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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem nizkonapétového operacniho zesilovace. V prvni Casti prace
jsou uvedeny teoretické poznatky tykajici se technologie CMOS a MOSFET tranzistoru.
V dalsi Casti jsou popsany jednotlivé techniky pouzivané pfi navrhu nizkonapétovych
obvodu. Nasledné je navrzen dvoustupniovy bulk-driven operacni transkonduktancni
zesilovaC. Toto zapojeni je nasledné rozSifeno na DDA zesiloval, na kterém je
demonstrovana aplikace piistrojového zesilovace.

Klicova slova

CMOS, operaéni transkonduktanéni zesilova¢, bulk-driven, nizkonapétové techniky,
multi-input bulk-driven, Diferencialni diferencni zesilovac

Abstract

The work deals with design of low-voltage operational amplifier. First part presents
theoretical knowledge of CMOS technology and MOSFET transistor. The next part
describes low-voltage techniques used in low-voltage circuits. Transconductance
operational amplifier based on bulk-driven technique is designed. This circuit is then
enhanced into DDA, that demonstrates application as instrumentation amplifier.

Keywords

CMOS, operational transconduktance amplifier, bulk-driven, low-voltage techniques,
multi-input bulk-driven, Differential difference amplifier
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1.UVOD

Operacni zesilova¢ patfi v dneSni dobé k nejpouzivanéjSim analogovym
obvodium. V soucasnosti jsou kladeny ¢im dal vétsi naroky na snizovani napajeciho
napéti. Pro nizkonapétové a nizkoptikonové aplikace ovSem standardni zapojeni
nevyhovuje a je nutné pouzit rizné techniky, aby obvod mohl pracovat i pii velmi nizkém
napajecim napéti. Jednou =z oblasti pouziti takovych operacnich zesilovaci jsou
biomedicinské aplikace, kde se pozadovana hodnota spotfeby pohybuje kolem desitek az
stovek nanowattli. Pro ziskani co nejmensi spotfeby je nutné snizit napajeci nap€ti nebo
pracovni proud. U klasického zapojeni ovSem nelze prili§ snizovat napajeci napéti, kvuli
prahovému napéti tranzistoru, které snizovani napajeni limituje. Pro extrémné
nizkonapét'ové obvody je nutné pouzit néjakou ze specialnich technik navrhu, ¢imz lze
snizit, nebo uplné odstranit prahové napéti a zajistit tak funkci tranzistoru pfi minimalnim
napéti. Snizenim proudu zase negativné ovliviilujeme nékteré dulezité parametry
operac¢niho zesilovace jako Sitku pasma nebo rychlost prebéhu. Proto je nutné hledat
kompromis mezi vyslednou spotfebou a dalSimi parametry. V nékterych aplikacich
ovSem tyto negativni dopady nejsou kritické. Naptiklad v biomedicinskych aplikacich se
pouzivaji signaly s maximalnim kmito¢tem kolem deseti kilohertza [1].

Prace je rozdélena do tifi Casti. V prvni casti jsou popsany zakladni vlastnosti
technologie CMOS a funkce MOSFET tranzistoru v jednotlivych rezimech. Nasledné
jsou popsany jednotlivé techniky, které jsou pouzivany pro navrh v nizkonapétovych
aplikacich. V druhé Casti je popsan operacni zesilova¢ a popsana jeho vnitini struktura.
V posledni Casti je navrzen nizkonapét'ovy bulk-driven dvoustupriovy transkonduktancni
zesilovac a nasledné zobrazeny simulace pro zji§téni zakladnich parametrd. Nasledné byl
operacni zesilovaC rozsifen na diferencialné diferencni zesilovaC a byla uvedena jedna
mozna aplikace.
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2. UVOD DO PROBLEMATIKY

2.1 CMOS technologie

CMOS neboli Complemetary Metal oxid semiconductor, vyjadiuje pouziti dvou typt
MOSFET tranzistorti. Tranzistoru typu p a n, které se navzajem dopliuji.

Substrat Source Gate Drain Saurce Gate Source Substrat

p - substrat

Obrazek 1: Struktura tranzistoru NMOS a PMOS na jednom substratu [2].

CMOS technologie si vydobyla své misto na trhu hlavné diky nizké cené vyroby,
malym rozmérim struktury a velké hustoté integrace na Cipu, nizké spotiebé a moznosti
pouziti digitalnich i analogovych obvodu na jednom cipu. V Cisté analogovych obvodech
se Casto pouzivala bipolarni technologie, ktera se vyznacuji né€kolikanasobné vyssi
transkonduktanci. Casto se viak na &ipu nachazi analogova i digitalni &ast, v takovych
ptipadech se da vyuzit kombinace CMOS a bipolarni technologie, tzv. BICMOS. Pii
vyrobé je vSak nutné pridat nékolik technologickych krokd, které zvysi vyslednou cenu.
Proto je z hlediska ceny vyhodné pouzit pouze technologii CMOS [2].

2.2 MOSFET tranzistor

MOSFET tranzistor (Metal oxid semiconductor field-effect tranzistor) je zéakladni
stavebni prvek v technologii CMOS. MOSFET se sklada ze 4 elektrod: gate, neboli
hradlo (G), source (S), drain (D) a bulk, neboli substrat (B). Jedna se o tranzistor fizeny
elektrickym polem. Proud tekouci mezi elektrodami source a drain je fizen napétim
pfipojenym mezi gate a source. Gate je od vodivostniho kanalu izolovan vrstvou oxidu
kifemiku (S102). Elektrody source a drain mohou byt typu N i P. U tranzistoru NMOS je
vodivy kanal tvorfen elektronami a u tranzistoru PMOS nam vodivost zajistuji diry.

D D
e
5 5
NMOS PMOS

Obrazek 2: Symbolicka znacka NMOS tranzistoru a PMOS tranzistoru.
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MOS tranzistor se muze nachazet v rezimu zahrazeni, v linearnim rezimu a v rezimu
saturace. V rezimu zahrazeni tranzistorem netece zadny proud Ip = 0. Tranzistor se chova
jako rozpojeny obvod. V linearnim rezimu je proud Ip téméf linearné zavisly na napéti
Ups. Tranzistor se chova podobné jako odpor. Proud Ip se vypocita podle vztahu

w U
Ip = WnCox | (Uas = Urn) — 22| Ups, @1
kde po je pohyblivost elektront v kanalu, Cox je kapacita oxidu, W Sitka kanalu, L
délka kanalu a Urn prahové napéti [2].
DalSim rezimem je rezim saturace. V této oblasti jiz proud Ip se zvySujicim napétim
Ups neroste a v idealnim piipad€ zistava konstantni. Proud Ip v této oblasti je dan

1 w
Ip = EHOCOJCT(UGS — Ury)*(1 + AUpy), (2.2)

kde o je pohyblivost elektroni v kanalu, Cox je kapacita oxidu a A je parametr
modulace délky kanalu [2]. Této oblasti se vyuziva zejména u zesilovacu.

