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ABSTRAKT

Prace se zabyva problematikou navrhu a optimalizace zesilovac¢i v technologi CMOS
s nizkym napajecim napétim a nizkou spotfebou. Hlavnim zaméfenim prace je navrhnout
zesilovaC pro zesileni biologickych signalu. V prvni Casti prace je struCny uvod do teorie
biologickych signali. Dale prace obsahuje struény popis metod zpracovani biologickych
signall a jejich vlastnosti. 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 priklady aplikaci byly oveéfeny pomoci
PSpice simulaci s vyuztim parametri technologie 0,18 um TSMC CMOS. Pro ilustraci
chovani struktur je v diplomové praci zahrnuty simulacni vysledky.

KLICOVA 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 voltage 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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CMOS technology, differential difference amplifier, biological signal, low

supply voltage, low power consumption
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UvVOD

Moderim trendem ve vSech aplikacich je snizovani ptikonu elektronickych zafizeni.
Zpuisobem snizeni piikonu je snizeni napajecitho napéti na minimum. Takové omezeni
napétového rozsahu vyzaduje obvodové pfizptsobeni tak, aby byl tento rozsah efektivné
vyuzivan,

Elektronické obvody zikladnich biomedicinskych implantabilnich zafizeni, jako jsou
kardiostimulatory, kochlearni implantaty, neuralni protézy atd., skladd se =z baterie pro
dodavky energie, ziskavani signalu a bloku zpracovani signalu, A/D prevodniku, a také bloku
komunika¢niho subsystému (obr. 1.1). Kazdy z téchto blokii musi byt navrzen tak, aby
spliioval pfisné omezeni, které zajiStuje vice a vice propracovangj§i a efektivnéjsi systém.

Tyto omezeni se obecné tykaji spolehlivost, robustnost, pfesnost a nizkou spotiebu energie[1].
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Obr. 1.1. Blokovd schéma zakladnich biomedicinskych implantabilnich zafizeni



Implantaty jsou systémy na baterie pouzivané ke sledovani lidského téla po cely den
(naptiklad kardiostimulatory). Tyto baterie jsou obecné lithium-jodové jednoclankové baterie
a zajiStuje napéti 2.8V. Proto u pacienti uzivajicich tento typ zafizeni je nutné meénit baterii
svého implantatu kazdé Ctyfi nebo pét let [2]. Tento postup mize byt velmi nebezpecny,
zvlasté u starSich pacienti. TakZe je potfeba pro minimalizace spotieby energie, ktera vznika
za UCelem prodlouzeni doby zvotnosti zafizeni. Tento zasadni pozadavek se bere v uvahu pii
navrhovani kazdého z bloku, které tvori zafizeni.

Zpracovani signali predstavuji nejdulezit€j$i bloky v téchto zafizenich, protoze to je
kritickd pozice v hierarchickém potradi. Poskytuje rozhrani mezi snimacem a blokem
zpracovani signalu. Zde, front-end element a dulezty signal podminiovani, kdo je operacni
transkonduktanéni zesilova¢ (OTA). Jeho hlavnim ukolem je zvySit uroven velmi nizkych
bio-potenciall pochazejicich ze sofistikovanych senzorti zalozenych na technologi MEMS.
Tyto pozadavky jsou zavislé na druhu bio-signalt, které maji byt zpracovany.

Signaly, které se ve stavu zesileni nachaz, jsou velmi specifické signdly, jako je EEG,
EKG, EMG, atd., z davodu své malé amplitudy [~uV na ~mV], a jejich velmi nizkého
rozsahu frekvenci [~mHz to ~stovky Hz] [3]. Nasledkem toho zesilovaCe pouzivajici v tomto
ptipadé je nutné predlozit vysoky zsk, piijatelnou §itku pasma, dobrou stabilitu s nizkou
spotiebou energie a nizkym napétim. Tento druh architektury, ktery se nachazi v této prace,
predstavuje zajimavou tému nekolik praci, kde jsou vzneseny mnoho problémd, zejména s
nizkou spotiebou energie a nizkym Sumem a s velmi nizkou frekvenci zesilovacu.

Tato prace popisuje a porovnava rizna zapojeni nizkonapétovych zesilovaci v CMOS
technologii vhodny pro nahravani biosignali a predstavuje zesilovaC s nizkou spotiebou
energie. V tato prace pouzva transkonduktancni zesilova¢ (OTA), ktery oproti klasickému
operacnimu zesilovaci se idealni OTA Lsi tim, ze pracuje v proudovém modu. Proudovy mod
neni ovlivnén snizovanim napdjecich napéti, jelikoz nosiem informace je proud. Tudiz na
vstupnich 1 vystupnich svorkach sledujeme velikosti proudu. Dalsi vyhodou je veétsi Sitka
pasma, nizSi napajeni a tudiz i nizSi spotieba. A také vstupni diferencni napéti neni nulové.
Pitom vstupni impedance je opét nekoneCna, takze mizeme zanedbat proudy do vstupt. Tato
prace se sklada z popisu architektury navrhovaného zesilovace, a vysledki simulace. V
posledni Casti se predstavujeme této nové feSeni plné¢ diferencialni rozdilovy zesilova¢ FDDA.

Skoncil jsem s prehledem vysledki a zaver.
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1. Prehled biosignalii a jejich vlastnosti

1.1 Charakter biologickych signali

Lidsky organismus je otevieny dynamicky systém schopny pfijimat, zpracovavat a
vydavat informace. Hmotny projev informace o zkoumaném biologickém systému nazyvame
biologicky

diagnostickych metod. Vystupni informace biosignali odraz stav daného organismu a jsou

signal nebo zkracené¢ Dbiosignal. Biologické signaly jsou zakladem vSech
zakladem pro stanoveni diagndzy. Podle puvodu ¢i vzniku je mozné biosignaly zjednodusené
rozdélit na ultrazvukové, radiologické, tepelné, optické, mechanické, magnetické, chemickeé,
akustické, impedancni a elektrické. Biologické signaly mizeme dale rozdé€lit na aktivni
(vlastni, generované) a pasivni (zprostedkované, modulované). U pasivnich biosignali

biologicky objekt neni zdrojem energie, pouze modifikuje vnéSi energi napf. ultrazvuk. Pfi

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

Tab. 1.1: Aktivni biologické signaly

Druh projevu Zpusob snimani Diagnosticka 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 vnittniho

prostredi
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Tab. 1.2: Napétowé a frekvenéni rozsahy elektrickych biologickych signali

Biosignal Napétovy rozsah | Frekvenéni rozsah Elektroda
Elektrokardiogram 0,5-5mV 0,05 - 100 Hz Plosna
EKG
Fetalni EKG, FEKG 10 -300 pv 0,2 - 100 Hz Plosna
Elektromyogram EMG 0,05-5mV 2-500 Hz Plosna — sval

0.01 —-2mV 5-10kHz 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 1oV - 3,5mV 0- 100 Hz Plosna
EOG
Elektroretinogram 0,5 - ImV 0-200 Hz Mikroelektrody,
ERG povrchové
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1.2 Zaklady zpracovani elektrickych biologickych signali

Prvni krokem pii zpracovani elektrickych biosignali je jejich snimani. Elektrické
biosignaly jsou snimany jako elektrické napéti. Velikost tohoto elektrického napéti kolisa dle
jednotlivych tkani od 10° V do 107 V. Velmi dileZita je také frekvence kolisani, ktera se také
pohybuje v §irokém rozmezi od 10" do 10° Hz Ke snimani elektrického napéti pouzivame
snimaCe (senzory). U elektrickych biosignali plni tuto funkci elektrody. MeéniCe snimaji
neelektrické biosigndly a zarovenn méni energeticky impuls na elektricky signal. Pfi snimani
elektrického napéti je velmi ddlezité, aby byl snimac biologicky inertni. To znamena, Zze
neovliviyje tkan, s niz je v kontaktu. FElektrody pro méfeni elektrického napéti rozdéhjeme
na polarizovatelné a nepolarizovatelné. Polarizovatelné méfeni elektrickych biosignali je
nepiesné, protoze elektrodové napéti je proménlivé v dusledku pohybu pacienta, elektrody,
vlhkosti, vliv okolntho prostfedi atd. Nepolarizovatelné elektrody jsou charakterizovany
stalym elektrodovym potencidlem, mefeni ma vySSi presnost. Dokonale nepolarizovatelné
elektrody vSak neexistuyji. V praxi se nejCastéji pouziva elektroda stiibfitochloridova.
Elektrody dale delime na makroelektrody, mikroelektrody, povrchové nebo vpichové.
Mikroelektrody slouzi pro méfeni elektrickych biopotencialt jednotlivych bunék. Maji
prumér hrotu (<0,5 pm). Tyto elektrody jsou vyrobeny ze skla (nepolarizovatelné) nebo z
kovu (polarizovatelné). Povrchové elektrody jsou kovové desticky rizného tvaru a velikosti.
Elektricky kontakt je wvylepSovan vodivym gelem. Vpichové elektrody se pouzivaji pro
snimani elektrickych biopotenciali z malych oblasti tkani. Vyrabgji se z uslechtilych kovu.

