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Abstrakt:

Predkladana prace se zabyva navrhem rail-to-rail adpéro zesilovée v technologii
CMOSO07 s vyuzitim navrhového priedii Cadence. Hlavniidaz prace je kladen na dosazeni
co nejmensi hodnoty ndhodného a systematickéh@nistol offsetu. Prace obsahujiizmé
techniky kompenzace obou tfypstupniho offsetu. Dale se prace Zame na dosazeni rail-

to-rail vstupniho rozsahu opé&rdho zesilovae pouzitim obou typdifererénich pad.

Abstract:

This work deals with design rail-to-rail operatib@anplifier in technology CMOSO07
using Cadence design environment. Head design goamall value of random and
systematical input offset. Work too contain varideshnique compensation doth of this
offsets. Second goal is head a rail-to-rail inpptinmon mode range with use both types of

differential pair.

Klicova slova:

Opera&ni zesilov&, rail-to-rail zesilovd, nahodny offset, systematicky offset, rozdilovy
zesilov&, CMOS technologie.

Keywords:

Operational amplifier, rail-to-rail amplifier, ranth offset, systematical offset, differential

amplifier, CMOS technology.
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1 Uvod do problematiky

Trendem p navrhu analogovych a digitalnich integrovanychvaiti je snizovani
napajeciho nafi obvodu. Tento trend plyne ze snahy vytabisporné elektrické obvody
s velkou @innosti. Snizovani n&gd ma negativni vliv na po#én uzitecného signalu k Sumu,
ato z divodu menSiho mozného rozkmitu signalu, ktery je pakazré ruSen Sumem.
Ve snaze dosahnou co n&giho pongru signal/Sum je peéeba vyuzit nejgtSiho mozného
rozkmitu signalu, nejlépe v celém rozsahu napagecihgti. Proto je vhodné, aby ¢h
zesilova rozsah rail-to-rail na vstupugipadreé i na vystupu. Rail-to-rail vstupni a vystupni
rozsah zesilow®e je dale vyzadovan pro zesiléyaktery je zapojen jako sledava
napsti Obr. 1.

Obr. 1 - Operaéni zesilova zapojeny jako sledova napéti

1.1 Parametry opera ¢éniho zesilova ¢e

Operani zesilové je elektronicky obvod, jehoz Ukolem je zesilovapitovy rozdil
dvou vstupnich svorek. Schématicka &kea operéniho zesilovée je uvedena na Obr. 2.
Napitové zesileni idealniho opeérdho zesilovae by nElo byt nekonéné, vystupni odpor
nulovy a vstupni odpor nekotrey.

U,

u, Uour

(e, T O

Obr. 2 - Schématicka zn&ka operatniho zesilovae

- rozdilové vstupni nap éti

Vstupni rozdilové nafti je dano rozdilem potencialu kladné a zapornéprdtsvorky
oper&niho zesilovae.

Up = U —U, (1.1)



- souhlasné vstupni nap éti
Souhlasné vstupni n&p piredstavuje pimérnou hodnotu dvou vstupnich rigip

_ Uty (2.2)
Ucwm _T

Jednotliva vstupni n&g 1ze pomoci rovnic (1.1) a (1.2fgpsat do tvaru (1.3).

Uy =Ugy + 05U,
(1.3)
Uy =Ugy — 05U,

- vystupni nap éti

Vystupni napti uoutr (1.4) je dano nejen velikosti vstupniho difemr@ino
a souhlasného na&h, ale také hodnotou zesilenfigjusSného nafti. Velikost diferegniho
zesileni idealniho opefiaiho zesilovaée je nekonéna, souhlasné zesileni nulovéi Ravrhu
skute&ného operéniho zesilovaée se snazimeémto hodnotam fiblizit.

Uour = Ap Wip £ A gy, (1.4)

- parametr CMRR (common-mode rejection ratio)

Parametr utuje miru schopnosti zesilovat difeteni nagti a potl&ovat zesileni
souhlasného naf.

