné vazby je vyhodnd z hlediska stability a

kmito¢tového rozsahu.
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Obr. 2.1. Model OTA zesilovaCe [6]
Pfipojenim kondenzitoru Cyz jako zatéze vznikd bezeztratovy integrator s prenosem:

Im
s*xC

F(s) = (2.3)

kde s - komplexni proménné;

C — kapacita kondenzatoru.
ktery je s vyhodou (integrator s uzemnénym kondenzatorem) pouZzivan v integrovanych
realizacich kmitoctovych filtrd. Zapojeni se Casto oznacuje jako OTA-C. Ztratovy integrator
lze vytvoiit z bezeztratového piipojeni paralelniho rezistoru R. Kmito¢tovy pienos pak bude
mit podobu:
. 1 G

RCs+1 1ws+1

coz formuje dolni propust prvniho fadu s meznim kmito¢tem ®=RC a smérnici potlaceni
20dB/dek.

H(s) =g, *Z = g,, *R (2.4)

Biasovaci vbD Biasovaci
v proud y l proud
p p
+ Vout + Vout
Vn | Vn ZZ

VSS
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Obr. 2.2 a) Pouzivané schematické znacky transkonduktanéni zesilovacu; b) zjednodusené

wnitfni usporadani s pfipojenou zatézi na wystupu [7]

Tab. 2.1: Tabulka whod a newhod wlby architektury

dvoustupiiovy zesilovac

jednostupniovy zesilovac

VYHODY

- napét'ové zesileni méne
ovlivnéné

odporem zatéze,

- maximdlni signdlni rozkmit

- méné piedpéti na vedeni,

- nevyzaduje fiekvencni
kompenzaci

- niz81 spotieba energie

- rychlej$i nez vicestuptiové
zesilovace

- lepsi CMRR

NEVYHODY

- vyzadyje frekvencni
kompenzaci

- vy$§i spotieba energie

- nizkd negativni PSRR pfi
vyssich kmitoctech

- niZS1 signalni rozkmit

- predpéti na vedeni

Dvoustupniovy transkonduktan¢ni zesilova¢ (OTA) je na obr. 2.3. Prvni blok tvofi
diferen¢ni par, ktery zesiluyje rozdilovy vstupni signal a prevadi jej na signil jednoduchy
(single-ended). Na schématu je pouzitd varianta s tranzistory typu NMOS, piiemz jako zatéz
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bylo pouzito proudové zrcadlo tvofené tranzistory M3 a M4. Proud protékajici tranzistorem
M1 je zrcadlen pomoci M3 a M4 do druhé vétve paru, kde je odecten proud M2. Vysledny
proud vytvafi na vystupnim malosignalovém odporu rg|[fgs  vystupni napétovy signal
Druhym blokem je invertujici zesilova¢ M6 s aktivni zatézi, ktery piedstavuje druhy
zesilovaci stupen. Proudovy zdroj, tranzistor M5, zajisti, Zze soucet proudll tekouci vstupnimi
tranzistory bude nezavisly na stejnosmérné slozce vstupniho napéti. Funkce kondenzitoru C
je frekvenéni kompenzace, co znamena kontrolované fizeni poklesu zesileni, aby se zlepsila
fazova charakteristka a proto provadi se nejcastéji zapojenym tohoto kompenza¢niho
kondenzatoru C do zpétné vazby mezi vstupem a vystupem druhého stupné (obr. 2.3).

vdd

4 —5 —

M8 M5 M6

+IN -IN

R z

M1 ouTt

ERE
e

M7

M3
M4

S

Obr. 2.3. Dwvoustupriowy operacni zesilova¢ OTA.

Stejnosmémé rozdilové zesileni Aoy Ize odvodit pomoci analyzy jednotlivych blokt.
ProtoZe pfi nizkych kmitoctech se jednotlivé bloky neovliviiyji, je celkové zesileni Aqy dano

nasobkem zesileni jednotlivych blok:

A — gmz % gm7 — 2 * ng % gm7
out 9az ¥ as Gae t 9ar  Is* A+ 4,) (A, + As5)

(2.5)
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2.2 Diferencialni rozdilovy zesilova¢ DDA (Differential Difference
Amplifier)

Pojem operacntho zesilova¢e bude nyni rozsifen, obvod, ktery porovnava dva vstupni
diferencidlni signdly napéti na rozdil od operacntho zesilovace, ktery porovnava pouze
nesymetrické napéti.

Tento novy obvod se nazyva diferencialni rozdilovy zesilova¢, nebo DDA
(differential difference amplifier) [8-12]. Diferencialni rozdilovy zesilova¢ (DDA) je operacni
zesilovaC se 4 vstupy umoziuje realizovat:

e Komplexni obvody s jednim operacnim zesilovacem
e Obvody v napétovém rezimu s "nekone¢nym" vstupnim odporem
e PIn¢ diferencidlni aktivni filtry riiznych topologii
Podle pravidla symbol je zniazornén na obr. 2.4 bude pouzit pro DDA s vstupnimi

termindly oznaCenymi jako Vpp, Vpn pro neinvertujici vstup a Vip, Vinn pro invertujici vstup.

Vpp
Vpn

Vout

Vnp
Vhn

Obr. 2.4. Symbol pro DDA.

Z teéchto definic zakladni vlastnosti idealntho DDA se zapornou zpétnou vazbou

mohou byt popsany:

Vor = Von = Vip = Vo (2.6)
Vout = AO[(Vpp - Vpn) - (Vnp - Vnn)] (2.7)
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Lze ptedpokladat, 7z obvod DDA (na obr. 2.4) mize byt realizovan pomoci
kombinace o tfech operacnich zesilovac¢u (obr. 2.6), které neni pravdivé to z nasledujicich
divodii. Za prvé, operacni zesilova¢ neni uren pro velké diferenéni napéti, a proto by se
pietizeni. Za druhé, zisky z prvnich dvou opera¢nich zesilovac¢li by méla presné odpovidat, ale
to neni cilem zikladniho operacniho zesilovace, ktery poskytuje piesny zsk v oteviené
smycce.

Vpp

Vpn

Vout

7

Vnp

Vnn

Obr. 2.5. Blokova schéma DDA.

V praxi, DDA zesilova¢ mize byt realizovan, jak je zndzornéno na obr. 2.5, kde dva
V-1 konvertory (dva vstupni terminaly DDA) ptrevadi dva diferencidlni napéti do proudi,
které jsou pak odecteny, prevedeny do napéti a zesileny. Z rovnice (2.6), je vidét, Ze i kdyz
rozdil dvou diferencidlnich vstupli napéti je prakticky nulovy, nesymetrické napéti Vpp a Vpn
(Vnp @ Vin) nemaji vlastnost virtudlntho zkratu, ktery existuje vop-amp obvodi. DDA
zesilovaC v jisttm smyslu podobné OTA zesilovate, a proto je zapotiebi linearni V-I

prevodnik s Sirokym rozsahem vstupniho signalu pro velké aplikace.
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DA1

Vin
+
- R3
R2
4VAVAY
R1 R3
R2
AVAVAY
DA2
Vin

R4

DA3

R4

Vout

Obr. 2.6. Tri operacnich zesilovacu na zakladé pristrojového zesilovace

Nize jsou uvedeny zdkladni zapojeni zesilovace DDA:

Vinl Vinl
e Vinz "
Vin2 __|_ — -
+ Vout I T Vout
- +
+ |
7 l R1 R2
a) L
b)
Vin + Vinl +
B Vout S|+ Vout
+ | vin2 *
L 0
c)

Obr. 2.7 a) zapojeni s jedineCnym zesilenim; b) se zesilenim A>1;

c) se zesilenim A>1 bez odpor(; d) sumacéni zesilova¢ (V\n1+Vin2=Vour)
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VDD

M5 M7 ce

Ic ol

Vpp L M1 M2 Vpn M3 M4 ”:

Vnp Vnn M10

M6 M8 M9

VSS
Obr. 2.8. Realizace v CMOS technologii zesilovace DDA

Prvni blok tvofi dva diferencialni pary (M1-M2 a M3-M4), které zesiluyje rozdilové
vstupni napéti na proud, ktery se odecitd a prevadi na napeti Na schématu je pouzitd varianta
s tranzistory typu PMOS, piiCemz jako zat€Zz bylo pouzito proudové zrcadlo tvotfené
tranzistory M5 a M7. Kompenzace kondenzator (Cc) a odpor (Rc) jsou pouzity ke zvySeni
frekvenci pole a stability obvodu. Proud protékajici tranzistorem M1 je zrcadlen pomoci M5 a
M7 do druhé¢ vétve paru, kde je odecten proud M2. Vysledny proud vytvaii na vystupnim
malosignalovém odporu fous||four7  vystupni napétovy signal. Druhym blokem je zesilovaé
M11-M10. Koncovy stupen je zesilovac s tfidou AB tak, aby bez ptfevodu zadného signalu, a
7adny proud je odebiran z vystupniho termmnalu. Je-li proud tece ptes M11, M10 je vypnuty.
Podobné, kdyz proud tece ptes M10, tranzistor M11 je vypnuty.