Druhym krokem je zesileni sejmutych biosignall. Zesilovace elektrickych biosignalt
délime na stejnosmémé a stiidavé. Nevyhodou stejnosmeémych zesilovaci je, ze zesilyji i
polariza¢ni napéti vznikajicich na elektrodach. U stfidavych zesilova¢li se spojeni se zdrojem
signalu uskutecCtiyje kapacitné odporovou vazbou, kterd zamezuje prenos stejnosmérné slozky
biosignalu. Pouzivaji se také zesilovaCe vicestupniové, celkové zesileni u nich lze regulovat.
Casto se pouivaji zesilovate diferendni které zesiluji pouze rozdil napéti, pifivedenych na
vstupy. Dulezitym predpokladem pro zskani nezkresleného elektrického signalu je jeho

filtrace ¢i potlaceni ruSivych slozek obsazenych v sejmutém signalu. Jedna se napiiklad o
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ruSeni vlastnim télem (pohyb, dychani), polem sit¢ (50 Hz), televizni a rozhlasové vysilace,
pocitace ¢i samotnym zesilovacem.

Tretim krokem je zaznam zesileného bioelektrického déje. Zaznam muze byt docCasny
nebo trvaly. DocCasné zobrazeni Casového prab€hu sledovaného bioelektrického déje
umoziuyje osciloskop. V soucasné dobé se zpracovani provadi pomoci vypocetni techniky.
Toto vyzaduje uplnou digtalizaci procesu zpracovani. VétSina modemich diagnostickych
pfistroji ma tedy analogovou ¢ast omezenou pouze na sejmuti biosignali. Na analogovou ¢ast
navazuje analogove-digitalni prevodnik. Zobrazeni biosignali je pak zcela na baz pocitaCové

technologii [5].

Pacient
\ 4
Snima¢ [—>| Zesilova¢ (> A/D
A prevodnik
Kalibrace
A 4 \ 4
1 Ridici Zpracovani Uchovani
jednotka signalu dat
l A
Zdroj > Zobrazeni Pienos dat
> signalu

Obr. 1.2. Zpracovani elektrickych biologickych signal
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2. Popis operacniho zesilovace

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

Rozsiteni pojmu operacniho zesilovace je transkonduktanéni operacni zesilovac.
Transkonduktanéni zesilovaC je v podstaté zdroj proudu iy fizeny napétim

four = G * (Vo = V2) (2.1
kde u; au jsou napéti inventujiciho a neinvertujiciho vstupu.

Vnitini struktura transkonduktanéniho zesilovae je zobrazena na obr. 2.1. Vstupni
obvod je tvofen diferencialnim vstupem a prevodnikem U/ Vystup ztohoto prevodniku je jiz
pfimo vystupem transkonduktanéniho zesilovace. Transkonduktance gn je obvykle fiditelna
externim proudem (bias current) I, Pfipojenim zaté¢zovaciho rezistoru na jeho vystup

obdrzime vystupni napéti naprazdno

Uoyr = RzGm * (Vp - Vn) (2.2)
kde Rz je zatézovaci odpor.

Ze vztahu (2.1) vyplyva, Ze transkonduktanCni zesilovaCe maji z principu konecné
zesileni a nevyzaduji pouzti zpétné vazby. Tento fakt zplsobuje, ze mezi vstupy
transkonduktanéniho zesilovaCe 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 piipustit maximalni vstupni rozdilové napéti v fadech stovek mV. PrekroCeni této meze
vede k vyraznému zkresleni signalu. Absence zpétné vazby je vyhodna z hlediska stability a

kmito¢tového rozsahu.
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Obr. 2.1. Model OTA zesilovace [6]
Pripojenim kondenzatoru Cz jako zatéze vznika bezeztratovy integrator s prenosem:

Im
s*C

F(s) = (2.3)

kde s - komplexni proménné;

C — kapacita kondenzatoru.
ktery je s vyhodou (integrator s uzemnénym kondenzitorem) pouzivan v integrovanych
realizacich kmitoCtovych filtri. Zapojeni se Casto oznaCuje jako OTA-C. Ztratovy integrator
lze vytvolit z bezeztratového pfipojeni paralelniho rezistoru R. KmitoCtovy pfenos pak bude
mit podobu:
. 1 G

RCs+1 1ws+1

coz formuyje dolni propust prvniho fadu s meznim kmitoCtem ®=RC a smémici potlaceni
20dB/dek.

H(s) =g, *Z =9, *R (2.4)

Biasovaci VDD Biasovaci
proud proud
Vp Vp |
.+ Vout + l Vout
Vn Vn

VSS
a)
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Obr. 2.2 a) Pouzivané schematické znacky transkonduktancni zesilovacl; b) zjednoduSené

witini usporadani s pfipojenou zatézi na wstupu [7]

Tab. 2.1: Tabulka whod a newhod wlby architektury

dvoustupiiovy zesilovac jednostuptiovy zesilovac

VYHODY - napétové zesileni méne - nevyzaduje frekvencni
ovlivnéné kompenzaci
odporem zitéze, - niz§i spotfeba energie
- maximalni signalni rozkmit | - rychlejSi nez vicestuptiové
- méné piedpéti na vedeni, zesilovace
- lepsi CMRR
NEVYHODY - vyzaduje frekvencni - niz§i signalni rozkmit

kompenzaci

- vy$Si spotieba energie

- nizkd negativni PSRR pii
vysSich kmitoCtech

- prfedpéti na vedeni

Dvoustupiiovy transkonduktancni zesilovaC (OTA) je na obr. 2.3. Prvni blok tvofi
diferen¢ni par, ktery zesilyje rozdilovy vstupni signal a prevadi jej na signal jednoduchy
(single-ended). Na schématu je pouztd varianta s tranzistory typu NMOS, pficemz 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 vytvaii na vystupnim malosignalovém odporu rel|jrs  vystupni napétovy signal
Druhym blokem je invertuyjici zesilovaC M6 s aktivni zatéz, ktery predstavuyje druhy
zesilovaci stuperni. Proudovy zdroj, tranzistor M5, zajisti, ze soucet proudd tekouci vstupnimi
tranzistory bude nezavisly na stejnosmérné slozce vstupniho napéti Funkce kondenzatoru C
je frekvencni kompenzace, co znamend kontrolované fizeni poklesu zesileni, aby se zlepsila
fazova charakteristka a proto provadi se nejcCastéji zapojenym tohoto kompenzacniho
kondenziatoru C do zpétné vazby mez vstupem a vystupem druhého stupné (obr. 2.3).

vdd

9 —5 —

M8 M5 M6

-IN

Qlioc DjE g

M1 ouT

ER
i

M7

M3
M4

S

Obr. 2.3. Dwustupfiow operalni zesilova OTA.

Stejnosmémé rozdilové zesileni Aoy lze odvodit pomoci analyzy jednotlivych blokd.
Protoze pii nizkych kmitoctech se jednotlivé bloky neovliviyji, je celkové zesileni Aoy dano

nasobkem zesileni jednotlivych bloka:

— gmz % gm7 — 2 * gmz % gm7
out 9az t Gas Gas T 97 s * (A, +4,) L5 x4, + 4;)

A (2.5)

18



2.2 Diferencialni rozdilovy zesilova¢ DDA (Differential Difference
Amplifier)

Pojem operacniho zesilovate bude nyni rozsifen, obvod, ktery porovnava dva vstupni
diferencialni signaly napéti na rozdil od operacntho zesilovace, ktery porovnava pouze
nesymetrické napéti.

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

e Komplexni obvody sjednim opera¢nim zesilovacem
e Obvody v napétovém rezimu s "nekoneCnym" vstupnim odporem
e Pin¢ diferencialni aktivni filtry riznych topologii
Podle pravidla symbol je zndzornén na obr. 2.4 bude pouzt pro DDA s vstupnimi

terminaly oznaCenymi jako Vpp, Vpn pro neinvertujici vstup a Vyp, Vi pro invertujici vstup.

Vpp
Vpn

Vout

Vnp
Vnn

Obr. 2.4. Symbol pro DDA.

Z téchto definic zakladni vlastnosti idealntho DDA se zapornou zpétnou vazbou
mohou byt popsany:

Vpp — Vpn = Vnp -V (2.6)
Vout = AO[(Vpp - Vpn) - (Vnp - Vnn)] (2.7)
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Lze predpokladat, ze obvod DDA (na obr. 2.4) mize byt realizovan pomoci
kombinace o tfech operaCnich zesilovaci (obr. 2.6), které neni pravdivé to z nasledujicich
divodl. Za prvé, operaCni zesilovaC neni urCen pro velké diferenéni napéti a proto by se
pretizeni. Za druhé, zisky z prvnich dvou operacnich zesilova¢l by méla piesné odpovidat, ale
to neni cilem zakladniho operacniho zesilovaCe, ktery poskytuje piesny zisk v oteviené
smycce.
Vpp

Vpn

Vout

Vnp

Vnn

Obr. 2.5. Blokova schéma DDA.