CMRR:%[—l ws)

C

- parametr ICMR (input common-mode range)

Parametr utuje rozsah vstupniho souhlasnéhodiave kterém je zesilo¢aschopen
zesilovat difereéni nagti s poZzadovanym zesilenim. Zesilévail-to-rail musi byt schopen
zesilovat v celém rozsahu napajecihodtiap

- vstupni offset

Je hodnota rozdilového vstupniho &gpktera je patbna pro dosazeni poZzadovaného
vystupniho nagti. Je dana nenulovou hodnotou zesileni realnéheyaspho zesilovae
a také nedokonalosti vyroby odvodovych pirvk



1.2 Blokové schéma opera ¢niho zesilova ¢e

Blokové schéma opefaiho zesilovée Obr. 3 znazdwje jednotlivé funkni casti
zesilov&e. Funkce jednotlivych blgkzesilova&e je nasledujici:

- rozdilovy stupe n

Tvori vstupnicast operéniho zesilovée. Jeho Ukolem jerpvést vstupni diferemi
napiti na jediny vystup. Tento blok zesiladea udava parametr ICMR (input common-
mode range) a bude pro nas navrh velfezity z divodu dosazeni vstupniho rozsahu rail-
to-rail.

- zesilovaci stupe n
Ukolem tohoto stuphije co nejétsi mozné nafové zesileni signaluiighazejiciho

z rozdilového stuph Na celkovém zesileni opérdho zesilovée se déale podileji rozdilovy
a vystupni stupe

- vystupni stupe n

Jeho funkci je dodat na vystup zesileealostateny vykon. Maximalni poZzadovany
vystupni vykon zavisi na maximalnim vystupnim pww@dnapajecim ngg. Dle zadani ma
byt maximalni vystupni proud 300pA a napajeciétiapV. Z toho plyne, Ze maximalni
vykon, ktery je zesilowaschopen dodat, je 1,5mW.

- kompenza éni blok

Ukolem tohoto bloku je zajistit, aby byl zesil@vstabilni, tedy sgioval pozadovanou
fazovou a amplitudovou bezpest. Podrob¥i budou tyto vlastnosti probrany
v nésledujicich kapitolach. DalSi funkci tohotokolaniZze byt kompenzace velikosti zesileni
v zavislosti na vstupnim souhlasném &tap

- blok nastaveni pracovniho bodu
Jeho Ukolem je nastavit stejnasmy pracovni bod opetaiho zesilovée. Dle zadani

Vi~ s

DalSi potebné pracovni proudy a ndgpbudou z tohoto WjSiho proudu odvozeny pomoci
proudovych zrcadel a odporovycHid.
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Blok nastaveni

pracovniho bodu

h 4 A 4 A 4

Uy(+)—» Rozdilovy Zesilovaci Vystupni
(diferencni) > . » .
stupefi stupen stupen
uy(-) —»] P Uout
7'y Y 3
y
Kompenzaéni
blok

Obr. 3 - Blokové schéma operéniho zesilov&e

2 Rozdilovy stupe n

Jednim z hlavnich cil navrhu zesilovge je dosahnout vstupni rozsah rail-to-rail.
Vstupni rozsah je omezen nutnosti udrzet vSechmnzistory rozdilového stupn
v saturgnim rezimu. Vtomto rezimu zesilovapracuje, pokud plati niZze uvedené

nerovnice (2.1). Dale je mozné hodnotu satuifzo nagti Upsar z rovnice (2.1) vyjatit
pomoci vztahu (2.2).

Ugs >U; a Upg >Upgur (2.1)

UDSAT =UGS_UT (2.2)

2.1 Rozdilovy stupe n s PMOS tranzistory

Pomoci nasledujicich vypth (2.3) (2.4) Ize uiit vstupni rozsah rozdilového stupn
s PMOS tranzistory Obr. 4 a).

- ur éeni maximalniho souhlasného nap  éti
Z rovnice (2.3) je &ejmé, Ze se opeafai zesilové se souhlasnym vstupnim réipn

nebude moci {iblizit k napajecimu naipi.

- - — = - - - 2.3
U MAX — U NAP U DSAT_MPB U GS_MPP — U NAP U DSAT_MPB U T_MPP U DSAT_MPP ( )

-11 -



- uréeni minimalniho souhlasného nap  éti

Omezeni minimalniho souhlasného vstupnihoétigp dano rovnici (2.4). Pokud
pouzijeme typické hodnoty prahovych gtipbude rozdilovy stugiepracovat se souhlasnym
vstupnim na@tim az k nulovému potencialu. Tato vlastnost raatdho stupé je dana
hodnotou prahového n&p PMOS tranzistoru Wb, ktera je vySSi nez hodnota prahového
napsti NMOS tranzistoru M;.