Z rovnice (2.7) vyplyva, 7z DDA mize byt realizovano pomoci kombinace tii
operacnich zesilovacl, CO je pfistrojovy zesilovac, ale to neni pravda, z nasledujicich divodu.
Za prvé, operatni zesilovae nejsou uréeny pro velké diferen¢ni napéti Za druhé, zisky
oteviené smycky prvnich dvou diferencidlnich zesilova¢li musi byt stejné. DDA ma vSechny
vyhody jako operacni zesilovac, jako je velmi vysoky zsk oteviené smycky, vysoka vstupni
impedance a nizkd vystupni impedanci Kromé téchto piiznivych mist, také vyzaduje méné
pasivnich prvki v realizaci obvodi. Déale mohou byt pouzity v riznych aplikacich, jako je
napiklad realizace filtrt, matematickych operaci, oscilatord apod.

22



3. Metody navrhu nizkonapétovych a nizkovykonovych
analogovych obvodii

Nizkonapétové a nizkopitkonové techniky maji n€kolka nevyhod, jako je nizké
hodnota transkonduktance a $itka pasma, co omezuje jejich pouzitelnost pro nékteré aplikace.
Ve skuteCnosti, v modernich nizkonapétovych a nizkopiikonovych analogovych obvodech,
prahové napéti konvencnich MOS tranzistord je piekdzkou pii navrhu analogovych obvodil
Aby doslo k prekonani prahového napéti, existuje nékolk MOS (MOSFET Transistor)
technik pro nizkonapétovy a nizkopiikonovy navrh analogovych obvodd. Nicméné, nékteré
Znich se pouziva v modernich typech navrhu, napiiklad, MOS tranzistor v podprahové oblasti
(slabé mnverze), techniky posunuti trovni, Self-cascode struktury, tranzistor fizeny substratem
(Bulk-Driven), tranzistor s plovoucim hradlem (floating-gate) a tranzistor s kvazi plovoucim
hradlem (quasi-floating-gate) [13-15].

Je dulezit¢ zdaraznit, ze nizSi hodnota transkonduktance pii zapojeni BD (bulk-
driven), FG (floating-gate) a QFG (quasi-floating-gate) vede nejen k nizSi hodnoté Sifce
pasma, ale také K vy$si hodnoté vstupniho Sumu ve srovnani Sse zapojenim GD (gate-driven)
MOS tranzistoru. Dalsim problémem je, ze zapojeny FG a QFG nemohou zpracovat DC
signaly, protoze jejich vstupni terminaly jsou piipojeny pies kapacitu na plovoucim hradle a
kvazi-plovoucim hradle. Dale, vzhledem k pouzti vstupnich kondenzatori pozadavky na
oblast kitemiku FG a QFG MOS tranzistoru se zvysuji [16-18].

Z vySe uvedenych nevyhod konvencnich technik, vznikla myslenka na vybudovani
novych technk tak aby bylo mozné kombinovat vyhody a eliminovat nevyhody BD, FG a
QFG technik. Tyto zajimavé techniky se nazyvaji tranzistor fizeny substratem s plovoucim
hradlem (Bulk-Driven-Floating-Gate) a tranzistor fizeny substratem skvazi plovoucim
hradlem (Bulk-Driven-Quasi-Floating-Gate) a jsou vytvofeny kombinaci BD bud’ FG nebo
QFG technik. Nicméné, v této praci technika bulk-driven quasi-floating-gate se pouziva,
protoze technika bul-driven floating-gate trpi nezadouci nedostatky souvisejici s tranzistorem
s plovoucim hradlem, jako jsou velka plocha na Cipu, pocate¢ni naboj na plovoucim hradle.

Nicméné, v této kapitole, vysvétleni nékolika nizkonapétovych a nizkopiikonovych metod.
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Cim novéjsi technologie (mensi $itka oxidu), tim ni%i je pouzivané napéti (imz se
snizuje spotieba) [19]. Na obrazku 3.1 je ukdzina historie délky hradla technologie CMOS az

po soucasnost. V tab. 3.1 jsou porovnany parametry pro rizné technologie.

Technology (log scale)

Dejanir
L e

Year
Obr. 3.1. Technologie CMOS [19].
Tab. 3.1: Tabulka parametrii technologii CMOS
Parametry CMOS 0.7um | CMOS 0.5um | CMOS 0.25um | CMOS 0.18um
Minimalni délka
hradla [u] 0.7 0.6 0.25 0.18
Pocet kovovych 2.3 2.3 3.5 4-6
vrstev
Velikost waferu 150 200 200 200
[mm]
Maximalni napéti
O [V] 30 20 5 3.3
Operaf\n/‘] napcti 5 33-5 25-5 18-33
NMOS | PMOS | NMOS | PMOS | NMOS | PMOS| NMOS PMOS
Prah"Vé[\“/]apéﬁ Ur| 074 | -095 | 06 | -058| 053 |-053| 048 | -049
Proud loct 358 | -176 | 450 | -110 | 500 | -240 | 600 | -260
[nA/pm]
Transkonduktance
K [ANZ] 96 32 57 18,8 120 25,6 97,5 216
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Tab. 3.2: Charakteristika riznych technik pro CMOS design

] Pouzitelnd $itka | PoZadavky na Spotieba Pozadavky na
Technika ) )
pasma napajeci napéti energie technologie
Sub-threshold
Nizka ~2V7 Nizka Standartni
MOSFET
Bulk-driven
Nizka =2Vt Vysoka Specialni
MOSFET
Self-cascode
Stredni >2V7 Vysoka Standartni
MOSFET
Floating gate
Stredni <2Vt Stredni Specialni
MOSFET
Level shifter
Vysoka <2Vt Stiedni Standartni
MOSFET

Vzhledem k tomu, obecny MOS tranzistor by mohl byt pouzit k modulaci bulk-driven

MOS tranzistoru, bude tato prace zaméfena na MOS tranzistoru bulk-driven quasi-floating-

gate jako novy princip, kde jsem pouzl tento princip navrhovat, analyzovat a simulovat zcela
novou architekturu Differential Difference  Amplifier (DDA). Tyto nové obvody jsou velmi

dobfe vhodné pro nizké napdjeci napéti a nizky piikon. Cilem je zvySit chovani navrzenych

obvodt, kombinuju rizné struktury se zasadou MOS tranzistoru bulk-driven quasi-floating ve

stejnych navrzenych blocich.
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3.1 Sub-threshold MOSFET (technika podprahového napéti)

Kdy priloZzené napéti drain-source u MOSFET tranzistoru piekracuje prahové napéti,
vyraz pro drainovy proud v podprahové oblasti je dan nasledujicim zptsobem:
w |74
Is =K T[(VGS V) - %] Vbs (3.1

Dramovy proud je nulovy kdyz bude platit vztah V¢ < V.

V podprahové oblasti tranzistor ma malé satura¢ni napéti ~100 mV. To zajist'uje velky
pokles napéti pfi nizkém napajecim napéti, také 1 v MOSFET strukturach. Jako piiklad
schéma zapojeni jednoduchého proudového zrcadla pracujictho v oblasti podprahového napéti

(obr. 3.2). Charakteristika vystupniho proudu proudového zrcadla znazornéna na obr. 3.3.

M1 | | M2

Vs

Obr. 3.2. Proudové zrcadlo pro oblast podprahového napéti [20].
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Obr. 3.3. VA (napéti-proud) charakteristika proudoveho zrcadla [20].

I kdyz tyto charakteristiky jsou podobné jako u libovolného proudového zrcadla,
pozadované vstupni souhlasné napéti je jen n€kolik stovek milivoltt (=500 mV pro proud
~1pA). Tento souhlasné napéti lze dale snizit, pokud budeme pouzivat techniku posunuti
urovni. Existuyje nékolikk omezeni pro zafizeni pracyjicich Vv podprahové oblasti Za prve,
frekvenéni odezva neni tak dobra. Za druhé, linearita je pomérné nizka pro V,q > 3V;. To
déld navrh nizkonapétovych obvodi pomémé slozitd. Ddéle, tyto obvody jsou ureny pro

velmi nizké proudy a nejsou vhodné pro stiedni energie.
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3.2 Bulk-driven MOSFET (tranzistor rizeny substratem)

Konvenéni MOS tranzistor ma ve skutenosti Ctyfi terminaly, tj. drain (D), hradlo (G),
source (S) a bulk (B). V zavislosti na typu pouzivané technologie (napt. N-well, P-well nebo
twin-well)  bulk-terminal je normalné pfipojen bud’ na poztivninegativni napéti pro
PMOS/NMOS tranzistor, nebo k source-terminalu tranzistoru. Jinymi slovy, bulk-terminal je
ignorovan a neni pouZit jako signdlovy termindl, a proto velké mmoZstvi moznych MOS
obvodi jsou piehlizeny. Technika bulk-driven je zaloZena na principu vyuzti bulk terminalu
jako vstup spi§ nez termindlu gate [21].

NMOS tranzistor (P-well CMOS technologie) znazornény na obr. 3.4, také ilustruje
jeho prlfez stermmnaly: D — drain; B — bulk; S — source; G — hradlo; Sub — substrat.
Technologie P-well CMOS umoziuje fidit jednotlivé bulk-termindly pouze u NMOS
tranzistort, protoze tranzistory PMOS maji stejny substrat.