V praxi, DDA zesilova¢ mize byt realizovan, jak je znazoméno na obr. 2.5, kde dva
V-1 konvertory (dva vstupni terminaly DDA) pievadi dva diferencialni napéti do proudd,
které jsou pak odecteny, pfevedeny do napéti a zesileny. Z rovnice (2.6), je vidét, ze 1 kdyz
rozdil dvou diferencialnich vstupti napéti je prakticky nulovy, nesymetrické napéti Vpp, a Vp,
(Vop @ Vpn) nemaji vlastnost virtudlntho zkratu, ktery existuje vop-amp obvodi. DDA
zesilovaC v jistém smyslu podobné OTA zesilovaCe, a proto je zapotiebi linedrni V-I

prevodnik s Sirokym rozsahem vstupniho signalu pro velké aplikace.
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DAl

R3

R3

Vin
+
R2
AAVAY
R1
R2
AYAVAY
DA2
Vin

Obr. 2.6. Tii operaCnich zesilovatl na zakladé pristrojového zesilovace

R4

DA3

Vout
R4

Nize jsou uvedeny zakladni zapojeni zesilovace DDA:

Vinl Vinl
—+ . —
V|n2 _ Vin2 -
— + Vout 1t Vout
- +
+ N .
| J R1 R2
a) il
b)
Vin + Vinl 3
) + Vout i + Vout
+ | Vin2 7
| o
c)

Obr. 2.7 a) zapojeni s jedine€nym zesilenim; b) se zesilenim A>1;

c) se zesilenim A>1 bez odporl; d) sumacni zesilova¢ (Vini1+Vine=Vour)
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Obr. 2.8. Realizace v CMOS technologii zesilovace DDA

Prvni blok tvoii dva diferencialni pary (M1-M2 a M3-M4), které zesiluje rozdilové
vstupni napéti na proud, ktery se odecitd a prevadi na napéti. Na schématu je pouztd varianta
s tranzistory typu PMOS, pficemz jako zitéz bylo pouzto proudové zrcadlo tvorené
tranzistory M5 a M7. Kompenzace kondenzator (Cc) a odpor (Rc) jsou pouzty 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 roya||fowr7  Vystupni napétovy signal Druhym blokem je zesilova¢
M11-M10. Koncovy stuperi je zesilovac s tfidou AB tak, aby bez prevodu zadného signalu, a
zadny proud je odebiran z vystupniho terminalu. Je-li proud tece pies M11, M10 je vypnuty.
Podobné, kdyz proud tece pies M10, tranzistor M11 je vypnuty.

Z rovnice (2.7) vyplyva, z2 DDA mize byt realizovano pomoci kombinace tii
operaCnich zesilovacl, co je piistrojovy zesilovaC, ale to neni pravda, z nasledyjicich divodd.
Za prvé, operacni zesilovace nejsou urCeny pro velké diferencni napéti. Za druhé, zisky
oteviené¢ smycky prvnich dvou diferencialnich zesilovacti musi byt stejné. DDA ma vSechny
vyhody jako operacni zesilovaC, jako je velmi vysoky zsk oteviené smycky, vysoka vstupni
impedance a nizka vystupni impedanci. Kromé téchto pfiznivych mist, také vyzaduje méné
pasivnich prvkd v realizaci obvodd. Dale mohou byt pouzity v riznych aplikacich, jako je

napiiklad realizace filtr, matematickych operaci, oscilatori apod.
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3. Metody navrhu nizkonapétovych a nizkovykonovych
analogovych obvodi

Nizkonapétové a nizkopiikonové techniky maji ne€kolika nevyhod, jako je nizka
hodnota transkonduktance a Sitka pasma, co omezuje jejich pouztelnost pro nékteré aplikace.
Ve skuteCnosti, v modernich nizkonapétovych a nizkoptikonovych analogovych obvodech,
prahové napéti konvencnich MOS tranzistori je prekazkou pii navrhu analogovych obvodu.
Aby doslo k pifekonani prahového napéti, existyje n€kolk MOS (MOSFET Transistor)
technik pro nizkonapéfovy a nizkopiikonovy navrh analogovych obvodd. Nicméné, nekteré
znich se pouziva v modernich typech navrhu, napiiklad, MOS tranzistor v podprahové oblasti
(slabé inverze), techniky posunuti urovni, self-cascode struktury, tranzstor fizeny substratem
(Bulkk-Driven), tranzistor s plovoucim hradlem (floating-gate) a tranzistor s kvaz plovoucim
hradlem (quasi-floating-gate) [13-15].

Je dllezté zdaraznit, Ze nizS§i 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 vysSSi hodnoté¢ vstupniho Sumu ve srovnani se zapojenim GD (gate-driven)
MOS tranzistoru. DalSim problémem je, ze zapojeny FG a QFG nemohou zpracovat DC
signaly, protoze jejich vstupni termindly jsou pfipojeny pres kapacitu na plovoucim hradle a
kvazi-plovoucim hradle. Dale, vzhledem k pouzti vstupnich kondenzatori pozadavky na
oblast kfemiku FG a QFG MOS tranzistoru se zvySuji [16-18].

Z vySe uvedenych nevyhod konvencnich technik, vznikla myslenka na vybudovani
novych technik 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 tranzstor fizeny substratem s kvazi plovoucim
hradlem (Bulk-Driven-Quasi-Floating-Gate) a jsou vytvoreny 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, pocateCni naboj na plovoucim hradle.

Nicméné, v této kapitole, vysvétleni nekolika nizkonapétovych a nizkopiikonovych metod.
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Cim novéjsi technologie (mensi §itka oxidu), tim niz§i je pouzivané napéti (Cimz se

snizuje spotieba) [19]. Na obrazku 3.1 je ukazana historie délky hradla technologie CMOS az

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

Technology (log scale)

L
Iy iy

‘ Ju 90nm k s 21
Fal |
---------------------- o T
| 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
bradls [0 0.7 0.6 025 0.18
Pocet kovovych 2.3 2.3 3.5 4-6
vrstev
Velikost waferu 150 200 200 200
[mm]
Maximalni napéti
To ] 30 20 5 3.3
Operag}] napéti 5 33.5 25-5 1.8-33
NMOS | PMOS | NMOS [ PMOS | NMOS [ PMOS | NMOS | PMOS
Prahove[{lf]‘pe“ Url 074 | 095 | 06 | 058 | 053 | -053| o048 | -049
Proud Ly 358 | -176 | 450 | -110 | 500 | 240 | 600 | -260
[LA/pm]
Transkonduktance
A 96 3 57 | 188 | 120 | 256 | 975 | 216
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Tab. 3.2: Charakteristika rGznych technik pro CMOS design

Pouztelna §itka | Pozadavky na Spotieba Pozadavky na
Technika ‘ _ ‘
pasma napajeci napéti energie technologie
Sub-threshold
Nizka =2Vt Nizka Standartni
MOSFET
Bulk-driven _
Nizka =2Vt Vysoka Specialni
MOSFET
Self-cascode
Stredni >2Vr Vysoka Standartni
MOSFET
Floating gate .
Stredni <2Vr Stredni Specialni
MOSFET
Level shifter
Vysoka <2Vt Stredni Standartni
MOSFET

Vzhledem k tomu, obecny MOS tranzistor by mohl byt pouzt 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 napajeci napéti a nizky piikon. Cilem je zvysit chovani navrzenych

obvodi, 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 prtilozené napéti drain-source u MOSFET tranzistoru piekracuje prahové napéti,
vyraz pro drainovy proud v podprahové oblasti je dan nasledujicim zptsobem:
w %
Ips = KT[(VGS —Vr) - %] Vbs (3.1

Drainovy proud je nulovy kdyz bude platit vztah Vo <V;.

V podprahové oblasti tranzistor ma malé saturani napéti =100 mV. To zajistuje velky
pokles napéti pfi nizkém napajecim napéti, také 1 v MOSFET strukturach. Jako priklad
schéma zapojeni jednoduchého proudového zrcadla pracuyjiciho v oblasti podprahového napéti

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

Ml | | M2
I ||;

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

I kdyz tyto charakteristiky jsou podobné jako u libovolného proudového zrcadla,
pozadované vstupni souhlasné napéti je jen n€kolik stovek milivolti (=500 mV pro proud
~1pA). Tento souhlasné napéti lze dale snizit, pokud budeme pouzivat techniku posunuti
urovni. Existuyje nékollkk omezeni pro zafizeni pracyjicich v podprahové oblasti. Za prvé,
frekventni odezva neni tak dobra. Za druhé, linearita je pomé&mé nizka pro V¢ > 3V;. To
déla navrh nizkonapéfovych obvodi pomémé slozita. Dale, tyto obvody jsou urCeny pro

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

Konvencni MOS tranzistor ma ve skuteCnosti 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-termindl je normalné pfipojen bud na poztivni/negativni napéti pro
PMOS/NMOS tranzistor, nebo k source-terminalu tranzistoru. Jinymi slovy, bulk-terminal je
ignorovan a neni pouzt jako signdlovy terminal, a proto velké mnozstvi moznych MOS
obvodi jsou prehlizeny. Technika bulk-driven je zaloZzena na principu vyuzti bulk terminalu
jako vstup spi§ nez terminalu gate [21].