2.3 Pracovni oblasti tranzistoru

Jak jiz bylo fe€eno, proud Ip je fizen pfilozenym napétim mezi gate a source Ugs.
Zavislost velikosti tekouciho proudu popisuje Obr. 3, ze kterého je patrné, Ze tranzistor
miuize pracovat ve tfech oblastech.

Prvni oblasti, kde muze tranzistor pracovat je oblast slabé inverze. Velka Cast slabé
inverze se nachazi tésné pod prahovym napétim Urtn. Proud Ip dosahuje velmi nizkych
hodnot, je exponencialné zavisly na napéti Ugs a plati

Yss
Ip = 1D0¥enUT> (2.3)

kde Ipo je parametr procesu, ktery je zavisly na Ugs a Utn, n parametr sklonu, W §itka
kanalu, L délka kanalu a Ur teplotni napéti [2].
Transkonduktance v oblasti slabé inverzi je dana

1
Im = 2 (2.4)

- nxUg’

Tranzistor v oblasti slabé inverze je velmi pomaly a objevuji se zde problémy se
Sumem.
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:

*;D'l‘ oblast oblast !

slabé silé i
inverze inverze ! oblast

saturace
rychlosti
nosiéd

5 . J———
(UGS " UTH)min {UGS & UTH)max UGS

=0,2V =0,5V
Obrazek 3: Pracovni oblasti MOSFET tranzistoru v zavislosti na Ugs [2].

Dalsi oblasti, kterou miizeme na obr. 3 pozorovat je oblast silné inverze. Jedna se
o nejCastéji vyuzivanou oblast pfi navrhu, kde se da dosdhnout, pomoci zvolené délky
kanalu L a rozdilu Ugs — Urtn, velmi dobrého poméru mezi rychlosti a velikosti zesileni.
Pro proud Ip plati vztah podle vzorce 2.2.
Transkonduktance v této oblasti je dana podle vzorce

2Ip (2.5)

Im = Ugs=UrH’

Posledni oblasti je oblast saturace rychlosti nosi¢i naboje. V této oblasti vétSina
nosi¢l naboje prochazi kanalem maximalni rychlosti. Disledkem toho proud poroste
linearn€ se zvysujicim se potencialem Ugs a transkonduktance prestava rust [2]. Proto
neni tato oblast tolik vyuzivana, nebot’ nelze dosdhnout vyssi transkonduktance, ale se

zvySujicim se napétim roste spotieba. Proud je dan
Ip = W  Cox * Usqe * (Ugs — Urn), (2.6)

kde Cox je kapacita oxidu, us je maximalni rychlost nosica naboje [2].
Transkonduktance v oblasti saturace nosi¢t naboje

Im =W * Cop * Ugqe. (2~7)

14



2.4 Pouzivané techniky pro nizkonapét'ové integrované
obvody

V poslednich letech se zvySuje diraz na vyvo] tzv. nizkonapétovych
nizkoptikonovych obvodi. Tyto tendence maji nékolik divodii. Jeden z hlavnich divodu
je rostouci pocet prenosné elektroniky a napajeni zafizeni pomoci baterii, nebo jinych
zdroju, kde je baterie eliminovana a zafizeni je napajeno alternativnim zdrojem, napriklad
solarnim panelem. Bohuzel u takovychto zdroji nastava problém, Zze negeneruji
dostate¢né vysoké napéti a nelze pracovat s obyCejnymi integrovanymi obvody. Dal§im
divodem je zvySovani hustoty komponent na ¢ipu, kde kvili zvySovani po¢tu komponent
narusta teplota na Cipu a muze dojit k prehrati. Veliké uplatnéni nachazi tyto obvody také
v biomedicinskych aplikacich.

Pro tyto ucely jsou navrhovany integrované obvody, které jsou schopny pracovat
pfi nizkych napajecich napétich s nizkou spotfebou. Nizkonapé&tovych integrovanych
obvodi se da dosahnout pouzitim specialnich technologiich pfi vyrob€, nebo pouziti
raznych technik pfi navrhu integrovaného obvodu.

2.4.1 Rail-to-rail

Velikost vystupniho napéti nemize mit vétsi hodnotu, nez je rozsah napajeciho
napéti. U klasickych operacnich zesilovacu je omezeni, které zmensuje moznost rozkmitu
v zavislosti na velikosti napajecim napetim. Toto omezeni lze odstranit pouzitim rail-to-
rail techniky.

Vlivem snizujiciho se napajeciho napéti integrovanych obvodi a tim i snizovani
vstupniho dynamického rozsahu, klesa velikost rozkmitu signalu a roste tzv. signal-to-
noise ratio (SNR), neboli pomér mezi signalem a Sumem [3]. Aby signal nebyl pfili§
ovlivilovan Sumem, je potfeba zajistit co nejvetsi rozkmit signalu, ve kterém muze
zesilovac fungovat.

Udd
|b1as
Rs3 Ra
M1 e M2
| Uin-
©
E 3 !
Ms Ma
Uin+ |
o 2
! E El |
R1 Rz »

lbias
Uss

Obrazek 4: Rail-to-rail zapojeni vstupniho diferen¢niho paru.
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U klasické metody néavrhu je rail-to-rail vstupniho diferenéniho paru dosazeno
zapojenim tranzistor typu p a typu n paralelné. Zakladem je, aby vzdy alespori jeden
tranzistor byl aktivni. Kolem stfedni hodnoty vstupniho dynamického rozsahu (ICMR)
jsou aktivni oba tranzistory, coz snizuje transkonduktanci. To ma za nasledek
nekonstantni zesileni [3].

2.4.2 Self-cascode Structures

Ke zvySeni vystupni impedance a vétSimu zesileni se pouzivaji kaskédova zapojent,
ale klasické kaskodové zapojeni omezuje mozny rozkmit signalu na vystupu, proto toto
zapojeni neni v nizkonapétovych obvodech mozné. Resenim je pouziti tzv. Self-cascode

struktury.
D
_I M,
Us
o—e
I M

S
Obrazek S: Zapojeni Self-casode.

Pokud je pomér W/L tranzistoru M1 vétsi nez u M2, Ize celé zapojeni uvazovat jako
jeden tranzistor pracyjici v saturaci s veétSim zesilenim a se znacné niz§i zavislosti
modulace délky kanalu [6]. Napéti mezi elektrodami drain a source u tranzistoru M1 je
malé a neni zde zadny rozdil mezi saturaénim napétim Upsa kaskoédy a obyCejnym
tranzistorem a lze tedy pouzit i pfi nizkych napétich.