Sub B S G D

L e
Bo— I—o G
g_' N-EPI
N-substrate
a) b)

Obr. 3.4. Bulk-driven NMOS: a) symbol; b) pficny fez [20]

Princip fungovani techniky bulk-driven zndzornén obr. 3.4, kde se ukazuje zapojeni
zesilovace se spoleCnym zdrojem na zakladé konvencnich GD-NMOS(a), a BD-NMOS(b).
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(a) ()

Obr. 3.5. Zapojeni tranzistoru: a) gate-driven; b) bulk-driven [20].
Bulk-terminal je vtakovém piipadé piipojen na neménnou hodnotu napéti, Casto byva
spojen spole¢né se source-terminalem. U bulk-driven MOS tranzistoru je fidici napéti
piivedeno na bulk a proud Ip je fizen napétim Vgs mezi elektrodou bulk a source, zatimco

hradlo je pfipojeno na konstantni napéti.
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Obr. 3.6. VA (napéti-proud) charakteristika gate-driven a bulk-driven NMOS tranzistora [20].

Obr. 3.6 ukazuje zavislost proudu Ip oproti gate-source a bulk-source napéti NMOS
tranzistora z obr. 3.5. Je ztejmé, Ze Ip proud v gate-driven NMOS tranzistoru se zvySuje,
pokud je gate-source napéti vySSi nez prahové napéti V BD-NMOS, Ip proud tede pii

nulovém napéti bulk-source.
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Nevyhodou bulk-driven tranzistoru je nizsi transkonduktance tranzistoru fizeného
napétim Vgs. Také polarita tranzistoru je dana pouzitou technologi. Pro P/N-well CMOS

proces mizeme vyuzit pouze N/P bulk-driven tranzistoru.

Transkonduktance z gate-driven MOS tranzistoru (gm), ktery pracuje v oblasti silné

mverze je dana vztahem:

w
Im = KT(VGS - VT) (3.2)
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3.3 Floating-gate MOSFET (tranzistor s plovoucim hradlem)

Floating-gate MOS tranzistory se pouZivaji pro snizeni pozadavku na napajeni v celé
fad¢ novych analogovych aplikaci. Transkonduktance z FG tranzistoru je mensi nez
potiebné pro zpracovani biologickych signali jsou typickym a dobrym pikladem jsou
obvody snizkym napdjecim napétim a nizkou spotiebou vzhledem k tomu, Zze hlavni
charakteristiky biologickych signali jsou nizké amplitudy a nizké frekvenéni rozsah.

CGD VD
D Cbias
V ias
Gbim‘ —l lJ " VFG V
) ‘ Cm B
Gf'n _I m B l:/in Cas
S
C{;B VS
(a) (b)

Obr. 3.7. Floating-gate MOS tranzistor: a) symbol; b) ekvivalent [20].

Obr. 3.8 ukazuje zapojeni zesilovace: FG-MOS (a) a konvencni GD-MOS (b). V
zavislosti na pouzittm biasovacim napéti Vgjas na plovoucim hradle, troven prahového
napéti MOS tranzistoru Se posune. Jak zndzornéno na obr. 3.7, viastni predpéti Vgas se
aplikuje v jedné z kontrolnich hradel Ggjas pifes velkou hodnotu kapacity, ktera je schopna
snizit prahové napéti. Vstupni signal je zapojen na druhém hradle Gy a moduluje inverzni

vrstvu, ¢imz ovlada Ip proud.

31



Vb:_iJ—@ Vout Vout
Mgg Mecp
Vino—i ﬂ Vin ﬂ

Obr. 3.8. Zesilova¢ se spoleCnym zdrojem: a) FG-NMOS; b) GD-NMOS [20].
Obr. 3.9 ukazuje Ip proud oproti gate-source napéti FG a GD NMOS tranzistoru. Je
tieba poznamenat, Z¢ pozadavek pro prahové napéti by mohl nejen jeho snizt, ale i odstranit z
cesty signalu, ktery déld techniku s tranzistorem s plovoucim hradlem jednou z

nejatraktivnéjSich metod pro nizkonapetovy navrh.
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Obr. 3.9. VA (napéti-proud) charakteristika gate-driven a floating-gate NMOS tranzistor [20].

Efektivni transkonduktance floating-gate MOS tranzistoru (gm eff) je dana vztahem:

C.
- Im (33)

gm,eff = Cin + C

bias

Nevyhodou floating-gate tranzistoru je nizSi efektivni transkonduktance tranzistoru a

snizyje tranzitni kmitoCet, ve srovnani s tranzistorem fizenym napétim Vgs.
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3.4 Quasi-Floating-Gate MOSFET (tranzistor s kvazi plovoucim

hradlem)

Efektivni prahové napéti MOS tranzistoru s plovoucim hradlem (QFG-MOS) mize
byt snizeno ze zdkladni hodnoty pomoci biasovactho napéti, které zapojeno na jeden ze
vstupnich terminali pies velkou hodnotu kapacity. Bohuzel, tato velka kapacita vede k
naristu plochy kiemiku a snizeni efektivni transkonduktance a Sitky pasma [22]. Mimo to,
tranzistory s plovoucim hradlem mohou zachycovat velké mmozstvi zbytkového naboje v
pribéhu vyrobniho procesu, co mize zpusobit, DC ofset v pifpadé, Ze neni mozné pouZivat
dalsi procesy. Proto technika skvazi plovoucim hradlem se zda byt alternativni piistupem K

ptekonani vySe uvedenych nevyhod tranzistorii s plovoucim hradlem.

Ghias Vbl’ns
Gias J ] R . Cao Vp
A"H'n — .'h'ﬁ |_| Co I.':(?L{
Rfurgf D D |-4— X
e Rt
[}

I
Gin Gin ]_‘ - IH_'_ VB
TRB TR e
I
_chl:s Vs
(a) (b) (c)

Obr. 3.10. MOS tranzistor s kvazi plovoucim hradlem: a) symbol s Ryarge; b) symbol s Mg;
c) ekvivalent [20].

Plovouci hradlo QFG-MOS tranzistoru je slabé pfipojeno ke vlastnimu predpéti Viias
pomoci velké hodnoty odporu Riage, ktery je obwvykle realizovan velkym odporem MOS
tranzistoru (Mg) Vv diodovém usporadani, pracujici v oblasti zahrazeni, ktery je znazornén na
obr. 3.10 (b). Ekvivalentni obvod je znazornén na obr. 3.10 (c).

Vztah mezi efektivni transkonduktance MOS tranzistoru s plovoucim hradlem (Qm eff)

a transkonduktanci konvencniho MOS tranzistoru (gm) je dan nasledujicim zptisobem:

Cin
= ~ (0,5— 0,6 3.4
Gmer s Cip+ Clp + Cep + Cos + Cep Im =~ ( )9m 34)

33



-
i'EIEI'

Vhias
R

R large H‘J 1t

Vi D_{ Vi D_|
Fss i Vs i
(a) (b)

Obr. 3.11. Zesilova€ se spoleCnym zdrojem: a) GD-NMOS; b) QFG-NMOS [20].

Obecné je tiecba vénovat pozornost nedostatkim techniky QFG tranzistoru, které by
mohly vzniknout v budoucich aplikacich. Napéti na hradle QFG-MOS (V) nesmi piekrocit
napéti na PN pfechodu diodového zapojeni MOS tranzistoru, ktery se realizuji Riarge, tak aby

se nezvétSilo biasovacé napéti.

an X
Z QFG MOST ,'
s |
2 GD MOST
-";5: 15 4-4 e N T P P P
E
5

1]

=800 =400 (1] 400 L1111

Ves.ap, Vis.ore [mV]

Obr. 3.12 VA (napéti-proud) charakteristika gate-driven a quasi-floating-gate NMOS
tranzistord [20].
Je ztejmé, Zze proud Ip v konvenénim gate-driven MOS tranzistoru se zvysSuje, pokud
gate-source napéti prekro¢i prahové napéti To neni piipad MOS tranzstoru s kvazi

plovoucim hradlem, kde prahové napéti zcela odstranéno z cesty signalu a hodnota

transkonduktance je téméf stejna jako u konvencniho MOS tranzistoru.
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Nevyhodou powziti MOS tranzistoru s kvazi plovoucim hradlem je to, Z¢ napéti na
plovoucim hradle nesmi ptekrocit napéti PN prechodu v diodovém usporadani MOS

tranzistoru.
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3.5 Bulk-driven Quasi-Floating-Gate MOSFET (tranzistor fizeny

substratem s kvazi plovoucim hradlem)

Nova technika pouziva tranzistory fizeny substratem s kvazi plovoucim hradlem (BD-
QFG) a zajistuje vysokou hodnotu transkonduktance blizkou transkonduktanci konvencniho
MOS tranzistoru, rozsifeni rozsahu vstupniho napéti, nizky vstupni Sum, velkou Sitku pasma a
umoziuje pracovat se stiidavym a stejnosmérnym signalem, vSechno v oblasti nizkého

napajeciho napéti.