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

Sub B S G D

N
Bo—
S

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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Obr. 3.5. Zapojeni tranzistoru: a) gate-driven; b) bulk-driven [20].
Bulk-termindl je vtakovém pfipadé pfipojen na neménnou hodnotu napéti, Casto byva
spojen spolecné se source-termindlem. U bulk-driven MOS tranzistoru je fidici napéti
pfivedeno na bulk a proud Ip je fizen napétim Vps mez elektrodou bulk a source, zatimco

hradlo je pfipojeno na konstantni napéti.

60 - -
I I
I I
I I
[P U Y WU [ T D D ——
=)
2
S
} 40 F---d----r-c-dme-ctofecmocogoctoronad
=
)
=2
-..S" --------------------
20 F---S e n ST\ oo
“-
-800 800

Vbsr P}s
Obr. 3.6. VA (napéti-proud) charakteristika gate-driven a bulk-driven NMOS tranzistort [20].

Obr. 3.6 ukazuje zavislost proudu Ip oproti gate-source a bulk-source napéti NMOS
tranzistord z obr. 3.5. Je ziejmé, ze Ip proud v gate-driven NMOS tranzistoru se zvysuje,
pokud je gate-source napéti vySSi nez prahové napéti. V BD-NMOS, Ip proud teCe pii

nulovém napéti bulk-source.
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Nevyhodou bulk-driven tranzistoru je niz§i transkonduktance tranzistoru fizeného
napétin 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 siné

inverze je dana vztahem:

w
9m = KT(VGS - V) (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
fadé novych analogovych aplikaci. Transkonduktance z FG tranzistoru je menS§i nez
potfebné pro zpracovani biologickych signali jsou typickym a dobrym piikladem jsou
obvody snizkym napajecim napétim a nizkou spotiebou vzhledem k tomu, Zze hlavni
charakteristiky biologickych signali jsou nizké amplitudy a nizké frekventni rozsah.

Ca
GD VD
Cbias

be'as
Ghias —l

D
i 1
Gin q‘m i Vi L4 Cos
S

Car VS
(a) (b)

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

Obr. 3.8 ukazje zapojeni zesilovace: FG-MOS (a) a konvencni GD-MOS (b). V
zavislostt na pouztém biasovacim napéti Vpas na plovoucim hradle, urovern prahového
napéti MOS tranzistoru se posune. Jak znazornéno na obr. 3.7, vlastni predpéti Vpias se
aplikuje v jedné z kontrolnich hradel Ggias pfes velkou hodnotu kapacity, ktera je schopna
snizit prahové napéti. Vstupni signidl je zapojen na druhém hradle Gy a moduluje inverzni

vrstvu, ¢imz ovlada Ip proud.
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Obr. 3.8. Zesiloval se spoleénym zdrojem: a) FG-NMOS; b) GD-NMOS [20].
Obr. 3.9 ukazuje Ip proud oproti gate-source napéti FG a GD NMOS tranzistoru. Je
tteba poznamenat, ze pozadavek pro prahové napéti by mohl nejen jeho snizt, ale 1 odstranit z
cesty signalu, ktery déla techniku s tranzistorem s plovoucim hradlem jednou z

nejatraktivnéjSich metod pro nizkonapétovy 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 efr) je dana vztahem:

C.
= Im (3.3)
F Cop + Cos + Cop

Gmerr =C ¥ ¢C

bias

Nevyhodou floating- gate tranzistoru je nizSi efektivni transkonduktance tranzistoru a

snizuje 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) muze
byt snizeno ze zakladni hodnoty pomoci biasovaciho napéti které zapojeno na jeden ze
vstupnich terminali pfes velkou hodnotu kapacity. Bohuzel, tato velka kapacita vede k
naristu plochy kifemiku a snizeni efektivni transkonduktance a Sitky pasma [22]. Mimo to,
tranzistory s plovoucim hradlem mohou zachycovat velké mnozstvi zbytkového naboje v
prubéhu vyrobniho procesu, co mize zpusobit, DC ofset v piipad€, ze neni mozné pouzivat
dalsi procesy. Proto technika s kvazi plovoucim hradlem se zd4 byt alternativni pfistupem k

prekonani vySe uvedenych nevyhod tranzstori s plovoucim hradlem.

Ghias ? Vbiﬂs
Ghias i

&
M, ﬁ_ VS R%_' ”
Rlurge’ D I_J D ’—|I-|:_ f—
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I
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(a) (b) (c)
Obr. 3.10. MOS tranzistor s kvazi plovwoucim hradlem: a) symbol s Riarge; b) sSymbol s Mg;
c) ekvivalent [20].

Plovouci hradlo QFG-MOS tranzistoru je slabé piipojeno ke vlastnimu predpéti Vpias
pomoci velké hodnoty odporu Ryue, ktery je obvykle realizovan velkym odporem MOS
tranzistoru (Mgr) v diodovém usporadani, pracujici v oblasti zahrazeni, ktery je znazornén na
obr. 3.10 (b). Ekvivalentni obvod je znazormén na obr. 3.10 (c).

Vztah mezi efektivni transkonduktance MOS tranzistoru s plovoucim hradlem (gm efr)
a transkonduktanci konvencniho MOS tranzstoru (gm) je dan nasledujicim zptsobem:

Cin
= ~ (0,5—-0,6 34
Tmess Cin + Cép +Cgp + Cas +Cgp 9m = ( Ym (34

33



Vop Voo
Vhias
Re
Ii:w! Rfurﬂe’ l:g Lt
Vin D—{ ﬂ Vin 0—|
V.‘E‘.‘T V.'i'.'i'
(a) (b)

Obr. 3.11. Zesilova¢ se spolecnym zdrojem: a) GD-NMOS; b) QFG-NMOS [20].
Obecné je tieba vénovat pozornost nedostatkim techniky QFG tranzistoru, které by
mohly vzniknout v budoucich aplikacich. Napéti na hradle QFG-MOS (Vi) nesmi piekrocit
napéti na PN prechodu diodového zapojeni MOS tranzstoru, ktery se realizuji Ryage, tak aby

se nezvétSilo biasovacé napéti.

30 .
E QFG MOST ,l
S
[~}
-'-T"_ 15 4-4 0 e et
g
G
0 - : '
=800 -400 0 400 800

Ves.an, Ves.ore [mV]

Obr. 3.12 VA (napéti-proud) charakteristika gate-driven a quasi-floating-gate NMOS
tranzistorlG [20].
Je zZteymé, ze proud Ip v konvennim gate-driven MOS tranzistoru se zvySuje, pokud
gate-source napéti prekroCi 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 konvenéniho MOS tranzistoru.
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Nevyhodou pouzti MOS tranzistoru s kvazi plovoucim hradlem je to, ze napéti na
plovoucim hradle nesmi prekroCit napéti PN prechodu v diodovém uspofadani MOS

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

substratem s kvazi plovoucim hradlem)

Nova technika pouziva tranzistory fizeny substratem s kvaz plovoucim hradlem (BD-
QFG) a zajistuje vysokou hodnotu transkonduktance blizkou transkonduktanci konvenéniho
MOS tranzistoru, rozSifeni rozsahu vstupntho napéti, nizky vstupni Sum, velkou Sitku pasma a
umoziiyje pracovat se stifidavym a stejnosmérnym signalem, vSechno v oblasti nizkého

napajeciho napéti.

Gin S :
Cin
B QFG
Msporc M,
D
Ry

Gpias Gias
(a) (b)

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

Jak je mazoméno na obr. 3.14 (a) hradlo Ggias, musi byt pfipojen k vhodnému
biasovacimu napéti pfes velkou hodnotu odporu Rp, ktery je prakticky realizovan pomoci
MOS tranzistoru pracujicin v zahrazeni oblasti Mp, jak je zndzornéno na obr. 3.13 (b).
Vstupni terminal Gy je kapacitni vazba pres Ciny k terminalu QFG z jedné strany a piimo
pfipojena  k bulk-terminalu  z druhé strany. V dusledku toho se zvySuje celkova

transkonduktance (gm Bp-QFG):

ImBp-QcF = Imerr T Gmp = (0,7 -1)g,, (3.5
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Obr. 3.14. Zesilova€ se spoleénym zdrojem: a) GD-NMQOS; b) BD-NMOS; c¢) FG-NMOS;

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

Je zZteymé, ze proud Ip v konvennim gate-driven MOS tranzistoru se zvySuje, pokud
gate-source napéti prekroci prahové napéti. VMOS tranzistoru fizenym substratem, gate-
source napéti je presunuté na konstantni napéti Veias a vstupni signdl Vin zapojen na bulk-
termindl, tak prahové napéti v tomto nastaveni se odstrani z cesty signalu. V MOS tranzistoru
s plovoucim hradlem a skvaz plovoucim hradlem, termindl Ggias je nastaven na biasovacé
napéti, zatimco termindl Gy se pouziva pro vstupni signal. Zde prahové napéti by mohlo byt
snizena nebo zcela odstranéna z cesty signalu. Pro MOS tranzistor fizeny substratem s kvazi
plovoucim hradlem, prahové napéti je zcela odstranéno z cesty signalu 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( [20].