Unin =Uss_mmz TYpsar_wer “Ues_wee =Upsar vz Ut _wms Ut _wee (2.4)
o 2Ly
Upsar mmz = o K.V (2.5)
N Vm1

Vstupni napti mize byt maximala tak velké, aby tranzistory pd a Mep (Mpy)
zustaly v saturaci. Tranzistor §4 je zdrojem pracovniho proudu difesatho paru.
Tranzistory My a My tvori tzv. proudové zrcadlo, které zrcadli proud prajik
tranzistorem Nj;.

5 e
o R

ouT

Mnp Mnn

INp

e
INN
E Mne

UBIAS

ouT

a) b)

Obr. 4 - Rozdilovy zesilové a) PMOS b) NMOS
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2.2 Rozdilovy stupe s NMOS tranzistory

Pomoci nasledujicich vypti (2.6) a (2.7) Ize it vstupni rozsah rozdilového
zesilov@&e s PMOS tranzistory Obr. 4 b):

- uréeni maximalniho souhlasného nap éti

Pokud bychom uvazovali typické hodnoty stpUr NMOS a PMOS tranzistoru,
nemohl by stupg pracoval v blizkosti napajeciho r&ip Ve skuténosti ale v tomto zapojeni
bude hodnota Ymne zvySena nenulovymipdtim Uss wne . Pokud by ani to nestido
pro udrZeni tranzistoru v saturaci, je mozné pougdnzistory LOW-Y pro zrcadlo
Mwmz1, M.

- - - = - - - 2.6
UMAX_UNAP UGS_MMl UDSAT_MNP+UGS_MNP_UNAP UDSAT_MMl UT_MMl UT_MNP ( )

- uréeni minimalniho souhlasného nap  éti

Rozdilovy stupg s NMOS vstupnimi tranzistory neéie pracovat v blizkosti zem
z divodu nutnosti udrZet tranzistory\Ma Myn Vv saturgnim rezimu. Pokud by tranzistory
piesly do linearniho rezimujgstal by stupezesilovat.

U MIN =U DSAT_MNB +U GS_MNP =U DSAT_MNB + UT_MNP +U DSAT_MNP (27)

2.3 Komplementarni rozdilovy stupe n

Pokud chceme dosahnou vstupniho rozsahu railfo4maisime pouzit paralein
zapojené oba vstupni pary, tedy jak NMOS, tak PM@&lilovy stupé Obr. 6. V zavislosti
na souhlasném vstupnim répse néni hodnota zesileni rozdilového stapgbbr. 5. Stupe
se mize nachazet védch rezimeckinnosti.

O
mP+OmNF -~
" regiont /" region2 "\ region3
ng 3 3 i"'gn’lN
‘ | : -,-UICM
0 UNAP

Obr. 5 - Zavislost zesileni na souhlasném vstupninapéti

- Region1
Souhlasné vstupni n&p se blizi k potencialu zefra NMOS stupg piestava zesilovat

v disledku pechodu tranzistoru My do linearniho rezimu. Celkové zesileni rozdilového
stuprg je dano zesilenim PMOS paru.

-13-



gm=gm (2.8)

- Region 2

Souhlasné vstupni n&p se pohybuje okolo poloviny napajeciho &apm zesiluje
jak PMOS, tak NMOS rozdilovy stupeCelkové zesileni je tedy dano stam zesileni obou
stupida.

gm=gm, + g, (2.9)

- Region 3
Souhlasné vstupni né&ip se blizi k potencidlu napajeciho stipa PMOS stupe

piestava zesilovat vidledku pechodu tranzistoru My do linearniho rezimu. Celkové
zesileni rozdilového stupiie dano zesilenim NMOS paru.

gm=gm, (2.10)

Pokud jsou zesileni NMOS a PMOS vstupniho pérun&tejeni se zesileni
v zavislosti na spot@mém napti o 100%. Znéna zesileni v zavislosti na souhlasném vstupnim
napsti déla problémy jak se stabilitou opérdho zesilovée (nedodrzenim fazové bezpesti
PM), tak s moZnym harmonickym zkreslenim signalumBci gidavného bloku Ize hodnotu
zesileni udrzet konstantni v celém rozsahu souéltessastupniho nai. Tento kompenzai
blok bude probran v samostatné kapitole.