2.4.3 Level Shifting

Tato technika se vyuziva pro posunuti vstupniho signalu do vhodnych napétovych
urovni, abychom mohli vyuzit cely rozsah napajeciho napéti. Nejjednodussi moznost
posunu napéti je pouzitim napétfového délice, diky kterému si nastavime pozadovanou
stejnosmérnou slozku, na které nasledné signal pracuje. Tato technika se Casto pouziva u
OZ s jednim napajenim. Aby bylo mozné signal spravné zesilovat, je posunut do stiedu
rozsahu napajeciho napéti. Tato technika se pouziva v nizkonapétovych aplikacich,
nebot dynamicky rozsah je velmi maly, a je proto dulezité, aby signal byl uprostied a
mohl tak vyuzit cely rozsah.
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2.4.4 Bulk-driven technika

V normalnich ptipadech, kdy je signal pfiveden na gate tranzistoru, je elektroda bulk
ignorovana a je pfipojena na kladné nebo zaporné napajeci napéti v zavislosti na pouzitém
typu tranzistoru. AvSak v této technice navrhu je pravé na bulk pfiveden vstupni signal.

Udd
Rd

Uout

Ms
Uin |_° Ubias

USS
Obrazek 6: Zakladni zapojeni zesilovace NMOS technikou bulk-driven.

Princip funkce bulk-driven (BD) tranzistoru je podobny jako princip tranzistoru
JFET. Na gate je pfivedeno napéti Upias, které vytvoii mezi elektrodami source a drain
konstantni vodivy kanal. Vstupni signal Uinje pfiveden na bulk. Diky zmén¢€ napéti Uin
se méni Sitka vodivého kanalu a proud Ip se méni v zavislosti na vstupnim napéti. Na
rozdil od tranzistoru fizené¢ho gatem, kde je urcité prahové napéti mezi gatem a sourcem,
od kterého tranzistor zacina pracovat, u bulk-driven toto omezeni neni. BD tranzistor
(NMOS) zacina pracovat 1 pii slabé negativnim napétim [4].

Jednou z nevyhod BD je malé transkonduktance. Trankonduktance BD-MOST je
dana vztahem

- Y . —fB,
gmb - 21/|2(pF—Ulegm o Cgc gm ~ (0'2 - 0’4)gm> (28)

kde Cgc je kapacita mezi bulkem a vodivym kanalem, Cgc je kapacita mezi gatem a
vodivym kanalem, y je body effect koeficient, or Fermiho hladina, Ugs je klidové napéti
mezi bulkem a sourcem [4]. Z uvedeného vztahu je parné, ze transkonduktance je
nékolikrat mensi nez u tranzistoru fizeného gatem v silné inverzi. Transkonduktance Ize
zvysit zvétSenim poméru W/L. V nékterych aplikacich, napfiklad v biomedicinskych
aplikacich, vysoka transkonduktance neni pozadovana [4].

Stejné tak 1 hodnota tranzitni frekvence bude vlivem mensi tranksonduktance BD
tranzistoru mensi, jak vypliva z

fr, =——22— ~ (0,3 - 0,5)fr, (2.9)

21(Cps+Chsub)
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kde gmp je transkonduktance BD tranzistoru, Cpsje parazitni kapacitance mezi bulk a
source, Cpsub j€ parazitni kapacitance mezi bulk a substratem [4].
Mezi dalsi nevyhody patii vyssi Sum a nebezpeci latch-upu.

2.4.5 Oblast slabé inverze

Jak jiz bylo zminéno diive, MOSFET tranzistor miZze pracovat ve 3 hlavnich
oblastech. Jednou z nich je oblast slabé inverze, kdy tranzistorem muze protékat slaby
proud Ip, 1 kdyz napéti Ugs neptekroci prahové napéti Utu. Velikost proudu je zéavisla na
velikosti napéti Uesr, které je dano

Ueff = (UGS - UT) (210)

MOSFET tranzistor tedy dokaze propoustét proud i pii slabé zaporném Uegr, vliivem
difiize nosici naboje. Oblast slabé inverze se nachazi v rozsahu od lehce zapornych
hodnot Uerr az do kladnych hodnot pohybujicich se kolem 20 mV [5]. Proud Ip je dan
vzorcem 2.3. Jelikoz pomér gn/Ip je v oblasti slabé inverze nejvétsi a témér konstantni,
dosahuje tranzistor vysokého zesileni. Diky malym proudim, které tranzistorem
protékaji, je vysledna spotieba velmi nizka, coz je v modernich aplikacich velky
pozadavek.

Nevyhodou je mala rychlost a pomérné veliky Sum. Dale také muze byt nevyhodou
zavislost na teploté.

2.4.6 Floating gate

Puvodné se floating gate technika pouzivala v digitalnich obvodech pro ukladani do
paméti. Postupem Casu se zjistilo, Ze tato technika maze byt vyuzita i v nizkonapétovych
aplikacich. Gate tranzistoru je od fidicich elektrod izolovana. Nasledné je kapacitné na
gate pripojeno dva nebo vice piivodu, kterymi gate fidime. JelikoZ je gate izolovana velmi
kvalitnim izolantem, jakykoliv injektovany naboj ziistane v gate uchovan velmi dlouho a
zpusobuje DC offset tranzistoru. Tento naboj se muze na gate vytvorit béhem vyroby.
Naboj 1ze z elektrody odstranit naptiklad UV zafenim, je to ale dalsi technologicky krok,
ktery zvySuje naklady vyroby.
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j G Mg
Uin 0+ B Uin 0— B
Upias = 1 Ubias °_|

a) b)

Obrazek 7: a) symbolicka znacka floating gate tranzistoru se dvéma vstupy,
b) ekvivalentni zapojeni.

V nizkonapétovych aplikacich 1ze pouzit diky tomu, ze na jednu z fidicich elektrod
pfivedeme pres kapacitu urcité napéti Upias, Cimz posuneme prahové napéti Utn. Na
druhou elektrodu pfivedeme signal, kterym modulujeme inverzni vrstvu a diky tomu
fidime proud drainu.

_ Ur—UpiasK2

UTHFG - Ky > (211)

kde Utn je prahové napéti MOS tranzistoru, a K; a K je dano

Ky = Ky = b, (2.12,2.13)
total total

Pti spravnych hodnotach vstupnich kapacit je patrné ze vzorce 2.11, Ze prahové napéti
bude snizeno a pfi spravném navrhu mize byt dokonce zcela odstranéno.

Mezi nevyhody floating gate techniky patii mensi hodnota transkonduktance, nez u
klasického zapojeni.

Imes = Kidm = 52 Gm. (2.14)

FG Ctotal

Transkonduktance 1ze zvys$it transkonduktanci gm a pomérem Cina Cora. To 1ze udélat
pouze zvySenim spotieby a zvétSenim plochy na Cipu [4]. Stejné tak je i tranzitni
nevyhodami jsou vétsi plocha na Cipu, kvili slozitéjsi struktufe, naboj uloZeny na gate,
jak jiz bylo zminéno dfive a také horsi simulovani zapojeni, nebot’ simulacni programy
casto neumi simulovat plovouci uzel [4].
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2.4.7 Quasi floating gate

Jedna se o velmi podobnou techniku jako floating gate, ale jelikoz floating gate ma
mnoho nevyhod, tato technika se je snazi eliminovat. Jak bylo zminéno dfive, vlivem
vysoké kapacitance u vstupu FG-MOST dojde ke zmenseni transkonduktance a Sitky
kmitoCtového pasma. Zaroven se muze béhem vyroby dostat na gate naboj neznamé
velikosti, ktery mize ovliviiovat funkci tranzistoru v obvodu. U quasi floating gate je
vétsina téchto nevyhod odstranéna.

qug

Obrazek 8: Quasi floating gate NMOS a) symbolicka znacka, b) ekvivalentni
zapojeni.