Tab. 3.3 : Srownani rGznych technik pouzivajicich pro nizkonapétow nawh

Transkonduktance Prahové napéti Tranzitni kmitocCet
Gate-driven gm =K %(VGS - V) stejné fr= 25?65
Bulk-driven Impp = (0,2-04)g,, odstranéno | fr zp =~ (0,3 —0,5)f;
o T one | Gmers = 05— 08m | “odspuning | Tro0 = 05 =00%:
Buﬂ;ij:ti;? G(i:easi— Imsn—ore = (0,7 =g, odstranéno | f7 5p =~ (0,7 —0,9)f;

38




3.6 Level shifter (posunuti drovné) a self-cascode struktura

Prevodniky urovni se pouzivaji pro prevod logického signilu z jedné trovné napéti na
jiné urovni, a jsou vyznamnou slozkou okruh VLSI systémi. Level fazeni jsou také dileztou
soucasti obvodu v nékolika systémech napéti a byly pouzty mez kliCové okruhy a I/O
obvodu. Ruzné provedeni pro uroveri 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
terminalech. Nicmén€, v této konfiguraci, poet MOS tranzstord zvysuje, co vede ke zvySeni

spotieby energii [23].

,,,,,

1 M3

M1 M2

DSl

_ — !

55

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

Pfi 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 Vgs; — Vess. Vstupni a vystupni impedance u konven¢niho proudového zrcadla a
zrcadla s technikou posunuti Urovni jsou stejné, ale pozadavky na vstupni napéti jsou mensi.

Nevyhodou tohoto obvodu je zbytkovy proud (Iosser) ktery teCe na vystupu tranzstoru
pro nulovy vstupni proud. Nejvice zaddouci vlastnosti je veétsi Sitka pasma pfi nizkém napéti.
Vstupni odpor je také nizky, coz je zadouci pro proudovy rezim obvodi. Tyto obvody maji
schopnost pro typ «rail-to-rail», a to jak na vstupnich a vystupnich terminalech.

Kaskadové MOS struktury byly pouzty v fadé analogovych zafizeni. V prvni tade,

obecna kaskadova struktura se pouzivda pro zvySeni vystupni impedance proudovych zrcadel a
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zisku zesilovaCe. Nicméné, pouzti kaskadové struktury zvySuje zsk, ale snizuje souCasné
pokles napéti. Struktura self-cascode nevyzaduje souhlasné napéti na vystupnich terminalech
a zaji§tuyje vysokou vystupni impedanci, aby byl vysoky wvystupni zsk. Tato metoda ma
potencialni vyuzti pro nizkonapétovy navrh. Vyhodou navrhované struktury self-cascode je
vysoka vystupni impedance, ktera je podobna kaskadové strukture, zatimco pozadavky na
vystupni napéti jsou podobné tém, které jedna pro jeden tranzstor. Struktura self-cascode se
pouziva predevsim ke zvySeni zisku zesilovace a zvySeni vykonu proudovych zrcadel Jinymi
slovy, lepsi obvod predstaveni pod stejnym pozadavkem napajeciho napéti.

D

‘llf)l
M2 D

m W/L
+ Ip

Ve | X >G' \

’II!IJ _|_

4
+ M1 |;WIL Vx Vs

!

G

51
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Obr. 3.17. Self-cascode struktura a jeji ekvivalent [23].

Self-cascode struktura se sklada ze dvou tranzistort, jak je znazornéno na obr. 3.17.
Tato struktura mize byt povazovana za jeden konven¢ni tranzstor. Slozena struktura ma
mnohem vétsi efektivni délku kandlu a efektivni vystupni vodivost je mnohem niz§i. Spodni
tranzistor M1 je ekvivalentni odporu, jehoz hodnota je zavisla na vstupu. Hodnota poméru
W/L tranzistoru M2 musi byt mnohem vét§i nez hodnota poméru tranzistoru M1, m>1. Pro
slozeny tranzistor M2 efektivni transkonduktance (gn (efektivni)) je gmo/m, ktera je
ekvivalentni k transkonduktance tranzistoru M1 (gu).

Napéti mezi drain a source tranzistoru M1 je malé, a neexistuje zddny rozdil mez
Vpsat slozenych a jednoduchych tranzstort; a self-cascode struktury mohou byt pouzty v

aplikacich s nizkym napajecim napétim. Pro strukturu self-cascode napéti Vpsat rovna se

Vpsati1+Vpsara.
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4. Navrh zesilovace

4.1 Transkonduktan¢ni dvoustupiiovy zesilovac¢ V gppy=0,6 V

Pro nizkopiikonové aplikace s nizkym napajecim napétim 3V, 2V a méné jsou
nejvhodnéjsi dvoustupriové operacni zesilovace.

Zékladni architektura dvoustupiiového OTA je navrzena v technologii TSMC 0,18um.
S touto technologii Uzce souvisi napajeci napéti 1,8V. V nasem pfipadé snizime napdjeci
napéti na hodnotu 0,6V. To se wvyplyva spouzti nekonvenCnich 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 napajecim napétim, kdy nékteré tranzistory by mohli piejit pifi krajnich
hodnotach tohoto vstupniho napéti do triodového rezimu a zapojeni by prestalo spravné
zesilovat vstupni diferencni signal. Biologicky signal se mize pohybovat v rozmezi = 0,08 V,
ztoho divodu nejlépe pouzivat napajeci napéti symetrické + 0,3 V. aby bylo mozné pracovat
se signalem v ziporné oblasti Nevyhoda symetrického napajeni je vtom, ze nutno mit
k dispozici dva napajecich zdroju.

Jesté jednim kritériem je hodnota maximalniho ofsetového napéti a hodnota vstupniho
rozsahu, kterd musi byt vysokou. Také je nutné zajistit velmi vysoky zsk. Témto podminkam

mize odpovidat dvoustupniovy zesilovac.
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Obr. 4.1. Dwustupifiowy OTA

Tab. 4.1: PoZzadované 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
Spotreba energie (UW) <20
Fazova rezerva >60"
Cinitel potladeni souhlasného ruseni (dB) >70
Potlaceni zvinéni napéjeciho napéti (dB) >60

Tab. 4.2: Technologické parametry s minimdlini délkou kandlu 0,18 pym

Prahové
b Lo [y Proudovy faktor K,
arame in napéti,
try um p [ A/Vz]
Utu[V]
PMOS 0,18 -0,49 21,6%10°
NMOS 0,18 0,48 97,5%10°
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Priklad vypoctu parametri zesilovace:

Pii navrhu zesilovaCe se da postupovat riznymi zpusoby. Pfi vypoCtu se vychaz z
hodnot CMOS 0.18um z tab. 7. Pfi navrhu se voli délka kanalu. V této technologii je
Lnin=0.18 pm, ale v praxi se voli délka kanalu L. = n*L;,, kde n = 3 - 5. Délka kanalu
ovlivije faktor A (lambda), ktery se dale ve vypoctech zanedbava. Dale je na délce kanalu
zavisly malosignalovy odpor r, , s rostouci délkou kanalu roste malosignalovy odpor.

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

PD
Ipias < = 30p4 (4.1)
VSupply

Pocatek navrhu sméfuyje na odvozeni kompenza¢niho kondenzatoru Cc ze
zaté¢zovactho kondenzitoru Cp. Z pozadavku fazové rezervy, kterd ma byt nejméne 45°
optimalné 60° bude vychazeno ze vztahu.

C.>022xC, (4.2)

potom,
C.>022+C, > 1,1pF
Dosazenim do vzorce byla ziskana hodnota 1,1 pF, bude uvazovana hodnota 2 pF.
Dale je nutné urcit proud Iy, tekouci do prvniho stupné
Is = Ip;us = SR x C, (4.3)
potom,
Lpigs = 107 % 2% 10712 = 20uA
V dalsim kroku je nutné dopocitat hodnotu transkonduktance gmi, ze které potom lze
dopocitat i hodnoty tranzistorat M1 a M2:
Im1,2 = 21 * C; x GBW (4.4)
potom,
Gmiz = 2 % Co * GBW = 2w+ 2+ 10712 + 5 % 10° = 62,8uS
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Nejdiive je nutné dopocitat hodnotu proudu I;, ktery je roven polovicni hodnoté

proudu Iy

L.
IL,=L=L=I= bé‘” (4.5)
Pomér sitky a délky kanalu tranzistort M1 a M2 je dan vztahem:
14 I
—), = ——Jm 4.6
(L )1,2 2 * Kpl,z * 11,2 ( )

potom,

(62,8 + 1076)?
2%21,6+107% % 10*10°°

w
(Dha = = 9,1

V zavislosti na pouzivanych trendech pfi navrhu a lep§i shodnost (matching)
tranzistortt zvolime pro vSechny pouzité tranzistory délku kanalu L= 1 pm.