Gin 5 -
C in
B QFG
Mgp.orc M,
D
Ry

Gpias Gpjias
(a) (b)

Obr. 3.13. MOS tranzistor fizeny substratem s kvazi plovoucim hradlem: a) symbol;
b) realizace v CMOS technologii [20].

Jak je znazornéno na obr. 3.14 (a) hradlo Ggas, musi byt piipojen k vhodnému
biasovacimu napéti pies velkou hodnotu odporu Rg, ktery je prakticky realizovan pomoci
MOS tranzistoru pracujicim v zahrazeni oblasti Mg, jak je znazornéno na obr. 3.13 (b).
Vstupni termmndl Gyn je kapacitni vazba pfes Ciy k termmndlu QFG z jedné strany a piimo
pfipojena  k bulk-terminalu  z druhé strany. V disledku toho se zvySuje celkova

transkonduktance (9gm Bp-qFc):

Impp-QcF = Imers T IGmp = (0,7 -1)g,, (3.5)
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Obr. 3.14. Zesilova€ se spoleénym zdrojem: a) GD-NMOS; b) BD-NMOS; c) FG-NMOS;

d) QFG-NMOS; e) BD-QFG-NMOS [20].

Je zitejmé, Ze proud Ip v konvenénim gate-driven MOS tranzistoru se zvysSuje, pokud
gate-source napéti prekro¢i prahové napéti. V MOS tranzistoru fizenym substratem, gate-
source napéti je presunuté na konstantni napéti Vgias a vstupni signal Viy zapojen na bulk-
terminal, tak prahové napéti v tomto nastaveni se odstrani z cesty signalu. V MOS tranzistoru
S plovoucim hradlem a skvazi plovoucim hradlem, termindl Ggias je nastaven na biasovacé
napéti, zatimco terminal Gy se pouziva pro vstupni signdl. Zde prahové napéti by mohlo byt
snizena nebo zcela odstranéna z cesty signaln. Pro MOS tranzistor fizeny substratem s kvazi
plovoucim hradlem, prahové napéti je zcela odstranén0 z cesty signdlu a hodnota

transkonduktance je niz$i, nez pro konvenéni MOS tranzistor.
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Obr. 3.15. VA (napéti-proud) charakteristiky gate-driven, floating-gate, quasi-floating-gate,
bulk-driven quasi-floating-gate NMOS tranzistor(i [20].

Tab. 3.3 : Srownani raznych technik pouzivajicich pro nizkonapétowy nawh

Transkonduktance Prahové napéti Tranzitni kmitocet
. w . _ Im
Gate-driven Im = KT(VGS‘ - V) stejné fr= 2C s
Bulk-driven Impp = (02-04)g,, odstranéno | fr 5p = (0,3 —0,5)f;
Floating-gate a snizeno nebo

. . ~(05—-0,6
quasi-floating-gate Imersr = (0,5—-0,6)g, odstranéno frap > ( )r

Bulk-driven Quasi-

Floating-Gate Imap—orc = (0,7 —1)gp, odstranéno | fr pp = (0,7 = 0,9)f7
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3.6 Level shifter (posunuti urovné) a self-cascode struktura

Ptevodniky trovni se pouzivaji pro prevod logického signalu z jedné trovné napéti na
jiné urovni, a jsou vyznamnou slozkou okruh VLSI systému. Level fazeni jsou také dileztou
soucasti obvodu v nékolika systémech napéti a byly pouzity mez klicové okruhy a I/O
obvodu. Rizné¢ provedeni pro urovenl posunovace byly hlaSeny v literatufe s jednim a dualni
napajeni. V technice posunuti trovné MOS tranzistory pracuji v saturaci nebo v podprahové
oblasti. Tyto obvody maji schopnost pro rail-to-rail operace, jak na vstupnich a vystupnich
termindlech. Nicméné, v této konfiguraci, pocet MOS tranzistorti zvySuje, co vede ke zvySeni

spotieby energii [23].

M1 | | M2
_—— |

_ — v

!

Ds1

55

Obr. 3.16. Upravené proudove zrcadlo pomoci techniky level shifter [23].

Pii pouzti proudového zrcadla, které modifikované jako na obr. 3.16, pozadavky na
vstupni napéti, stejné jako prahové napéti, mohou byt odstranény. Pozadované vstupni napéti
Vin se rovna Ves1 — Vess. Vstupni a vystupni impedance u konvenéniho proudového zrcadla a
zrcadla s technikou posunuti Grovni jsou stejné, ale pozadavky na vstupni napéti jsou mensi.

Nevyhodou tohoto obvodu je zbytkovy proud (Ioffset) ktery teCe na vystupu tranzistoru
pro nulovy vstupni proud. Nejvice zadouci viastnosti je vetsi Sitka pasma pii nizkém napéti.
Vstupni odpor je také nizky, coz je zddouci pro proudovy rezim obvodi. Tyto obvody maji
schopnost pro typ «rail-to-rail», ato jak na vstupnich a vystupnich terminalech.

Kaskddové MOS struktury byly pouzity v fadé analogovych zafizeni V prvni fad¢,
obecnd kaskadova struktura se pouziva pro zvySeni vystupni impedance proudovych zrcadel a
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zisku zesilovace. Nicméné, pouzti kaskadové struktury zvySuje zisk, ale snizuje soucasné
pokles napéti. Struktura self-cascode nevyzaduje souhlasné napéti na vystupnich terminalech
a zajistuyje vysokou vystupni impedanci, aby byl vysoky vystupni zsk. Tato metoda ma
potencialni vywziti pro nizkonapétovy navrh. Vyhodou navrhované struktury self-cascode je
vysokd vystupni impedance, kterd je podobni kaskddové struktufe, zatimco pozadavky na
vystupni napéti jsou podobné tém, které jedna pro jeden tranzistor. Struktura self-cascode se
pouziva piedevS§im ke zvySeni zsku zesilovace a zvySeni vykonu proudovych zrcadel Jinymi
slovy, lepsi obvod piedstaveni pod stejnym pozadavkem napéjectho napéti.

D

jJI1’>2

m W/L
+ Ip

G *V1Vae X % G

I

ol + +
+ M1 |;W-"L Vy Vs

!

51

S

Obr. 3.17. Self-cascode struktura a jeji ekvivalent [23].

Self-cascode struktura se sklada ze dvou tranzistort, jak je zndzornéno na obr. 3.17.
Tato struktura mize byt povazovana za jeden konven¢ni tranzistor. Slozena struktura ma
mnohem vetsi efektivni délku kanalu a efektivni vystupni vodivost je mnohem nizSi. Spodni
tranzistor M1 je ekvivalentni odporu, jehoz hodnota je zavisla na vstupu. Hodnota poméru
W/L tranzistoru M2 musi byt mnohem vétsi nez hodnota poméru tranzistoru M1, m>1. Pro
slozeny tranzistor M2 efektivni transkonduktance (gm (efektivni)) je gmz/m, kterda je
ekvivalentni k transkonduktance tranzistoru M1 (gmi).

Napéti mezi drain a source tranzistoru M1 je malé, a neexistuje zadny rozdil mez
Vpsat sloZzenych a jednoduchych tranzistorti; a self-cascode struktury mohou byt pouzity v
aplikacich s nizkym napajecim napétim. Pro strukturu self-cascode napéti Vpsar rovna se

Vbsat1+Vpsata.
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4. Navrh zesilovace

4.1 Transkonduktanéni dvoustupnovy zesilova¢ Vp,y=0,6 V

Pro nizkopiikonové aplikace s nizkym napajecim napétim 3V, 2V a méné jsou
nejvhodngj$i dvoustupiiové operacni zesilovace.

Zékladni architektura dvoustupiiového OTA je navrzena v technologii TSMC 0,18um.
S touto technologii uzce souvisi napdjeci napéti 1,8V. V nasem piipad¢€ snizime napajeci
napéti na hodnotu 0,6V. To se vyplyva spouwzti nekonventnich zapojeni pii navrhu
jednotlivych  blokd. Tyto typy zapojeni bulk-driven, floating-gate, quasi-floating-gate
byly nejdiive prostudovany.

Prvnim selektivnim kritériem je minimalni rozsah vstupnich napéti Zde se uplatiuje
omezeni pouzitym napdjecim napétim, kdy nékteré tranzistory by mohli piejit pii krajnich
hodnotach tohoto vstupniho napéti do triodového rezimu a zapojeni by prestalo spravné
zesilovat vstupni diferen¢ni signal. Biologicky signal se muze pohybovat v rozmezi + 0,08 V,
ztoho duvodu nejlépe pouzivat napajeci napéti symetrické + 0,3 V, aby bylo mozné pracovat
se signdlem v ziporné oblasti. Nevyhoda symetrického napéjeni je vtom, Ze nutno mit
k dispozici dva napajecich zdroju.