Vstup je pres kapacitu pfipojen na gate a biasovaci napéti Upias je pfivedeno na gate
pres rezistor s velikym odporem Ruig, ktery je nejcastéji vytvofen pomoci zavérné
zapojeného p-n pfechodu PMOS tranzistoru. Timto zapojenim nam na vstupu vznikne
filtr typu horni propust, jehoz mezni frekvence se vypocita jako

1
2TRCiotal’

fm = (2.15)

Pro pouziti v aplikacich s nizkou frekvenci je nutné, aby mezni kmitocet byl velmi
nizky. Proto je potieba aby hodnota odporu byla velmi vysoka, v fadu gigaohmi. Pokud
je tato podminka splnéna, 1ze nastavit mezni frekvenci na setiny Hertzt [4].

Ackoliv je u této techniky snaha odstranit vétSinu nevyhod floating gate, stale
nedosahuje takovych parametrti jako klasické zapojeni.
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2.5 Operacéni zesilovad

Operacni zesilovac¢ (OZ) je univerzalni zesilovaci analogovy elektronicky obvod. OZ
je elektronicky obvod, ktery zesiluje napétovy rozdil na vstupnich svorkéach. Pro vypocty
s operanimi zesilovaci se ¢asto pouziva jejich idealni model. Operacni zesilova¢ ma
mnoho vyuziti, napt. jako zesilova¢ napétového signalu, sledovac, komparator, aktivni
filtr, klopny obvod a mnoho dalsich.

Up o——1 +
UOUt

Uy o—o —

Obrazek 9: Symbolicka znacka OZ.

2.5.1 Idealni operacni zesilovac

Idealni OZ se vyznacuje nékolika zakladnimi vlastnostmi:

- nekonec¢né velké napétové zesileni (A — o0)

- nekone¢né velky vstupni odpor (Ryst — )
- nulovy vystupni odpor (Ryyst = 0)
- nulovy vstupni proud (Ivst = 0)

- nulové vstupni diferencni napéti (Up=0)

Mezi dalsi vlastnosti idealniho operacniho zesilovaCe patii naptf. nulovy Sum,
nekonecna §itka pasma, nulova napét'ova nesymetrie, nezavislost na teploté a dalsi.

2.5.2 Zakladni parametry operacniho zesilovace

- Zesileni (Av)
Schopnost zmény vstupniho napéti na vystupu.

- Sitka pasma (GBW)
Maximalni Sitka kmitoctového pasma pii jednotkovém zesileni.
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- Vstupni dynamicky rozsah (ICMR)
Vyjadiuje maximalni rozsah vstupniho signalu operacniho zesilovace.

- Vystupni dynamicky rozsah
Vyjadiuje maximalni rozsah signalu na vystupu operacniho zesilovace.

- Rychlost pieb&hu (SR)
Vyjadiuje rychlost zmény vystupniho napéti za jednotku casu.

- Cinitel potlageni souhlasného signalu (CMRR)
Pomér mezi diferenénim a souhlasnym zesilenim. Tato veli¢ina udava, jak moc je

potlacovan Sum.

- Potlaceni zvInéni napajeciho zdroje (PSRR)
Vyjadiuje zavislost zmény vystupniho napéti na zméné napajeciho napéti.

- Vstupni napé&tova nesymetrie (Uofrset)
Stejnosmérné napéti, které je poteba pfivést na vstup, aby na vystupu bylo nulové

napéti.

- Celkova spotieba (Paiss)
Vykonova spotieba celého obvodu.
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2.6 Dvoustupiniovy operacni zesilovac

Jednoduchy dvoustupiiovy operacni zesilovac je zobrazen na obr. 10. Tento operacni
zesilovac se sklada ze dvou stupriti. Prvni stupen, ktery je na vstupu, je tvoren diferenénim
stupném M; — Ms, jehoz hlavnim tkolem je prevadét diferencni signal na jeden koncovy,
ktery je poté piiveden do druhého stupné. Druhy stupen pak tento pfivedeny signal zesili.
Druhy stuperi je tvofen jednoduchym zesilovacem ve tfidé A. ZesilovaC je tvoren
tranzistorem Mg a tranzistor Mg slouzi jako aktivni zatéz zesilovace. Kondenzator Cc
slouzi jako kompenzacni kapacita.

. Udd
M7 M5 M8
-] = =
=1 I 1= |
e @ M1 ) M2
s 4=
I—o—yw
M3 M4 = "e

. I K

) )i Uss

Obrazek 10: Dvoustuprnovy operacni zesilovac.

2.6.1 Diferencni par

Na vstupu operacniho zesilovace se pouziva diferencni par, jehoz tlohou je zesilovat
rozdil vstupnich signala. Klasicky diferencni par fizeny gatem je zobrazen na obrazku 11.
Diferenc¢ni par je tvofen tranzistory M1 a Ma. Tranzistory M3 a My jsou zapojeny jako
jednoduché proudové zrcadlo a tvoti aktivni zatéz a tranzistor Ms slouzi jako proudovy
zdroj. Vstupni signal je pfiveden na gate tranzistorit M a Ma. Na vstup diferencniho paru
je nutné privést stejnosmerné napeti Ucw, aby byl v tranzistoru vytvoren vodivy kanal.
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Udd

M5

Ubias

M1

Uin

M3

M2

Uin+

Uout

M4

Obrazek 11: Klasické zapojeni diferen¢niho paru rizeného pres gate.

2.6.2 Bulk-driven diferenc¢ni par

Na obrazku 12 je zobrazen diferen¢ni par fizeny bulkem. Zapojeni je stejné jako

v predchozim ptipad€, pouze signal neni pfivadén na hradlo tranzistoru ale na bulk. Gate

obou vstupnich tranzistord jsou v piipadé PMOS tranzistord pfipojeny na nejnizsi

potencial a diky napéti gate-source Ugs je udrzovan konstantni vodivy kanal témito

tranzistory. Signal je poté ptfiveden mezi bulky tranzistord M a M».

M5

Ublas

Obrazek 12: Bulk-driven diferen¢ni par.
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Bulk-driven diferencni par navic umi pracovat v rail-to-rail rezimu a maze vyuzivat
celého rozsahu napajeciho napéti.