Dalsi hodnotou, kterou je nutné dopocitat je napéti mezi sourcem a drainem na

tranzistoru M5. Pro vypocet bude vychazeno ze

15
UDSS = Uin(min) - Uss - E - UTHl (47)
potom,
20 = 10°°
Upss = 045 =0~ |omiomise + 046 = ~066V

Vypoctenim hodnoty Upss je mozné dopocitat 1 pomér Sirky a délky kanalu tranzistoru MS:
w 2%

R S (49

potom,
W, 2%20%107° B
(D)5 =216-105~ (—0,66)2

4,3

V dal§im kroku je nutné dopocitat transkonduktance gme ze kterych bude dopoctena
hodnota Sitky kanalu tranzistoru M6. Transkonduktance gme je dana
Gme = 21 * C, x GBW (4.9)

potom,
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9me = 10 g, = 628uS

Pro druhy stupen transkonduktan¢niho zesilovace volim proud Is= 30 pA. Vypoctenim

pomér §itky a délky kanalu tranzistoru M6:

2
(%6 = % (4.10)
p6 *lg
potom,
(%6 _ (628 *_10‘6)2 674
L 2%x975%107¢%3010"°
Nasledné je mozné dopocitat pomér Sitky a délky kanalu tranzistora M3 a M4:
w L, (W
e =72+ (7)), (411)
potom,
w 10x107° x 67,4
(3= —30.105 224
Ziskanim hodnoty proudu I je mozné dopocitat posledni Sitku kanalu tranzistoru M7
D7 = st (412)
potom,
w 30%107°
7= %010 "°
Odhadovana vykonova zrata:
Py = Vpp = Vss)Us + 1) (4.13)

potom,
P,=1(03+0,3)(30%107° + 20« 107%) = 30uW
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Tab. 4.3: Tabulka wpocitanych rozméri tranzistort

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

Pred simulaci obvodu v programu je nutné obvod na obr. 4.1 upravit. Za prvé je nutné
pridat do schématu nulovy rezstor. Timto zpisobem je tvofena kompenzaCni sit namisto
jednoho kondenzatoru impedanci slozenou ze sériové kombinace odporu a kompenzacni
kapacity. Za druhé je tfeba upravit schématu zhlediska vstupniho rozsahu, ktery je velmi
dilezitym parametrem zesilovaCe. Rozsah vstupniho napéti (common-mode input voltage)
pro PMOS a NMOS tranzistory, které pouziva pii navrhu diferencni pary, musi nachazet
v hranicich napéjectho 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  kmitoctova kompenzace, proménlivy zisk. Zhlediska nizkonapétovych a
nizkopiikonovych aplikaci vtéto prace je vhodna k pouzti nova technika BD-QFG (bulk-
drive quasi-floating-gate), co je tranzistor fizeny substratem s kvazi plovoucim hradlem, ktery
jsme strucné popsali vminulé kapitole. Toto zapojeni ma nékolika vyhod, jako jsou
jednoduchost obvodu a velky rozsah vstupntho napéti témer jako u vstupu rail-to-rail Jak
jsme fikali diiv, zhlediska vstupniho rozsahu, vtomto obvodu na obr. 4.1 upravime vstupni
zesilovaci stupen navrzen pomoci zapojeni BD-QFG. Timto zpusobem konecné zapojeni bude
vypadat jak znazornéno na obr. 4.2. Toto zapojeni slouzi pro méfeni vstupntho rozsahu, a také
pomoci sledovae mizeme zistit hodnotu ofsetu. V tab. 4.4 ukazany poméry tranzistori po

optimalizace.
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Tab. 4.4 Tabulka rozmérG tranzistord

Tranzistor

Sitka kanalu W [um]

Délka kanalu L [um]

M1, M2, M3, M4

10

2

M5, M6

M7, M8, M11

M9, M16

M10, M17

M12, M13, M14, M15 10

2
2
2
2
2

M8

M6

R1

IN1

Obr. 4.2. Celkowe 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 obwodu pro méfeni DC analyzy (Vsupply=0,6V)

Obvod se sklada z jednoho diferencialniho tranzstoru fizeného substratem s kvazi
plovoucim hradlem, M1, M2. Hradla tranzstori spojeny s kladnym napajecim napétim pies
rezistory s velkou hodnotou odporu, které tvoreny pomoci tranzistord M9,M10, tranzistory se
nachazi vuzavieném stavu (cut-off rezim — Vgs<Vrp). Vstupni terminaly tranzistora M1, M2
spojeny pres Cl, C2, v tomto poradi, jeji kvazi plovouci hradla z jedné strany a je pfimo
spojeny s jejich bulk termindly z druhé strany. Tranzistory M8, M3, M4 tvoii biasovaci proud
v obvodu. Tranzistory M7, M6 tvoii vystupni zesilovaci stupeni. Kompenzacni sit' se sklada s
rezistoru R2, a kapacit C3-C4.

Dale provedeme DC analyzu obvodu, zapojime ho jak znazornéno na obr. 4.3. Na
neinvertujici  vystup bude zapojen stejnosmérny 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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-400mV
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o V(MI:b) o V(OUT)

V_v4

Obr. 4.4. Analyza napétového sledovae
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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 méfeni bude pozménéno zapojeni Jednd se o Cast napétového zdroje na

neinvertujicim vystupu, ktery bude vyménén za zdroj pulzni V této simulaci bylo meéfeno

zpozdéni a SR, které je patmé z obrazku.
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Obr. 4.6. Rychlost pfeb&hu
Z uvedenych hodnot Ize dopocitat rychlost prebehu, ktera je stanovena jako
SR AU 0,1+0,1 03 V (4.14)
At (1,6382%1075) — (1,0000% 1076) " uS '
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Pro owefeni Sitky pasma bylo zapojeni modifikovano. Invertujici a neinvertyujici
vystupy byly pfipojeny pres zdroj napéti fizeny napétim (E1, E2) s Cinitelem -0.5 a +0.5, a na
vystup zesilovaCe byl pfipojen zatézovaci kondenzator, pfiCemz méfeni bylo provedeno se
stfidavym napéfovym zdrojem (V3).

Pfi oveéfovani se ukdzalo, Ze zesileni dosahuje hodnoty 74 dB a Sitka pasma 0,631
MHz, které jsou wviditelné na obr. 4.7. Zatim co vlastni Sitka pasma je odeCitdna z grafu v

misté, kde kiivka zesileni prochazi hodnotou 0 dB (napétové zesileni je rovno 1).

CMOSPS CMOSPS Cmoses
1 W5 W5 Wem EE
— L=l L=l T
M3 M om Mo
cMases
WSy
L=1u 21 |
= 5] Al
0
) (5} mi
Mo
1u AJF_4“_+F cHosNE
fu Euosss || w-dou o
= 1 1 T
- [ .
R2 =] b
m =,
m ] it o
® 2
cuose _‘|_4 o ok
= || Twemm il
E ] Ty [4 F}
2] T =]
|
1
1 s 1
us o me
cMoENE
=25 Iﬁ | cuese
L=iu r l Wu 70U
4 | L=

Obr. 4.7. Zapojeni pro méfeni AC analyzy (Vsyppy=0,6V)
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Obr. 4.8. Zesileni a Sitka pasma
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Obr. 4.9. Owieni fazove a amplitudové rezerwy

Na obr. 4.9 je mozné odecist hodnotu fazové rezervy, ktera je rovna rozdilu hodnoty
180° a hodnoty, kterd byla odeétena pii hodnoté 0 dB. Vysledna fazova rezerva je rovna 100°,
a amplitudova rezerva je rovna 23 dB.

Dulezitym parametrem zesilovaCe je, ze potlaCuje souhlasné napéti to znamena, Zze
pokud se bude na diferennich vstupech vyskytovat stejny (souhlasny) signal, naméfime na
diferen¢nim vystupu nulové napéti. Zesilova¢ je tedy pro takovéto signaly necitlivy. Proto je
tedy dulezité, aby meli tranzstory v diferenCnim paru shodné vlastnosti Toho Ize v praxi
dosahnout realizaci takového zesilovate v integrovaném obvodu. V realném zesilovaci jsme
vSak schopni naméfit pfi souhlasném signalu urCitou hodnotu vystupniho napéti, coz je
nezadouci. Cinitel potladeni souhlasného signalu CMRR charakterizuje schopnost zesilovace
nereagovat na spolecné napéti, které se souCasné vyskytuje na obou vstupech. Na tento Cinitel
ma vliv 1 vnitini odpor proudového zdroje. Z obr. 4.10 je patrny Cinitel potlaceni souhlasného

signalu, ktery je 80 dB.
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Obr. 4.10. Ow&feni Cinitele potlaceni souhlasného signalu (CMRR)

Nutné je také elimnovat viiv zmén napajeciho napéti a ruSeni pfichazejici z tohoto
sméru. Zjistit tento vliv mizeme pomoci jesté jednoho zikladniho parametru PSRR. Cinitel
potlaCeni ruSeni napajecim zdrojem (angl. power supply rejection ratio) je pomér zmény
napajeciho napéti k chybé, ktera je touto zménou zptsobena. Chyba se projevi na vystupnim
napéti, avSak pro stanoveni PSRR se pfepocitiva na vstup zesilovaCe (podle jeho zesileni).
Cim vy3§ je tento parametr, tim odoln&jsi je zesilovad vi&i zvindni napajeciho napéti. Z obr.