Jesté jednim kritériem je hodnota maximalntho ofsetového napéti a hodnota vstupniho
rozsahu, ktera musi byt vysokou. Také je nutné zajistit velmi vysoky zisk. Témto podminkam

mize odpovidat dvoustupnovy zesilovac.
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Obr. 4.1. Dvoustupriowy OTA

Tab. 4.1: Pozadované parametry na zesilova€ pro biologické signaly

Zesileni (dB) 60...100

Sitka pasma (GBW) (MHz) 0,1...5
Napajeci napéti (V) +0,3
Rychlost prebehu (V/uS) >0,5
Spotieba energie (UW) <20
Fazova rezerva >60"
Cinitel potlaceni souhlasného ruseni (dB) >70
Potlaceni zvinéni napdjeciho napéti (dB) >60

Tab. 4.2: Technologické parametry s minimaini délkou kanalu 0,18 ym

Prahové
» Proudovy faktor K,
Parametry Lmin [pm] Napcti, [ANV?]
Urn [V]
PMOS 0,18 -0,49 21,6*10°
NMOS 0,18 0,48 97,5*10°

42




Piiklad vypoctu parametrii zesilovace:

Pfi navrhu zesilovade se da postupovat riznymi zptisoby. Pii vypoctu se vychaz z
hodnot CMOS 0.18um z tab. 7. Pfi navrhu se voli délka kanalu. V této technologii je
Lmin=0.18 um, ale v praxi se voli délkka kanalu L = n*Lpj,, kde n = 3 - 5. Délka kanalu
ovliviyje faktor A (lambda), ktery se dale ve vypoctech zanedbava. Déle je na délce kanalu
zavisly malosignalovy odpor 1, , s rostouci délkou kanalu roste malosignalovy odpor.

Celkovy proud odebirany v tomto obvodu nemiize byt vice nez 30 pA:

PD
lias 57 = 30p4 (4.1)

Supply

Pocatek nadvrhu sméfuyje na odvozeni kompenzacntho kondenzitoru Cc ze
zatézovaciho kondenzatoru C_. Z pozadavku fazové rezervy, ktera ma byt nejméne 45°
optimalné 60° bude vychazeno ze vztahu.

C.>022+C, (4.2)

potom,
C.>022x«C, >1,1pF

Dosazenim do vzorce byla ziskdna hodnota 1,1 pF, bude uvazovana hodnota 2 pF.
Dale je nutné urCit proud Ipiss tekouci do prvniho stupné

Is = Ipjus = SR * C, (4.3)
potom,

Lpigs = 107 % 2% 1072 = 20uA

V dalsim kroku je nutné dopocitat hodnotu transkonduktance gmi, ze které potom lze

bias

dopocitat i hodnoty tranzistora M1 a M2:
Imi,2 = 21 * Cc * GBW (4.4)
potom,
Imiz =21 Co % GBW = 21 2 % 1072 x5 % 10° = 62,8uS
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Nejdiive je nutné dopocitat hodnotu proudu I;, ktery je roven poloviéni hodnoté

proudu lpjas:
I
=L =I=1I= ”é‘” (4.5)
Pomgér Siiky a délky kandlu tranzistort M1 a M2 je dan vztahem:
14 Imi
), =——Jm 4.6
The= Tk T (46)

potom,

(62,8 1076)?
2%21,6+«107¢% 10 10°°

w
(Dha = =91
V zvislosti na pouzivanych trendech pfi navrhu a lepsi shodnost (matching)
tranzistori zvolime pro vSechny pouzit¢ tranzistory délku kanidlu L =1 pm.
Dalsi hodnotou, kterou je nutné dopocitat je napéti mezi sourcem a dranem na

tranzistoru M5. Pro vypocet bude vychazeno ze

15
UDSS = Uin(min) - Uss - E - UTH1 (4'7)

potom,

U o = —045—0 2021070 46— 066V
bss = = 21,6 x106x23

Vypoctenim hodnoty Upss je mozné dopocitat 1 pomér Sitky a délky kanalu tranzistoru MS5:
w 2 g

(Fs=7—7 2 (4.8)
L°° KpS * (Upss)?
potom,
W) B 2%20%107° 43
(s = 21,6 ¥ 1076 * (—0,66)2

V dalsim kroku je nutné dopocitat transkonduktance gme ze kterych bude dopoctena
hodnota $itky kanalu tranzistoru M6. Transkonduktance gme je dana
9me = 2w * C, * GBW (4.9)

potom,
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9me = 10 g, = 628uS

Pro druhy stupent transkonduktanéniho zesilovace volim proud Ig= 30 pA. Vypoctenim
pomeér Sitky a délky kanalu tranzistoru M6:

w Iime
—_), =_—_<Jm6 4.10
Do =TT, (410)
potom,
w (628 x 107°)2
()= - — = 67,4
L 2%975%107¢%30=10"°
Nasledné je mozné dopocitat pomér Sitky a délky kanalu tranzistort M3 a M4:
il 3 (W) 411
J— = x| — .
(L )3,4 16 L p ( )
potom,
(W B 10x107° % 67,4 o4
L)%= 30.10 2%
Ziskanim hodnoty proudu Ig je mozné dopocitat posledni Sftku kanalu tranzistoru M7
w w_ I
). = (—).2 412
7= s (412)
potom,
w _530*10_6 _7c
7= %010~ "
Odhadovand vykonova ztrata:

potom,
P, =1(03+0,3)(30% 107 + 20 % 107%) = 30uW
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Tab. 4.3: Tabulka wpoc¢itanych rozmérd tranzistor(

Tranzistor | Sitka kanalu W [pum] | Délka kanalu L [pm]
M1 9 1
M2 9 1
M3 23 1
M4 23 1
M5 5 1
M6 67 1
M7 8 1
M8 5 1

Pied simulaci obvodu v programu je nutné obvod na obr. 4.1 upravit. Za prvé je nutné
piidat do schématu nulovy rezstor. Timto zplisobem je tvofena kompenza¢ni sit namisto
jednoho kondenzitoru impedanci slozenou ze sériové kombinace odporu a kompenzaéni
kapacity. Za druhé je tfeba upravit schématu z hlediska vstupniho rozsahu, ktery je velmi
dulezitym parametrem zesilovace. Rozsah vstupniho napéti (common-mode input voltage)
pro PMOS a NMOS tranzistory, které pouziva pii navrhu diferencni pary, musi nachazet
Vv hranicich napajectho napéti, aby byli vSechny tranzistory v saturaci. Dosahnout tento
maximalni vstupni rozsah mozné pomoci tvofeni vstupu rail-to-rail. Ale toto zapojeni ma
n¢kolika nevyhod, jako jsou slozitost obvodu, neni konstantni hodnota rychlosti pribéhu, neni
optimalni  kmito¢tovda kompenzace, promeénlivy zisk. Zhlediska nizkonapétovych a
nizkopiikonovych aplikaci Vtéto prace je vhodna k pouzti nova technika BD-QFG (bulk-
drive quasi-floating-gate), co je tranzstor fizeny substratem s kvazi plovoucim hradlem, ktery
jsme struéné popsali vminulé kapitole. Toto zapojeni ma né€kolika wvyhod, jako jsou
jednoduchost obvodu a velky rozsah vstupniho napéti téméf jako u vstupu rail-to-rail. Jak
jsme fikali ditv, zhlediska vstupniho rozsahu, vtomto obvodu na obr. 4.1 upravime Vstupni
zesilovaci stupeil navrzen pomoci zapojeni BD-QFG. Timto zplsobem kone¢né zapojeni bude
vypadat jak znazornéno na obr. 4.2. Toto zapojeni slouzi pro méfeni vstupniho rozsahu, a také
pomoci sledovade mizeme zjistit hodnotu ofsetu. V tab. 4.4 ukdziny poméry tranzistord po

optimalizace.
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Tab. 4.4 Tabulka rozmérl tranzistor

Tranzistor Sitka kanalu W [um] | Délka kanalu L [pum]
M1, M2, M3, M4 10 2
M5, M6 40 2
M7, M8, M11 2 2
M9, M16 9 2
M10, M17 200 2
M12, M13, M14, M15 10 2
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Obr. 4.2. Celkové zapojeni zesilovace (V1=+0,3V; V2=-0,3V; C1=C2=1pF; C3=2pF; C4=5pF;
R1=50kQ; R2=1kQ; R1=50kQ)
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Obr. 4.3. Zapojeni obvodu pro méfeni DC analyzy (Vsupply=0,6V)

Obvod se sklada z jednoho diferencialniho tranzistoru fizeného substratem s kvazi
plovoucim hradlem, M1, M2. Hradla tranzistord spojeny S kladnym napajecim napétim pies
rezistory s velkou hodnotou odporu, které tvofeny pomoci tranzistord M9,M10, tranzistory se
nachazi vuzavieném stavu (cut-off rezim — Ves<VrtH). Vstupni termindly tranzistord M1, M2
spojeny ptes C1, C2, v tomto potadi, jeji kvazi plovouci hradla z jedné strany a je ptimo
spojeny s jejich bulk terminaly z druhé strany. Tranzistory M8, M3, M4 tvoii biasovaci proud
vobvodu. Tranzistory M7, M6 tvoii vystupni zesilovaci stupen. Kompenzacni sit’ se sklada s
rezistoru R2, a kapacit C3-C4.