Ackoliv diferencni par fizeny bulkem muze pracovat v rail-to-rail rezimu a ma tedy
vetsi vystupni napétovy rozsah, minimalni napéjeci napéti je pro ob€ zapojeni stejné
omezeno. Pro spravnou funkci obvodu je potfeba dodat napéti Ugs aktivni zatéze Ugs ms,
saturacni napéti vstupniho tranzistoru Upssami a saturacni napéti proudového zdroje
Ubssatms [8]. Minimalni napéjeci napéti je tedy rovno

Uppmin = Ugsms + Upssar.m1 + Upssatms- (2.16)

Pro navrh extrémné nizkonapétovych obvodu je potieba co nejnizsi napajeci napéti,
a proto je mozné diferencni stupeni upravit, jako je na obr. 13. Zakladem jsou opét
tranzistory M a M. tranzistory M3 a My jsou zapojeny jako jednoduchy proudovy zdroj
a tvori aktivni zatéz, ale zaroven dodavaji i proud do vstupnich tranzistori. Tranzistor Ms
spolecné s tranzistory M a M3 tvoii tzv. flipped voltage follower a zajistuje spravny

pracovni proud.

e
1 N 11

Obrazek 13: Upraveny bulk-driven diferencni par.

Napajeci napéti je u tohoto zapojeni omezeno pouze napetim gate-source tranzistoru
Ms Ugsms a saturaénim napétim tranzistoru aktivni zatéze Upssams [8]. Minimalni
napajeci napéti je tedy dano

Uppmin = Ugsms + Upssat,m3. (2.17)

Vystupni napétovy rozsah je zachovan stejny, ale minimalni napajeci napéti
diferen¢niho stupné je snizeno.
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2.7 Vicevstupovy Bulk-driven MOS tranzistor

Vicevstupovy bulk-driven (multi input bulk-driven, MIBD) mé skvélé vyuziti
v extrémné nizkonapét'ovych nizkopiikonovych aplikacich. Zapojeni MIBD tranzistoru

D
B U1 o—fl_ D
Un

Ru
U1 o~ | G . (] B G
Un O Cn |_°
RLn

je naobr. 14.

a) b)
Obrazek 14: MIBD tranzistor a) schématicka znacka, b) ekvivalentni zapojeni.

Na gate tranzistoru je pfipojeno biasovaci napéti, kterym vytvofime vodivy kanal
mezi drainem a sourcem. Pozadované signaly jsou na bulk pfivedeny pies vstupni
kapacity, podobné jako u floating gate. Paralelné s t€émito kapacitami je zapojen rezistor
s velikym odporem pro zajisténi stejnosmérné vazby. Tyto rezistory mohou byt vytvoreny
pomoci MOS tranzistoril v rezimu zahrazeni. Diky kapacitni vazb¢ je mozné pripojit vice
vstupi na jeden tranzistor. Diky tomu lze realizovat slozita zapojeni svice vstupy
mnohem jednoduseji s pouzitim méné tranzistort, coz snizi celkovou spotiebu.

Velikost napéti na bulku je rovna

Ci
~ Uin
T

N
UB =~
=1

i

, (2.18)

kde Ci je vstupni kapacita, Ct je kapacita vici substratu a Uin je vstupni napéti [1].
Transkonduktance vstupnich MIBD tranzistord je dana

Ci
Gmi =7 * Gmb, (2.19)

kde gmb je dana vzorcem (2.8), C; je vstupni kapacita a Ct je celkova kapacita vici
substratu [1].
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2.8 Diferencialni diferencni zesilova¢ (DDA)

Diferencialni diferencni zesilovac je typ operacniho zesilovace, ktery porovnava dva
diferencni vstupni signaly vici sob€. Jedna se tedy o Ctyf vstupovou soucastku, ktera
muze najit vyuziti napiiklad jako diferencni nebo souctovy zesilova¢, instrumentalni
zesilovac, jako filtr a mnoho dalSich. Schématicky symbol je zobrazen na obr. 15.
Vystupni napéti je dano jako [7]

Upur = Ao[(Upp — Upn) — (Unp — Unp)]. (2.20)

Upp 00—
Upn o——
Unp o——

Unno—

Obrazek 15: Symbolicka znacka DDA zesilovace.

Vstup DDA zesilovace miiZe byt tvofen zapojenim jako na obr. 16 a). Vstup takového
DDA zesilovace je tvoren dvojici bulk-driven diferen¢nich pard, tvofenych tranzistory
M1, M2 a M3. M4. Toto zapojeni je pomerné slozité a s velikym poctem tranzistori
souvisi 1 vyss§i spotieba.

5t
=l

+—1V0e

M9 M7 T—|| | Ij
M6 sl | Ll M5
OM_HII|E_:12 23 jll_l_lll: M: M1 - M2
S e el IR Wibvebe | | o
@ =
N\
lbias ouom @/) ad Use
M5 _I | l\'|6| l_ o M3 M4
L ~ _:L N

Obrazek 16: Vstup DDA zesilovade a) klasické zapojeni, b) zapoj_eni s MIBD
tranzistory.

Vstup DDA je mozné upravit pomoci MIBD tranzistort, jako je na obr. 16 b). Toto
zapojeni obsahuje pouze jeden diferencni par, tvofen MIBD tranzistory M1 a M2.
Zapojeni je tedy mnohem jednodussi a celkova spotieba je snizena. Diky tomu je toto
zapojeni vhodné pro nizkonapét'ové a nizkoptikonové aplikace.
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3.NAVRH DVOUSTUPNOVEHO BULK-
DRIVEN OPERACNIHO ZESILOVACE

Na obr. 17 je vidét celkova struktura operacniho zesilovace. Na vstupu je pouzity
upraveny bulk-driven diferencni par, druhy stupen je tvoren jednoduchym zesilovacem
ve tiidé A. U tranzistora fizenymi pfes substrat je riziko, ze nastane tzv. latch-up, kdy se
diky napéti pfivedenému na substrat otevie PN pifechod mezi substratem a sourcem. Proto
nesmi byt na vstup ptfivedeno vétsi napéti nez prahové napéti tohoto piechodu. V nasem
ptipadé ovSem toto riziko nehrozi, nebot’ napajeci napéti je pfili§ malé na to, aby se tento
prechod oteviel.

_ Udd
Y
1_l |
M3
M8
¢ |
M1 M2 | |_
Uint+ ' ' . _
in o —1 | | l_ ;Jm
! |is ¢ R s
— —14
|:| Rbias
= Cout
M7
M6 M4

E: H: H H

Obrazek 17: Struktura dvoustupiiového bulk-driven operacniho zesilovace.

3.1 Pozadavky pri navrhu extrémné nizkonapét’ového
operacniho zesilovace s nizkou spotirebou

Pfi navrhu nizkonapétového operacniho zesilovace jsou nejdualezit€jSimi parametry
nizké napajeci napéti a nizka spotteba. Musi se tedy najit kompromis mezi spotiebou a
ostatnimi parametry. Pro dosazeni minimalni spotfeby je nutné pouzit velmi nizky
pracovni proud, coz negativné ovlivni dalsi parametry operac¢niho zesilovace, naptiklad
Sitku pasma nebo mezni rychlost pfebéhu. Obvody s nizkou spotiebou maji veliké
uplatnéni v biomedicinskych aplikacich, kde kmitocet signalu dosahuje maximalné
zhruba 10 kHz [1]. Lze proto toto omezeni tolerovat.