4.11 je vidét, ze Cinitel potlaCeni ruseni napadjecim zdrojem, ktery je 74 dB.
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Obr. 4.11. Ow&feni Cinitele potlaceni ruSeni napajecim zdrojem (PSRR)
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4.2 PIné transkonduktanéni dvoustupnovy zesilova¢ Vgp,,=0,6 V

PIn¢ diferencialni zpracovani analogového signalu je technikou, kterd zskala masové
rozsifeni, protoze tato technika snizuje problémy souvisejici se snizenym rozsahu signalu a
Sumu. Pomoci pln€¢ diferencidlni konstruk¢ni techniky efektivné zdvojnasobuje maximalni
rozsah signalu v obvodu. Mimo to, vnéjsi zdroje Sumu, které maji vliv na obé signalové cesty
vyrovnaného diferencidlniho systému, také budou odstranény. Plné diferencialni zesilovac
(obr. 4.12) ma velmi podobnou architekturu jako standardni zesilova¢ s napétovou zpétnou
vazbou napéti. Plné diferentni zesilovaC ma diferencialni vystup, zatimco standardni operacni
zesilovaC ma jeden vystup. Obvykle standardni operacni zesiloval ma jednu zpétnovazebni
smyCku z vystupu na zaporny vstup. Plné diferencialni zesilova ma vice zpétnych vazeb [24-
26].

Vinl Voutl

Vin2 + Vout2

Obr. 4.12. Symbol pIné diferencialniho zesilovate
Nutnost pouzti tohoto obvodu vznika z nasledyjicich davodu:

e ZvySovani odolnosti proti ruSeni (v diferencialnim systému, kombinace Sumu
dopravnich drat a $umu vodiét vytvaii souhlasné napéti. Sum napajeciho
napéti také se objevi jako souhlasné napéti. Vzhledem k tomu, diferencni
zesilovaC odstrani souhlasné napéti, systém je odoln€jsi vici vné&jSim viivim);

e ZvySovani vystupniho rozsahu napéti (vzhledem ke zméndm ve faz mez
diferencialnimi vystupy, rozsah vystupntho napéti se zvysi dvakrat na rozdil od
operatniho 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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Vinl

Vin2

Voutl=1-0=1

Obr. 4.13. Diferencidlni wstupni rozsah napéti

Zéakladni vztahy pro plné diferencidlni zesilovac:

kde Vip — vstupni napéti,

Vobp — vystupni napéti;

Voo = Vours

Voc =

Vip = Vine — Vinz

- Vo UT2

=Vp*A

gain

Vour) + WVourz)

2

Voc — vystupni  souhlasné napéti.

Vout2=0-1=-1

(4.15)
(4.16)

(4.17)

Z vyse uvedenych divodu vznika nutnost upravit obvod na obr. 4.2. V tomto piipadé

je tfeba piidat do obvodu tranzistory M11, M12, které se pouziva jako druhy stupen. Také

zapojime kompenzacni sit’ R3-C5. Navrzeny obvod bude vypadat jak zndzornéno na obr. 4.14
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Obr. 4.14. Celkové zapojeni plné diferencidlniho zesilovace (V1=+0,3V; V2=-0,3V; C3=C5=2pF;
C4=C6=5pF; R2=R3=1kQ; R1=50kQ)



Kdyz napéti tranzistord M1, M2 bude mensi nez jejich prahové napéti, tehdy
tranzistory budou pracovat v podprahové oblasti Tranzistory M8, M3, M4 pusobi jako
nasobné proudové zrcadlo, které se pouziva pro udrzeni konstantntho proudu Igias v kazdé
vétvi obvodu. Spotieba energie obvodu reguluje pomoci nastaveni proudu Igias (odporem R1)
a napajectho napéti Vgppy. Tranzistory M3, M4 tvorici aktivni zatéz pro vstupni diferencni
stupen. Tranzistor M5 pusobi biasovaci proud pro vstupni diferencni stupefi. Tranzistory M6,
M7 a MIl1, MI2 tvofici druhy stupen zesilovace. Hradla tranzstord spojeny s kladnym
napajecim napétim pres rezstory s velkou hodnotou odporu, které tvofeny pomoci tranzistord
M9 M0, tranzistory se nachazi v uzavieném stavu (cut-off rezim — Vgs<Vrnp).

Minimalni napajeci napéti Vppmin mizeme vypocitat pomoc nasledyjici rovnice

Voomin = esms) T VDS(M4) (4.18)
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o p(V(OUT))

Frequency

Obr. 4.15. O\&feni fazov a amplitudov rezerwy
Na obr. 4.15 je mozné odecist hodnotu fazové rezervy, kterd je rovna rozdiu hodnoty

180° a hodnoty, kterd byla odeétena pii hodnoté 0 dB. Vysledna fazova rezerva je rovna 100°,

a amplitudova rezerva je rovna 23 dB.
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Obr. 4.16. Vystupni pribéhy zesilovace

Time

Z obr. 4.16 je patrna rozsah vystupniho napéti je -414mV az +417mV. Na rozdil od

zesilovace

sjednim vystupem, ktery ma

rozsah  vystupniho

napéti

-294mV

az

+288mV. Vidime, ze pii pouzti zesilovaCe s diferencialnim vystupem doslo ke zvétSeni

vystupniho rozsahu.

150n
s
(1.0000,182.592n) (1P.000,131.%52n)
100n \
\. (100.090,80.856n)
50n \\
0 \G
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o NTOT(ONOISE)
Frequency

100Hz — 80nV/rHz
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Obr. 4.17. Vystupni Sum pro zesilova€ s jednim wstupem

Na obr. 4.17 je vidét ze vystupni Sum pro 1Hz — 132nV/tHz, 10Hz — 131nV/rHz,




100n \

50n (

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

Frequency

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

kmitoctu, na rozdil od zesilovace s jednim vystupem.
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4.3 PIné diferencialni rozdilovy zesilova¢ V gppy=0,6 V

V kazdém pfipadé, pln€é diferencni rozdilovy zesilova¢ (FDDA) je univerzalni a
zajimavy analogovy blok. FDDA poskytuyje feSeni pro plné diferencialni realizaci obvodua
operacnich zesilovact, kde oba vstupy jsou plovouci Plné diferencialni architektura zvysuje
efektivitu analogovych a kombinace analogovych/digitalnich systémti z hlediska potlaceni
Sumu napajeciho napéti, dynamického rozsahu, a harmonického zkresleni a snizuje jev
spojeni mezi raznymi bloky. Navrzeny obvod znazomén na obr. 4.19, napajeci napéti 0,6V a

biasovaci proud 400nA.

o [

= V2 RL

1] 1

Obr. 4.19. Celkové zapojeni pIné diferencidlniho rozdiloveho zesilovate (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 kvaz plovoucim hradlem). Diky pouzti této techniky navrzeny
obvod dosahuje vyssi zisk a Sitku pasma. BD-QFG tranzistor ma vys$i transkonduktance a
tranzitni kmitoCet ve srovnani s tranzistorem fizenym substratem (bulk-driven) anebo s

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

Simulace pln¢ diferencialntho zesilovace na obr. 4.19 provadi s pouzitim technologie
TSMC 0.18 um se symetrickym napajecim napétim +0,3V a proudem Igjas=400nA.
Optimalni Sitka a délka kanalu tranzistorti jsou uvedeny v tab. 4.5.
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Tab. 4.5 Tabulka rozméra tranzistord

Obr. 4.22. Analyza napétoveho sledovace

60

Tranzistor Sitka kanalu W [um] | Délka kanalu L [pm]
M1, M2, M3, M4 10 2
MS5, M6 40 2
M7, M8, M11 2 2
M9, M16 9 2
M10, M17 200 2
M12, M13, M14, M15 10 2
400mV - | —
200V $ Ea
yet
ov — Eall
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Obr. 4.23. Vstupni napétovd nesymetrie (offset) [ve zw&tSeném meéfitku]

Z obr. 4.23 je patrna vstupni napétova nesymetrie, ktera je rovna 0,009 mV. Rozsah

vstupniho napéti je -294mV az +274mV.

(162,691, 108,965 -

'/(16‘2893K’,E|’Elﬂﬂj

SELss [T
0K :
o DBV(OUTIY)
(162.6OBK 51 .034) |
" (18259
0 ﬁ%__\_h‘
—4AA8 H H ! H H H H H H
1.8mHz 18mHz 188mHz 1.8Hz 18Hz 188Hz 1.8KHz 18KHz 188KHz 1.8MHz 18HHz 188HHz 1.8GHz

o DB{U(OUTZ)} - p(U(DUT2))
Frequency

Obr. 4.24. O\&ieni fazové a amplitudove rezerwy

Na obr. 4.24 je mozné odecist hodnotu fazové rezervy, kterd je rovna rozdiu hodnoty
180° a hodnoty, ktera byla odectena pii hodnoté 0 dB. Vysledna fazova rezerva je rovna 91°, a

amplitudova rezerva je rovna 11 dB. Hodnota zesileni je 49 dB. V tomto pfipadé Sitka pasma

je 182 kHz.