Déle provedeme DC analyzu obvodu, zapojime ho jak zndzornéno na obr. 4.3. Na
neinvertujici  vystup bude zapojen stejnosmémny zdroj napéti, ktery bude rozmitan od

pocate¢ni hodnoty -0,4 V do koncové hodnoty +0,4 V s krokem 0,05 V.
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Obr. 4.4. Analyza napétového sledovace
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Obr. 4.5. Vstupni napétova nesymetrie (offset) [ve zv&tSeném méfitku]
Z obr. 4.5 je patrna vstupni napétova nesymetrie, ktera je rovna 0,075 mV. Rozsah vstupniho
napéti je -275mV az +286mV.

Pro toto méteni bude pozménéno zapojeni. Jednd se o Cast napétového zdroje na
neinvertyjicim vystupu, ktery bude vyménén za zdroj pulmi V této simulaci bylo méfeno
zpozdéni a SR, které je patrné z obrazku.
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Obr. 4.6. Rychlost pfebé&hu
Z uvedenych hodnot Ize dopocitat rychlost pfebchu, kterd je stanovena jako
R AU 0,1+0,1 03 %4 (414)
At (1,6382%1076) — (1,0000%1076) " uS '
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Pro ovéfeni S$itky pasma bylo zapojeni modifikovano. Invertyjici a neinvertujici
vystupy byly piipojeny pies zdroj napéti fizeny napétim (E1, E2) s ¢initelem -0.5 a +0.5, a na
vystup zesilovace byl pfipojen zat€Zzovaci kondenzitor, pficemz méfeni bylo provedeno se
sttidavym napétovym zdrojem (V3).

Pii ovéfovani se ukazalo, ze zesileni dosahuje hodnoty 74 dB a sitka pasma 0,631
MHz, které jsou viditelné na obr. 4.7. Zatim co vlastni Sitka pasma je odecitana z grafu v

misté, kde kifivka zesileni prochdzi hodnotou 0 dB (napétové zesileni je rovno 1).
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Obr. 4.7. Zapojeni pro méfeni AC analyzy (Vsupply=0,6V)
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Obr. 4.8. Zesileni a Sitka pasma
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Obr. 4.9. Ovéfeni fazove a amplitudové rezerwy

Na obr. 4.9 je momé odecCist hodnotu fazové rezervy, ktera je rovna rozdilu hodnoty
180° a hodnoty, ktera byla odectena pii hodnoté 0 dB. Vysledna fazova rezerva je rovna 100°,
a amplitudova rezerva je rovna 23 dB.

Dilezitym parametrem zesilovace je, Ze potlaCuyje souhlasné napéti, to znamena, Ze
pokud se bude na diferenénich vstupech vyskytovat stejny (souhlasny) signal, naméfime na
diferen¢nim vystupu nulové napéti. Zesilova¢ je tedy pro takovéto signily necitlivy. Proto je
tedy dulezité, aby méli tranzstory v diferennim paru shodné vlastnosti Toho lze v praxi
dosahnout realizaci takového zesilovace v integrovaném obvodu. V redlném zesilovaci jsme
vSak schopni naméfit pii souhlasném signidlu urcitou hodnotu vystupniho napéti, coz je
nezidouci. Cinitel potladeni souhlasného signili CMRR charakterizuje schopnost zesilovade
nereagovat na spole¢né napéti, které se souCasn¢ vyskytuje na obou vstupech. Na tento Cmitel
ma vliv i vnittni odpor proudového zdroje. Z obr. 4.10 je patrny Cinitel potlaceni souhlasného
signalu, ktery je 80 dB.
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Obr. 4.10. Owéfeni Cinitele potlaceni souhlasného signalu (CMRR)

Nutné je také eliminovat vliv zmén napdjectho napéti a ruSeni pfichdzejici z tohoto
sméru. Zjistit tento vliv miZeme pomoci je§té jednoho zékladniho parametru PSRR. Cinitel
potlaceni ruSeni napdjecim zdrojem (angl. power supply rejection ratio) je pomér zmény
napajectho napéti k chybé, kterd je touto zménou zplsobena. Chyba se projevi na vystupnim
napéti, avSak pro stanoveni PSRR se piepocitiva na vstup zesilovace (podle jeho zesileni).
Cim vys§i je tento parametr, tim odoln&jsi je zesilovad vi¢i zvinéni napajectho napéti. Z obr.

4.11 je vidét, Ze Cnitel potlaceni ruSeni napajecim zdrojem, ktery je 74 dB.
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Obr. 4.11. Owefeni Cinitele potlaceni ruSeni napajecim zdrojem (PSRR)
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4.2 PIné transkonduktancni dvoustupriovy zesilovac¢ Vsp,y=0,6 V

PIn¢ diferencialni zpracovani analogového signdlu je technikou, kterd zskala masové
rozsiteni, protoze tato technika snizuje problémy souvisejici Se snizenym rozsahu signalu a
Sumu. Pomoci pmlné diferencidlni konstruk¢éni techniky efektivné zdvojnasobuje maximalni
rozsah signalu v obvodu. Mimo to, vnéjsi zdroje Sumu, které maji vliv na ob¢ signalové cesty
vyrovnaného diferencidlntho systému, také budou odstranény. PIn€ diferencidlni zesilovaé
(obr. 4.12) ma velmi podobnou architekturu jako standardni zesilova¢ s napétovou zpétnou
vazbou napéti. Pn¢ diferencni zesilova¢ ma diferencialni vystup, zatimco standardni operacni
zesilovat ma jeden vystup. Obwvykle standardni operacni zesilova¢ ma jednu zpétnovazebni
smyCku z vystupu na zaporny Vstup. PIn¢ diferencialni zesilova¢ ma vice zpétnych vazeb [24-
26].

Vinl Voutl

Vin2 + Vout2

Obr. 4.12. Symbol pIné diferencialniho zesilovace
Nutnost pouzti tohoto obvodu vznikd z nasledyjicich diivodi:

e ZvySovani odolnosti proti ruseni (v diferencialnim systému, kombinace Sumu
dopravnich drat a Sumu vodi¢t vytvaii souhlasné napéti. Sum napéjeciho
napéti také se objevi jako souhlasné napéti. Vzhledem k tomu, diferencni
zesilova¢ odstrani souhlasné napéti, systém je odolnéjsi vi¢i vn&jSim vliviim);

e ZvySovani vystupniho rozsahu napéti (Vzhledem ke zménam ve fazi mez
diferencialnimi vystupy, rozsah vystupniho napéti se zvysi dvakrat na rozdil od
operac¢niho zesilovace s jednim vystupem (obr. 4.13). To déla jejich vhodnymi
pro nizkonapétové aplikace);

e Vysoky vystupni dynamicky rozsah (diky tomu vznika odolnost proti Sumu)
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Voutl=1-0=1

Vinl

Vin2 +

Vout2=0-1=-1

Obr. 4.13. Diferencialni wystupni rozsah napéti

Zakladni vztahy pro plné diferencialni zesilovac:

Vio = Vine = Vinz (4.15)
Voo = Vour1t = Vourz = Vip * Again (4.16)
V), = Vour1) + Wourz) (4.17)

2
kde V|p — vstupni napéti;
Vob — vystupni napéti;
Voc — vystupni souhlasné napéti.

Z vyse uvedenych diivod vznika nutnost upravit obvod na obr. 4.2. V tomto piipadé
je treba pfidat do obvodu tranzistory M11, M12, které se pouzivd jako druhy stupen. Také
zapojime kompenza¢ni sitt R3-C5. Navrzeny obvod bude vypadat jak znazornéno na obr. 4.14

il
’4%

Vi

[

V2

Obr. 4.14. Celkové zapojeni plné diferencialniho zesilovace (V1=+0,3V; V2=-0,3V; C3=C5=2pF;
C4=C6=5pF; R2=R3=1kQ; R1=50kQ)
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Kdyz napéti tranzistord M1, M2 bude mensi nez jejich prahové napéti, tehdy
tranzistory budou pracovat Vv podprahové oblasti Tranzistory M8, M3, M4 pusobi jako
nasobné proudové zrcadlo, které se pouziva pro udrzeni konstantniho proudu lgias Vkazdé
vétvi obvodu. Spotieba energie obvodu reguluje pomoci nastaveni proudu Igjas (0dporem R1)
a napdjectho nap&ti Vgyppiy. Tranzistory M3, M4 tvofici aktivni zat€Z pro vstupni diferencni
stupen. Tranzistor M5 pusobi biasovaci proud pro vstupni diferencni stupen. Tranzistory M6,
M7 a M11, M12 tvofici druhy stupeil zesilovace. Hradla tranzistord spojeny s kladnym
napajecim napétim pies rezstory s velkou hodnotou odporu, které tvofeny pomoci tranzistori
M9.M10, tranzistory se nachdzi v uzavieném stavu (cut-off rezim — Ves<Vrh).