28



3.2 Prakticky navrh

Pfi naSem navrhu budeme pracovat s napajecim napétim 0,5 V. Spotfeba naseho
zapojeni by se méla pohybovat v desitkach nanowatti. Hodnota vystupni kapacity byla
zvolena Cou = 10pF.

Jak bylo zminéno v 4.1 maximalni hodnota kmitoCtu signali pouzivanych
v biomedicinskych aplikacich se pohybuje kolem 10 kHz. Pomoci této podminky
muzeme vypocitat transkonduktanci gmb ze vzorce pro vypocet Sitky pasma [2].

GBW = —2mb_ —> g = GBW 21 * Cyyy = 10 % 103 % 2 x 10 + 1071 =

Zn*Cout

628,3 nS. (3.1)

Nasledné z transkonduktance lze vypocitat minimalni proud I, podle vzorce (2.4).
Iy = gmp * 1+ Up = 628,3 % 107% + 2 % 26 x 1073 = 32,67 nA. (3.2)

Ze zvoleného vztahu jsme vypocitali minimalni hodnotu proudu. Pro splnéni dané
podminky neni bezpecné pouzivat hrani¢ni hodnotu a je dobré uvazovat jistou rezervu, a
proto byl zvolen proud vyssi a to I, = 50 nA. Jedna se o proud tekouci jednotlivymi
veétvemi diferencniho paru, ktery se nasledné secte. Ve druhém stupni bude proud
dvojnasobny. Pfi znamé hodnoté proudu a napajeciho napéti je mozné spocitat orientacné
spotfebu obvodu podle vzorce

P =Uyy * (ps + Ipg + Inpias) = 0,5 % (100 x 1072 + 100 = 10~ + 50  1079) =
125 nW. (3.3)

Spotieba by se tedy méla pohybovat v fadech desitek, maximalné stovek nanowattu.
Diky znamé hodnot¢ proudu lze vypocitat hodnotu rezistoru Rpias.

_Ugq-Ugs _ 05-0,25
Ryigs = 24185 = 208 = 5 MO, (3.4)

Tato hodnota byla nasledné upravena na 4,8 MQ pro pfesné nastaveni pracovniho
bodu.

Pfi znamém proudu je mozné vypocitat rozméry jednotlivych tranzistord. Minimalni
délka pouzité technologie je 0,18 um. Pro navrh byla pouzita délka u vSech tranzistoru
L =1 pm, kvali vétsimu odporu tranzistord, ktery ovlivni vyslednou velikost zesileni.
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Pfi nami zvoleném napajecim napéti nepresahne napéti Ugs prahové napéti, je nutné
tedy pouzit vzorec pro proud ve slabé inverzi (2.3).

Ugs

W - Ip«L
— Up — —
Ip = IDOTe” T=>W=——-. (3.5)
Ipo*e™UT
_ Ipy*L_ 50%#1079%1x107°
W, = Uos = 57— = 5,52 um. (3.6)

Ipo+e™UT 0,74%10~12x2+26%10~3

Podobné se vypocitaji i rozméry ostatnich tranzistorti. Nasledné bylo potieba rozméry
tranzistord upravit, pro spravné nastaveni pracovniho bodu a pro zlepSeni riznych
parametrd. Nejdulezit€jsi bylo nastavit na vystupu obou stuprii stfedni hodnotu
napajeciho napéti pro nejveétsi vystupni dynamicky rozsah. Vysledné rozméry tranzistort
po upravé jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1: Rozméry tranzistoru operacniho zesilovace.

Tranzistory W/L [um]
M, M, 4/1

M3, My, Mg 15/1

M; 105/1

My 30/1

Ms 103,3/1

Hodnota kompenzacni kapacity byla nejprve zvolena na tfetinovou hodnotu
zatézovaci kapacity Cc = 3pF. Pomoci nasledujicich simulaci byla tato hodnota upravena
na Cc =2 pF, ¢imz se zlepsily nékteré parametry a fazova bezpecnost ztstala dostatecna.
Hodnota rezistoru Rc byla zvolena na hodnotu Rc = 2 kQ.

Pomoci simulac¢niho programu OrCad PSpice byly nasledné provedeny simulace pro
zjisténi zakladnich parametrt zesilovace a pro ovéfeni funkce.
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3.3 Stejnosmérna analyza

Diky stejnosmérné analyze muzeme zjistit vystupni dynamicky rozsah. Na
neinvertujici vstup je pfipojen stejnosmérny zdroj napéti, ktery je krokovan v rozsahu
napajeciho napéti, tedy 0 az 0,5 V. Na invertujici vstup je zapojena zpétna vazba
z vystupu operacniho zesilovace.

Upp °° Omv
Y|

/

300mv

ov 50mv 100mv 150mv 200mv 250mv 300mv 350mv 400mv 450mv 500mv

Uout + Uin+ Uin [V]

Obrazek 18: Stejnosmérna analyza.

V nasem piipadé by se mélo jednat o rail-to-rail zesilovac, vystupni dynamicky rozsah
by se mél tedy pohybovat v celém rozsahu napajeciho napéti. Z obr. 18 je patrné, ze
vystupni dynamicky rozsah je lehce omezen a pohybuje se v rozmezi 52 mV az 495,5
mV.

3.4 Casova analyza

Casova analyza umoziiuje sledovat zmény signalu v zavislosti na ¢ase. Na obr. 18 je
operacni zesilovac zapojen jako sledovac a na neinvertujici vstup je priveden harmonicky
signal s amplitudou 100 mV a frekvenci 1 kHz. Vystupni signal je téméf identicky se
signalem na vstupu.
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Obrazek 19: Casova analyza sledovace.

Nasledné 1ze pomoci ¢asové analyzy simulovat také mezni rychlost prebéhu. Obvod
je opét zapojen jako sledovaC a zdroj harmonického signalu je nahrazen zdrojem
obdélnikového signalu s amplitudou U, = 300 mV a periodou T = 0,4ms. Hodnota
rychlosti preb€hu je vzdy riizna pro nastupnou i sestupnou hranu, proto je nutné vypocitat
ob¢ hodnoty zvlast'.

500mv

u
\J|

400mv e

300mv

200mv

100mv

ov
1.15ms 1.20ms 1.25ms 1.30ms 1.35ms 1.40ms 1.45ms 1.50ms

“ Uin * Uout t [S]
Obrazek 20: Méreni rychlosti prebéhu.
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Z grafu byly odecteny hodnoty zmény napéti v zavislosti na ¢ase na nastupné hrané
signalu. Z téchto hodnot l1ze nasledné vypocitat mezni rychlost prebehu.

AU _ 370+1073-130+1073
At 1,02¥1073-1%10"3

SRyice = = 14,88V /ms. (3.7)

Stejnym zpusobem se spocita i hodnota mezni rychlosti pfebéhu pro sestupnou hranu,
ktera je rovna SRpn = 6,26 V/ms. Hodnota mezni rychlosti pribéhu je pomémé mala.
Hlavnim divodem je maly pracovni proud obvodu, ktery tento parametr negativné
ovliviiuje.