61



Pfi pouzti této schématy Sitka pasma dosahla hodnoty 182 kHz, co dostaCujici pro
rizné nizkonapétové a nizkopiikonové aplikace, tento obvod je vhodny pro biologické
signaly, protoze oni maji velmi nizky kmitoCet, v rozsahu jednotek Hz do né€kolika kilohertz.
Nicméné, vetsi Sitku pasma moznd dosdhnout pouze zvySenim biasovaciho proudu v obvodu,
ale tim bude stoupa spotieba energie obvodu.

Namérené vysledky jsou shrnuty v prehledové tab. 4.5, kde také mizeme porovnat
transkonduktancni dvoustupiiovy zesilovac, pln¢ transkonduktancni dvoustupriovy zesilova¢ a
pln¢ diferencidlni rozdilovy zesilovac.

Z hlediska zpracovani biologickych signdlu  mozna zhodnotit zisténé vysledky.
Zékladni parametry, kterym je potfeba vénovat pozornost jsou hodnota zsku, Sitka pasma. Pii
pohledu na vysledky je vidét, ze zisk se méni vrozsahu 70-110 dB, co je vhodnou hodnotou
pro zesilovaC biologickych signali, minimalni hodnota zsku pro které je 60 dB. To samé plati
i pro Sitku 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.

RovnéZz nejméné dilezitymi parametry jsou vstupni impedance a THD.

THD je velicina definujici zkresleni sinusového signalu. Definuje se jako pomer
souttu vykond vSech harmonickych slozek k vykonu zikladni harmonické. Cim nizsi je THD,
tim vérnéj§i je signdl zachyceny nebo predavany pomoci =zesilovate. Velmi vybornou
hodnotou je THD kolem 1%. V nasem piipadé¢ hodnota transkonduktancniho zesilovace a
pln¢ diferencialntho zesilovace je 5%, tato veliCina vyjadiuje stav, pii kterém zkresleni je
viditelné, ale neni tak krtické. Vstupni impedance je jednim ze =zakladnich parametra
zesilovaCe pro biologické signdly. Vstupni impedance musi byt dost velkd, jeji hodnota
obvykle vét§si nez 10MQ. Nejcasteji se tak dée pomoci povrchovych elektrod. Tim se do
obvodu dostava dalsi prvek a to impedance prechodu elektroda-kize. Proto vysoka vstupni
impedance vhodna pro elektrody s vysokou vystupni impedanci.

Nicmén€, navrzeny obvod mize byt povazovan za vhodny nizkonapétovy a
nizkopiikonovy zesilova¢, predev§im protoze se podafilo dosdhnout hodnoty napajeciho

napéti 0,6V a spotieby energie 0,66uW.
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Tab. 4.6: Zawre¢na tabulka srowmani wsledkl

Plné Plné
PoZzadované | TranskonduktanCni _ _
Specifikace transkonduktan¢ni diferencialni
hodnoty dvoustuptiovy
‘ dvoustupriovy rozdilovy
zesilovac ] ]
zesilovac zesilovac
Zesileni (dB) 60...100 74 101 98
Sitka pasma (kHz) | 100...5000 370 370 182
Napéjeci napéti 03
+0, +0,3 +0,3 +0,3
(V) b b b
Rychlost prebehu
=>0,5 0,3 0,3 0,5
(V/uS)
Zaté€Zzovaci
5 5 5 5
kapacita Cr (pF)
Spotieba energie
<20 1,44 1,44 0,66
(W)
Fazova rezerva >60" 100" 100" 91"
CMRR (dB) >70 80 120 117
PSRR (dB) >60 74 105 100
Vstupni Sum
- 35 35 13
(nV/rHz)
Vystupni Sum
yop - 80 50 40
(nV/rHz)
THD (%) - 5 5 3
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Modemim trendem ve vSech aplikacich je miniaturizace obvodi a pfenosnost
elektronickych zafizeni, co piivedlo k navrhu analogovych obvoda s nizkym napajecim
napétim a s nizkou spotfebou 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 zskat pomoci aktivni Cinnosti pacienta (chize, jiné zafizeni - kardiostimulator, atd.).
Slozitost obdrzeni nizkého napéti se sklada v udrzovani nejdileztéjSich charakteristik obvodu
bez jejich zmény. Obecné plati ze vlastnosti jako jsou linearita, zsk, vstupni rozsah napéti,
dynamicky rozsah, a dalsi parametry musi byt realizoviny na maximum, aby pouztelnost
obvodu byla velmi vysoka.

Tato diplomova prace se sklada ze Ctyr' Casti:

Prvni Cast popisuje druhy biologickych signalu, jejich zakladni vlastnosti a jak
mizeme zpracovat tyto signaly.

Druha cast charakterizuije pojem operacniho zesilovae. Také popisuyje operacni
transkonduktancni zesilova¢ (OTA), jeho princip a vlastnosti a novy obvod — diferencialni
rozdilovy zesilova¢ (DDA).

Dalsi cast pojednava o modernich technologiich pfi navrhu analogovych obvodia pro
nizkonapétové a nizkopiikonové aplikace. Konvencni metody zahrnuji obvody s technikou
rail-to-rail, s tranzistory pracujicimi v oblasti slabé inverze, s technikou level shifter (posunuti
urovné) a self-cascode strukturou. Nekonvenéni techniky pro nizkonapétovy a
nizkoptikonovy navrh zahrnuji tranzistor fizeny substratem, tranzistor s plovoucim hradlem a
kvazi plovoucim hradlem, a také kombinace téchto technik - tranzistor fizeny substratem
s plovoucim hradlem a kvaz plovoucim hradlem.

Posledni Cast popisuje navrh zesilovaCu a jejich zakladni vlastnosti, demonstruje jejich
funk¢nost pii navrhu pomoci nizkonapétovych a nizkopiikonovych technik. Obvody zahrnuji
transkonduktancni dvoustuptiovy zesilova¢, plné¢ diferencidlni zesilovaC a pln¢ diferencialni

rozdilovy zesilova¢. Zavér diplomové prace obsahuje shrnuti veskerych vysledku.
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Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout v CMOS technologi zesilova¢ pro
zpracovani biologickych signali pomoci zakladnich jednotlivych bloki a aktivnich prvkd, aby
mohli pracovat na velmi nizkych urovnich napajeciho napéti (0,6 V) a spotieba energie byla
velmi mala (20 puW), rozSifuje 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 pifi zpracovani biologickych signall, tudiz byly splnény
vSechny pozadavky kladené na této prace. Vliv vstupniho Sumu pii zpracovani biologickych
signalu je velmi ddleztou véci. Napiiklad pro EKG (elektrokardiograficky signal) tato
hodnota je 2mV, pro EMG (elektromyograficky signal) je 0,5mV. V této prace tato hodnota
rovna se né¢kolika nV.

Klidovy proud Igjas nastaven na hodnotu 400nA, vystupni proud ve schématech, které
realizuji transkonduktanéni zesilova¢ a pln€ diferencialni zesilova¢ rovna se 2,4pA. Pro plné
diferencialni rozdilovy zesilovac tento vystupni proud je 700nA.  Napajeci napéti bylo
snizeno na piblizné 0,6 V a spotieba energie byla snizena na hodnotu nez 2 pW 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 ndzoru, kompromis mezi pozadovanym vykonem a optimalnimi
podminkami je problémem, ale vsoucCasné dobé je moznost vytvoiit konfigurace s nizkym

napajecim napétim a nizkym piikonem, kde je mozné dosahnout maximalniho vysledku.
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Seznam pouZzitych symboli

lout — Vystupni proud [pA]

gm — transkonduktance [mS]

Vout — vystupni napéti [V]

Aou — zesileni zesilovace

Vin — vstupni napéti

Cc — kompenzacni kapacita [pF]

Rc — nulovy odpor [kQ]

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 [pm]

Vhias — biasovacé napéti [mV]

Cap — kapacita prechodu gate-driven [pF]
Cgs — kapacita prechodu gate-source [pF]
Cgs — kapacita prechodu gate-bulk [pF]
Mg — odpor MOS tranzistoru [kQ]

Limin — minimalni délka kanalu [pm]

Vb, Vss — napajeci napéti [V]

s=jo — komplexni parametr — Laplacetiv operator

Igias — k]ldOVy pI'OUd [HA]
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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
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.MODEL CMOSP8 PMOS ( LEVEL = 7;49

+VERSION = 3.1 TNOM = 27 TOX = 7.9E-9
kp=97.5e-6

+XJ = 1.5E-7 NCH = 1.7E17 VTHO = -0.467083
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+MJISWG = 0.91 CF =0 PVTHO = 5.98016E-3
+PRDSW = 14.8598424 PK2 = 3.73981E-3 WKETA = —-3.581447E-3
+LKETA = -0.0196177 )
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0.18u MOSIS

DATE: May 21/09

LOT: TS2Y WAF: 9103
Temperature parameters=Default
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