Minimalni napajeci napeti Vppmin mizeme vypocitat pomoc nasledujici rovnice

Voomin = Vasusy T Vpsma (4.18)
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Obr. 4.15. Ovéfeni fazove a amplitudové rezervy
Na obr. 4.15 je momé odecist hodnotu fazové rezervy, ktera je rovna rozdilu hodnoty

180° a hodnoty, ktera byla odectena pii hodnoté 0 dB. Vyslednd fizova rezerva je rovna 100°,

a amplitudova rezerva je rovna 23 dB.
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Obr. 4.16. Vystupni prabéhy zesilovace
Z obr. 4.16 je patrna rozsah vystupniho napéti je -414mV az +417mV. Na rozdil od
zesiovace s jednim vystupem, ktery ma rozsah vystupntho napéti -294mV  az
+288mV. Vidime, Ze pii pouzti zesilovace s diferencialnim vystupem doslo ke zvétSeni

vystupniho rozsahu.

150n

100n \

50n K

.

0
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz
o NTOT(ONOISE)

Frequency

Obr. 4.17. Vystupni Sum pro zesilova¢ s jednim wstupem
Na obr. 4.17 je vidét ze vystupni Sum pro 1Hz — 132nV/rHz, 10Hz — 131nV/rHz,
100Hz — 80nV/rHz.
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Obr. 4.18. Vystupni Sum pro zesilova¢ s diferencialnim wstupem
Na obr. 4.18 je vidét Zze vystupni Sum pro 1Hz — 132nV/rHz, 10Hz — 130nV/rHz,
100Hz — 50nV/rHz.
Pti zvétSeni vystupniho rozsahu vznika vetSi odolnost proti Sumu. Jak vidime na obr.
417, a obr. 4.18 vystupni Sum zesilovace s diferencialnim vystupem klesa se zvétSenim

kmito¢tu, na rozdil od zesilovace s jednim vystupem.
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4.3 PIné diferencialni rozdilovy zesilova¢ Vp,y=0,6 V

V kazdém piipadé, pné diferencni rozdilovy zesilova¢ (FDDA) je univerzilni a
zajimavy analogovy blok. FDDA poskytuje feSeni pro pln¢ diferencialni realizaci obvodu
operacnich zesilovacli, kde oba vstupy jsou plovouci Plné diferencidlni architektura zvySuje
efektivitu analogovych a kombinace analogovych/digitalnich systémti z hlediska potlaceni
Sumu napajectho napéti, dynamického rozsahu, a harmonického zkresleni a snizuje jev
spojeni mezi riznymi bloky. NavrZzeny obvod znazornén na obr. 4.19, napajeci napéti 0,6V a

biasovaci proud 400nA.

[T

Obr. 4.19. Celkové zapojeni plné diferencialniho rozdilového zesilovace (V1=+0,3V; V2=-0,3V;

R1=50kQ; R2=R3=1kQ; C1=C2=C3=C4=1pF; C5=C7=2pF; C6=C8=5pF)
Dva vstupni diferencialni pary M1, M2 a M3, M4 navrzeny pomoci techniky BD-QFG
(tranzistor fizeny substratem s kvazi plovoucim hradlem). Diky pouziti této techniky navrzeny
obvod dosahuje vyssi zisk a $itku pasma. BD-QFG tranzistor ma vyssi transkonduktance a

tranzitni kmitoCet ve srovnani s tranzistorem fizenym substratem (bulk-driven) anebo s

tranzistorem s kvazi plovoucim hradlem, jak je uvedeno v predchazejicich kapitolach.
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Obr. 4.20. Zapojeni obvodu pro simulace v programu
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Obr. 4.21. Vytwieny blok FDDA v programu

Simulace pn¢ diferencialniho zesilovaée na obr. 4.19 provadi s pouzitim technologie
TSMC 0.18 pm se symetrickym napajecim napétim +0,3V a proudem Igas=400nA.
Optimalni $itka a délka kanalu tranzistort jsou uvedeny v tab. 4.5.
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Tab. 4.5 Tabulka rozmérl tranzistort

Tranzistor Sitka kanalu W [um] | Délka kanalu L [pm]
M1, M2, M3, M4 10 2
M5, M6 40 2
M7, M8, M11 2 2
M9, M16 9 2
M10, M17 200 2
M12, M13, M14, M15 10 2
100mV - I
200mV - ~ g
ov Zul
~200mV Zall
P
-400mV i
-400mV -350mV -300mV -250mV -200mV -150mV -100mV -50mV -0mV 50mV 100mV 150mV 200mV 250mV 300mV 350mV 400mV

o V(OUTL) » V(V5:4)
V_V5

Obr. 4.22. Analyza napétového sledovace
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Obr. 4.23. Vstupni napétova nesymetrie (offset) [ve zvétSeném meéfitku]
Z obr. 4.23 je patrna vstupni napét'ova nesymetrie, ktera je rovna 0,009 mV. Rozsah
vstupniho napéti je -294mV az +274mV.
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Obr. 4.24. Ovefeni fazove a amplitudové rezerwy

Na obr. 4.24 je mozné odecist hodnotu faizové rezervy, ktera je rovna rozdilu hodnoty
180° a hodnoty, ktera byla odeétena pii hodnoté 0 dB. Vysledna fizova rezerva je rovna 91°, a

amplitudova rezerva je rovna 11 dB. Hodnota zesileni je 49 dB. V tomto piipadé Sitka pasma
je 182 kHz.
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Pii pouzti této schématy Sitka pasma dosahla hodnoty 182 kHz, co dostacujici pro
rizné nizkonapétové a nizkopitkonové aplikace, tento obvod je vhodny pro biologické
signaly, protoze oni maji velmi nizky kmitocet, v rozsahu jednotek Hz do nékolika Kilohertz.
Nicméné, veétsi Sitku pasma mozna dosahnout pouze zvySenim biasovactho proudu v obvodu,
ale tim bude stoupa spotfeba energie obvodu.

Namétené vysledky jsou shrnuty v piehledové tab. 4.5, kde také mizeme porovnat
transkonduktancni dvoustupiiovy zesilova¢, pn¢ transkonduktancni dvoustuptiovy zesilova¢ a
pln¢ diferencidlni rozdilovy zesilovac.

Zhlediska zpracovani biologickych signdlu mozna Zhodnotit ziSténé vysledky.
Zakladni parametry, kterym je potfeba vénovat pozornost jsou hodnota zsku, Sfikka pasma. Pti
pohledu na vysledky je vidét, ze zisk se méni vrozsahu 70-110 dB, co je vhodnou hodnotou
pro zesilova¢ biologickych signali, mmimalni hodnota zsku pro které¢ je 60 dB. To samé plati
i pro $itku pasma. Pokud vezmeme napiiklad EKG signal, jehoz kmitocet je velmi nizky,
kolem 200 Hz. Minimalni hodnota, kterou se podafilo zistit je 182 kHz, co je velmi vhodnou
hodnotou.

RovnéZ nejméné dulezitymi parametry jsou vstupni impedance a THD.

THD je velicina definujici zkresleni sinusového signaln. Definuje se jako pomér
souttu vykontl viech harmonickych slozek k vykonu zikladni harmonické. Cim nixi je THD,
tim veérnéj$i je signal zachyceny nebo pieddvany pomoci zesilovace. Velmi vybornou
hodnotou je THD kolem 1%. V nasem piipadé hodnota transkonduktan¢niho zesilovace a
pn¢ diferencialntho zesilovace je 5%, tato veli¢ina vyjadiuje stav, pii kterém zkresleni je
viditelné, ale neni tak kritické. Vstupni impedance je jednim ze zikladnich parametri
zesilovae pro biologické signaly. Vstupni impedance musi byt dost velka, jeji hodnota
obwykle veétsi nez 10MQ. Nejcasteji se tak déje pomoci povrchovych elektrod. Tim se do
obvodu dostava dalsi prvek a to impedance prechodu elektroda-kiize. Proto vysoké vstupni
impedance vhodna pro elektrody s vysokou vystupni impedanci.

Nicméné, navrzeny obvod mize byt povazovan za vhodny nizkonapétovy a
nizkopiikonovy zesilova¢, predevS§im protoze se podafilo dosahnout hodnoty napajeciho

napéti 0,6V a spotieby energie 0,66uW.
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Tab. 4.6: Zavére¢na tabulka srownani wysledkud

Pn¢ Pln¢
] Pozadované¢ | Transkonduktancni
Specifikace transkonduktanéni diferencidIni
hodnoty dvoustupiiovy
dvoustupnovy rozdilovy
zesilovac ) ]
zesilovac zesilovac
Zesileni (dB) 60...100 74 101 98
Sitka pasma (kHz) | 100...5000 370 370 182
Napajeci napéti 03
=0, +0,3 +0,3 +0,3
Y
Rychlost piebehu
>0,5 0,3 0,3 0,5
(V/uS)
Zatézovacti
) 5 5 5 5
kapacita Cy (pF)

Spotreba energie

<20 1,44 1,44 0,66
(HW)

Fazova rezerva >60" 100” 100” 91°
CMRR (dB) >70 80 120 117
PSRR (dB) >60 74 105 100
Vstupni Sum

P - 35 35 13
(nV/rH2)

Vystupni Sum

ySp - 80 50 40
(nV/rHz)
THD (%) - 5 5 3
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7aveér

Modernim trendem ve vSech aplikacich je miniaturizace obvodii a pfenosnost
elektronickych zafizeni, co pfivedlo k navrhu analogovych obvodil S nizkym napdjecim
napétim a s nizkou spotiebou energie. Takovym zafizeni je zesilova¢ pro biologické signaly.
V oblasti biomediciny napajeci napéti mize byt pouzito uz neni jako samostatny externi
zdroj. Pomoci transformace mechanické energie na elektrickou, pozadované napajeci napéti je
mozné ziskat pomoci aktivni ¢innosti pacienta (chlize, jiné zafizeni - kardiostimulator, atd.).
Slozitost obdrzeni nizkého napéti se sklada v udrzovani nejdulezitéjsich charakteristik obvodu
bez jejich zmény. Obecné plati, Ze vlastnosti jako jsou linearita, zsk, vstupni rozsah napéti,
dynamicky rozsah, a dalsi parametry musi byt realizovany na maximum, aby pouzitelnost
obvodu byla velmi vysoka.