3.5 Kmitoctova analyza

Dalsi analyzou je kmitoCtova, diky které mizeme pozorovat chovani obvodu
v zavislosti na kmito¢tu. Hlavnimi zkoumanymi parametry jsou zesileni Ay, Sifka pasma
GBW a mezni kmitocet fim. Pfi zobrazeni fazové frekvencni charakteristiky Ize nasledné
odecist také fazovou bezpecnost, diky které se da urcit, zda bude obvod stabilni. V§echny
tyto odectené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2.

60— 0d
Ay _—“\ P

[dB] [

1.0Hz 108z 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHZ 1.0MHz

[Z] » oB(Uout) * P (Uout) f [Hz]
Obrazek 21: Kmitoctova analyza.

Tabulka 2: Odectené hodnoty z kmitoctové analyzy.

Zesileni (Ay) 52,36 dB
Sitka pasma (GBW) 19,74 kHz
Mezni frekvence (fm) 53,4 Hz
Féazova bezpecnost (Pm) 58°
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Také 1ze pomoci kmitoctové analyzy zjistit Cinitel potlaceni souhlasného signalu
(CMRR) a potlaceni zvinéni napajeciho zdroje (PSRR).

Pro vypocet hodnoty CMRR je nutné zjistit hodnotu souhlasného zesileni Acm. Tuto
hodnotu zjistime, pokud pfipojime na oba vstupy souhlasny signal. Hodnotu CMRR 1ze
nasledné urcit pomoci vzorce [2]

CMRR = 20 * 1og(;‘7';’w). (3.8)

Zavislost CMRR na kmitoctu je zobrazena na obr. 22.

N
[dB]

1.0Hz 10H=z 1008z 1.0EHz 10RHz 100KHZ 1.0MHZ

* CMRR f[Hz]
Obrazek 22: Cinitel potlafeni souhlasného signslu.

PotlaCeni zvlinéni napajeciho napéti vyjadiuje schopnost zesilovace potlacit zvinéni,
Sum a ruSeni na napajecich svorkach. Na vstup napajeni se pfipojen rusivy signal a je
pozorovan rozdil zvinéni na vstupu a na vystupu. Zavislost PSRR je zobrazena na obr.
23.
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Obrazek 23: Potlaceni zvinéni napajeciho zdroje.

3.6 Vysledky OTA

Hodnota celkové spotieby je rovna P = 126,4 nW. Hodnota se tedy pohybuje
v desitkach nanowattl a je splnéna podminka. Také hodnota Sitky pasma je vétsi nez 10
kHz.

Tabulka 3: Simulované parametry operacniho zesilovace.

Parametr Simulovana hodnota

Spotieba (P) 126,4 nW

Zesileni (Au) 52,36 dB

Sitka pasma (GBW) 19,74 kHz

Mezni frekvence (fm) 53,4 Hz

Fazova bezpecnost (Pm) 58°

Napétova nesymetrie (Uofr) 53 uv

Vystupni dynamicky rozsah 52,1 mV -4955 mV

Mezni rychlost ptebéhu (SR)
nabézna hrana 14,88 V/ms
sestupna hrana 6,26 V/ms

Cinitel potladeni souhlasného signalu

(CMRR) 71,66 dB

Potlaceni zvinéni napajeciho zdroje

(PSRR) 58,77 dB
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3.7 DDA zesilovac

Z navrzeného operacniho zesilovace je mozné velmi lehce vytvorit diferencialné
diferen¢ni zesilova¢ pomoci vicevstupového bulk-driven (MIBD) tranzistoru na vstupu
zesilovacCe. Rozméry tranzistoru zustanou totozné, stejn€ tak nastaveni pracovniho bodu.
Vstup tranzistoru je tvofen vzdy paralelni kombinaci rezistoru a kapacitoru. Hodnota
kapacity je 0,5 pF. Odpor je tvofen paralelnim zapojenim dvou tranzistoru v rezimu
zahrazeni. Rozméry vstupnich tranzistorti jsou L =4 um, W =5 pum.

Udd

M1 M2
|0 Us
I"o Unn CC Rc Uout

i |
U L

*—| 1 ]
] Rbias

T

| |

- Cout

M7

ljl = I[1 I[l

M6 M4 M5

Obrazek 24: Schéma diferencialné diferen¢niho zesilovace s pouzitim MIBD
tranzistoru.

Pomoci kmito¢tové analyzy bylo zjisténo, ze fazova bezpecnost je velika, bylo tedy
mozné snizit kompenzacni kapacitu na Cc = 1 pF. Diky této zméné byla zvysSena Sitka
pasma a fazova bezpecCnost byla stale dostatecna pro stabilitu obvodu.
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3.8 Vysledky DDA

Ackoliv jsou rozméry tranzistori i nastaveni pracovniho bodu totozné, nékteré
parametry maji rozdilné hodnoty. Tyto rozdily jsou zpusobeny piedev§im pridanim
kapacit na vstup zesilovaCe, ¢imz vznikne napétovy déli¢. Byly provedeny stejné
simulace a vSechny parametry jsou uvedeny v tabulce 4. Nejdulezitéjs§im parametrem je
ovSem spotieba, ktera se ani po Upravé nezménila.

Tabulka 4: Simulované parametry DDA zesilovace.

Parametr Hodnoty DDA
Spotieba (P) 126,4 nW
Zesileni (Au) 46 dB

Sitka pasma (GBW) 17,716 kHz
Mezni frekvence (fm) 100 Hz
Fazova bezpecnost (Pm) 63 °

Napétova nesymetrie (Uofr) 55,86 uVv

Vystupni dynamicky rozsah 52,3 mV —-492 5 mV
Mezni rychlost ptebéhu (SR)

nabé€zna hrana 23,82 V/ms
sestupna hrana 6,67 V/ms
Cinitel potlageni souhlasného | 71,52 dB
signalu (CMRR)
Potlaceni zvlnéni napéjeciho | 52,37 dB
zdroje (PSRR)

3.9 Aplikace DDA

Pomoci DDA zesilovace 1ze zjednodusit mnoha zapojeni. Jednim z nich je naptiklad
pristrojovy zesilova¢. Jedna se o typ rozdilového zesilovace, ktery zesiluje rozdil
vstupnich signal. Hlavnim pozadavkem u téchto zesilovact je velika vstupni impedance,
vysoky Cinitel potlaceni souhlasnych signali a mala vstupni nesymetrie. Pii klasickém
zapojeni piistrojového zesilovace jsou pouzity tii operacni zesilovace a né€kolik rezistora.
Klasické zapojeni pristrojového zesilovace je zobrazeno na obr. 25
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Obrazek 25: Pristrojovy zesilovac.