Tato diplomova prace se sklada ze Ctyr Casti:

Prvni ¢ast popisuje druhy biologickych signalu, jejich zakladni vlastnosti a jak
miZzeme zpracovat tyto signdly.

Druhd ¢éast charakterizuje pojem operacniho zesilovae. Také popisuje operacni
transkonduktan¢ni zesilova¢ (OTA), jeho princip a viastnosti a novy obvod — diferencialni
rozdilovy zesiova¢ (DDA).

Dalsi ¢ast pojednava o modernich technologiich pfi navrhu analogovych obvodd pro
nizkonapét'ové a nizkopitkonové aplikace. Konvenéni metody zahrnuji obvody s technikou
rail-to-rail, s tranzistory pracujicimi v oblasti slabé inverze, s technikou level shifter (posunuti
urovn¢) a self-cascode  strukturou. Nekonvencni techniky pro nizkonapétovy a
nizkoptikonovy navrh zahrnuji tranzistor fizeny substratem, tranzistor s plovoucim hradlem a
kvazi plovoucim hradlem, a také kombinace téchto technk - tranzistor fizeny substratem
S plovoucim hradlem a kvazi plovoucim hradlem.

Posledni ¢ast popisuje navrh zesilovact a jejich zakladni vlastnosti, demonstruje jejich
funk¢nost pii navrhu pomoci nizkonapétovych a nizkopiikonovych technik. Obvody zahrnuji
transkonduktancni dvoustupnovy zesilova¢, plné¢ diferencidlni zesilova¢ a pln¢ diferencialni

rozdilovy zesilovac. Zavér diplomové prace obsahuje shrnuti veskerych vysledki.
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Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout vCMOS technologii zesilova¢ pro
zpracovani biologickych signali pomoci zikladnich jednotlivych blokti a aktivnich prvki, aby
mohli pracovat na velmi nizkych urovnich napéjeciho napéti (0,6 V) a spotiecba energic byla
velmi mala (20 pW), rozsituje tim vstupni dynamicky rozsah napéti pii udrzovani ostatnich
vlastnosti vhodnych pro spousta aplikaci. Z hlediska vySe uvedenych divodi, tyto navrzené
obvody je vhodné pro pouzti pii zpracovani biologickych signall, tudiz byly spinény
vSechny pozadavky kladené na této prace. Vliv vstupniho Sumu pii zpracovani biologickych
signdlu je velmi dilezitou ve&ci Napiiklad pro EKG (elektrokardiograficky signal) tato
hodnota je 2mV, pro EMG (elektromyograficky signal) je 0,5mV. V této prace tato hodnota
rovna se nékolika nV.

Klidovy proud Igjas nastaven na hodnotu 400nA, vystupni proud ve schématech, které
realizuji transkonduktancni zesilova¢ a pIn¢ diferencialni zesilova¢ rovnd se 2,4pA. Pro pné
diferencialni rozdilovy zesilova¢ tento vystupni proud je 700nA.  Napdjeci napéti bylo
snizeno na piblizné 0,6 V a spotfeba energie byla snizena na hodnotu nez 2 uW ve vSech
obvodech. Mimo jiné, vSechny obvody byly stabilni, mély vlastnosti vstupu rail-to-rail, a jsou
velmi vhodné pro nizkonapétové a nizkopiikonové aplikace, jako jsou biomedicinské
aplikace.

Na zavér, podle mého nazoru, kompromis mezi pozadovanym vykonem a optimaimi
podminkami je problémem, ale vsouCasné dobé je moznost vytvorit konfigurace S nizkym
napajecim napétim a nizkym piikonem, kde je moné dosahnout maximalniho vysledku.
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Seznam pouzitych symboli

lout — vystupni proud [uA]

Om — transkonduktance [mS]
Vout — vystupni napéti [V]

Aout — zesileni zesilovace

Vin — vstupni napéti

Cc — kompenza¢ni kapacita [pF]

Rc — nulovy odpor [k€Q]

Vs — napéti mezi Gate a Source [mV]
Vps — napéti mezi Drain a Source [mV]
V1 — prahové napéti [mV]

W — §itka kanalu tranzistoru [um]

L — délka kanalu tranzistoru [um)]

Vhias — biasovacé napéti [mV]

Cep — kapacita prechodu gate-driven [pF]
Css — kapacita prechodu gate-source [pF]
Ces — kapacita prechodu gate-bulk [pF]
Mg — odpor MOS tranzistoru [kQ]

Limin — minimalni délka kanalu [pm]

Vbp, Vss — napajeci napéti [V]

s=jo — komplexni parametr — Laplacetv operator

IBIAS — k]idOVY proud []JA]
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Seznam zkratek

OTA — Operational Transconductance Amplifier
CMOS - Complementary Metal-Oxide—Semiconductor
FDDA - Fully Differential Difference Amplifier

DDA - Differential Difference Amplifier

EKG - Elektrokardiogram

EMG - Elektromyografie

EEG - Elektroencefalogram

ERG - Elektroretinografie

VFA — Voltage Feedback Amplifier

CFA — Current Feedback Amplifier

BD — bulk-driven

FG — floating- gate

QFG — quasi-floating-gate

BD-FG - bulk-driven floating-gate

BD-QFG — bulk-driven quasi-floating- gate

MOSFET - Metal-Oxide—Semiconductor Field-Effect Transistor
THD - Total Harmonic Distortion

CMRR — common-mode rejection ratio

PSRR — power supply rejection ratio
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Priloha: PSpice MOS model

.MODEL CMOSN8 NMOS ( LEVEL = 7;49
+VERSION = 3.1 TNOM = 27 TOX = 7.9E-9

+XJ = 1.5E-7 NCH = 1.7E17 VTHO = 0.5456773
+K1 = 0.5800828 K2 = 0.0247583 K3 = -3

+K3B = 1.9162037 w0 = 1E-8 NLX = 1.820812E-8
+DVTOW =0 DVT1W =0 DVT2W =0

+DVTO = 0.0536651 DVT1 =0 DVT2 = -0.5

+U0 = 484.0025268 UA = 1E-13 UB = 2.403292E-18
+UC = 8.090066E-11 VSAT = 2Eb AQ = 1.8645806
+AGS = 0.1656416 BO = -2.289543E-6 Bl = 4.996722E-6
+KETA = -5.345485E-3 Al = 9.29932E-5 A2 = 0.364129
+RDSW = 713.5093214 PRWG = -2.44759E-11 PRWB = -0.1782986
+WR =1 WINT = 7.776407E-8 LINT = 3.859783E-8
+DWG = -4.827317E-9 DWB = 6.002247E-9 VOFF = -0.15
+NFACTOR = 2.5 CIT =0 CDSC = 2.4E-4
+CDSCD =0 CDSCB =0 ETAO = 0.2472428
+ETAB = -0.0119634 DSUB = 0.6485693 PCLM = 1.3988328
+PDIBLC1 = 1.632343E-3 PDIBLC2 = 4.071842E-3 PDIBLCB = 0.1963908
+DROUT = 1.7101836 PSCBEl = 4.486005E8 PSCBE2 = 2.77613E-5
+PVAG = 4.568991E-3 DELTA = 0.01 RSH = 4.4

+MOBMOD = 1 PRT =0 UTE = -1.5

+KT1 = -0.11 KT1L =0 KT2 = 0.022

+UAL = 4.31E-9 UB1 = -7.61E-18 UcCl = -5.6E-11
+AT = 3.3E4 WL =0 WLN =1

+WW =0 WWN =1 WWL =0

+LL =0 LLN =1 Lw =0

+LWN =1 LWL =0 CAPMOD = 2

+XPART = 0.5 CGDO = 3E-10 CGSO = 3E-10

+CGBO = 1E-10 CJ = 1.012766E-3 PB = 0.8098068
+MJ = 0.3424¢67 CJsw = 8.17895E-11 PBSW = 0.8

+MJISW = 0.163881 CJISWG = 1.64E-10 PBSWG = 0.8

+MJISWG = 0.163881 CF =0 PVTHO = -0.0227521
+PRDSW = 10.7658848 PK2 = -4.456319E-3 WKETA = 5.603592E-3
+LKETA = -0.0315819 )

*
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kp=97.5e-6
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