Pti pouziti DDA zesilovace je toto zapojeni vyrazné zjednoduseno a pocet prvki
obvodu je znacné snizen. Schéma pfistrojového zesilovace s DDA zesilovaCem je
zobrazeno na obr. 26. Z obrazku je patrné vyrazné zjednoduseni zapojeni, diky tomu je
mozné dosahnout mensi spotfeby.

R2

Obrazek 26: Zapojeni pristrojového zesilovace s pouzitim DDA.

38



Pomoci rezistori Rja R, je mozné nastavit zesileni piistrojového zesilovace. Velikost
zesileni je rovna

A =" (3.9)
Ry

Velikost vystupniho napéti je potom rovna

Upue = (Uy = Up) x A= (Uy = Up) » 22 (3.10)

Ry

Na vstup pfistrojového zesilovace byly piivedeny signaly o kmitoctu f = 1 kHz
s amplitudou Ui =150 mV a U, = 100 mV. Spravnym pomérem rezistrort bylo nastaveno
zesileni A = 2. Hodnota rezistord je R1 =R, =4 MQ. Vystupni signal je zobrazen na obr.
26.

350mv

vl

200mv

150mv.

0.S5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms

% Ut t [s]

Obriazek 27: Casovy pribéh vystupniho napéti piistrojového zapojeni.
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4.ZAVER

Tato bakalafska prace se zabyvala navrhem extrémné nizkonapét'ového opera¢niho
zesilovace s rozsahem napdjeciho napéti do 0,5 V. V praci jsou uvedeny jednotlivé
techniky a moznosti zapojeni pouzivané pii navrhu nizkonapétovych obvoda. Nasledné
byl navrzen bulk-driven dvoustupfiovy transkonduktanéni zesilovac s napajecim napétim
v naSem navrhu ¢ini P = 1264 nW. Veskeré simulované parametry jsou uvedeny
v tabulce 5.

Tabulka S: Parametry operacniho transkonduktanc¢niho zesilovace a DDA

zesilovace.
Parametr Hodnoty OTA Hodnoty DDA
Spotieba (P) 126,4 nW 126,4 nW
Zesileni (Au) 52,36 dB 46 dB
Sitka pasma (GBW) 19,74 kHz 17,716 kHz
Mezni frekvence (fm) 53,4Hz 100 Hz
Fazova bezpecnost (Pm) 58° 63 °
Napétova nesymetrie (Uofr) 53 uv 55,86 uVv

Vystupni dynamicky rozsah

52,1 mV - 4955 mV

523 mV — 4925 mV

Mezni rychlost ptebéhu (SR)

zdroje (PSRR)

nabé€zna hrana 14,88 V/ms 23,82 V/ms
sestupna hrana 6,26 V/ms 6,67 V/ms
Cinitel potlageni souhlasného | 71,66 dB 71,52 dB
signalu (CMRR)
Potlaeni zvinéni napégjeciho | 58,77 dB 52,37 dB

Nasledné byl operacni zesilovac rozsifen na tzv. diferencialni diferencni zesilovac.
Diky pouziti vicevstupového bulk-driven tranzistoru nebylo nutné zvySovat pocet
tranzistord v zapojeni a diky tomu zlstala spotfeba neménna. Parametry DDA zesilovace
jsou uvedeny v tabulce 5.

Nasledné byla zobrazena mozna aplikace DDA zesilovace jako pfistrojového
zesilovace, kdy je mozné pravé diky této strukture vyrazné snizit slozitost a nasledné 1
spottebu zapojeni.

40



5.LITERATURA

[1] KHATEB, Fabian, Tomasz KULEJ, Montree KUMNGERN a Costas
PSYCHALINOS. Multiple-Input Bulk-Driven MOS Transistor for Low-Voltage
Low-Frequency Applications. Circuits, Systems, and Signal Processing [online].
[cit. 2019-05-10]. DOI: 10.1007/s00034-018-0999-x. ISSN 0278-081X.
Dostupné z: http://link.springer.com/10.1007/s00034-018-0999-x

[2] KLEDROWETZ, Vilém a Jiti HAZE. Navrh analogovych integrovanych obvodii
[online]. Brno, 2015 [cit. 2018-11-27]. Skriptum. FEKT VUT. Dostupné z:
https://www.vutbr.cz/www_base/priloha.php?dpid=104229.

[3] COMER, David J. a Donald T. COMER. Operation of Analog MOS Circuits in the
Weak or Moderate Inversion Region. IEEE TRANSACTIONS ON EDUCATION
[online]. 2004, november 2004, 47(4), 430-434 [cit. 2018-11-27]. Dostupné z:
http://ieeexplore.ieee.org/document/1356090/

[4] KHATEB, Fabian, Salma BAY ABO DABBOUS a Spyridon VLASSIS. A Survey
of Non-conventional Techniques for Low-voltage Low-power Analog Circuit
Design. Radioengineering [online]. 2013, June 2013, 2013(2), 415-427 [cit. 2018-
12-05]. ISSN 1805-9600. Dostupné Z:
https://www.radioeng.cz/fulltexts/2013/13_02 0415 0427.pdf

[5S] HAHN, Andreas. Application of Rail-to-Rail Operational Amplifiers. In: 7exas
Instruments Incorporated [online]. 1999 [cit. 2018-12-05]. Dostupné z:
http://www.ti.com/lit/an/sloa039a/sloa039a.pdf

[6] STOPJAKOVA, V.,M.RAKUS, M. KOVAC, D. ARBET, L. NAGY, M. SOVCIK
a M. POTOCNY. Ultra-Low Voltage Analog IC Design: Challenges, Methods
and Examples. Radioengineering [online]. 2018, 27(1), 171-185 [cit. 2018-12-
05]. DOI  10.13164/re.2018.0171. ISSN  1210-2512. Dostupné z:
https://www.radioeng.cz/fulltexts/2018/18 01 0171 0185.pdf

[7] ALZAHER, H. a M. ISMAIL. A CMOS fully balanced differential difference
amplifier and its applications. /EEE Transactions on Circuits and Systems I1:
Analog and Digital Signal Processing [online]. 48(6), 614-620 [cit. 2019-05-05].
DOLI: 10.1109/82.943332. ISSN 10577130. Dostupné z:
http://ieeexplore.ieee.org/document/943332/

41


http://link.springer.com/10.1007/s00034-018-0999-x
https://www.vutbr.cz/www_base/priloha.php?dpid=104229
http://ieeexplore.ieee.org/document/1356090/
https://www.radioeng.cz/fulltexts/2013/13_02_0415_0427.pdf
http://www.ti.com/lit/an/sloa039a/sloa039a.pdf
https://www.radioeng.cz/fulltexts/20

[8]

G. Raikos, S. Vlassis, C. Psychalinos, 0.5V bulk-driven analog building blocks,
AEU - International Journal of Electronics and Communications. 66(11), 2012,
920-927,  [cit.  2019-05-20]. ISSN  1434-8411, Dostupné z
‘https://doi.org/10.1016/j.aeue.2012.03.015.

42


https://doi.org/10.1016/j.aeue.2012.03.015