Unap

E Mos

Uep

«— i
4+—iw
Myp Mpp Mpy Mnn

|Np |Np |NN |NN
| o
| —> i
)
—» ipp

< e

Obr. 6 - Komplementarni rozdilovy stupai
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Pouzitim dvou vstupnich parse namieSeni pevodu diferetiniho nagti na jediny
vystup ponérné komplikuje. Na Obr. 6 je uvedeno schéma rozdilovétupr rail-to-rail.
Vystupem rozdilového stupmail-to-rail jsouctyii proudy oproti déma vystupnim prouitn
klasického difereéniho paru. Tyto proudy je nutné v nasledujicim blakowit dohromady
a preveést na jeden na&fovy signal. K tomu bude pouzita sloZzena (foldedkicala. Jednotlivé
vstupni tranzistory Izefpmalosignalové analyze nahradit zavislymi zdropydutizenymi
vstupnim rozdilovym napim. Vztah pro vypéet jednotlivych vystupnich proud
(malosignalovych) je uveden nize (2.11). Parametr(fjanskonduktance) je malosignalovy

parametr MOS tranzistoru, ktery lze vyt pomoci vztahu (2.12). Je zavisly na vyrobni
technologii a pracovnim bodu tranzistoru.

. u . u
I'np =;2D|:gm_NP NN Z%Egm_r\m
(2.11)
i =Yp i —Yo
PN 5 “Im_eN PP = Hm_pp
W W
On = ,uoCoxT(U es ~Uq) = Zluocole D (2.12)
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3 Slozena (folded) kaskoda

Funkci slozené kaskody jagwéstctyii proudové signaly z rozdilovych zesilavia
na jeden nagovy signél a zarowve jej zesilit. V blokovém schématu Obr. 3 se jedna
o zesilovaci stupe Schéma zapojeni slozené kaskody je na Obr. BcWiématu jsou i oba
rozdilové zesilovée. Tranzistory Mi - Mp4 tvoti kaskodoveé proudové zrcadlo, které zrcadli
proud protékajici tranzistorem gyl Tranzistory Mz a Mys nastavuji pracovni bod sloZzené
kaskody.

3.1 Nastaveni pracovniho bodu sloZzené kaskody

Klidovy pracovni bod utuje malosignalové (§tave) parametry tranzistgrproto je
potreba jej spravé nastavit. FedevSim je nutné, aby vSechny tranzistory bylytursénim
rezimu. Nevyhodou zvoleného zapojeni je velké mivbzasa@ti, které musi vytvit blok
pro nastaveni pracovniho bodwciito nagti je poteba pro spravnou funkci kaskody. Jak je
vidét na Obr. 7, pdebuje kaskoda celkerttyii pracovni napti, které musime vytuid
v bloku nastaveni pracovniho bodu. V obvodu mudi \dyodré nastaven pogm proudu
diferentnimi zesilov&i a proudu v jednotlivych&tvich sloZzené kaskody.

- Proudy ve ¥tvich sloZzené kaskody musi byt v klidovém pracovibioat shodné
z divodu vyvazeni obvodu. Proudysla kg musi byt pokud mozno shodné &3¢
jako proud { a b (3.1), aby p Uplném rozvazeni rozdilovy zesilavaeodebral
vSechen proud z kaskody.

I, =1,=(120 ;150 ) (3.1)

- Pracovni proudy NMOS a PMOS difetaitho paru by rély byt stejné nebo se
jenom nepatralisit.

Ie = leg (32)
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Obr. 7 - Schéma slozené (folded) kaskody

Hodnota Wc, musi sphovat vztah (3.3) s dost&m@ou rezervou z hlediska
procesniho a teplotniho rozptylur @ nenulového iiedpsti Ugs tranzistoru M .
NejvétSi mozna hodnota prahového #&pNMOS tranzistoru z hlediska teploty
a procesu rive byt 1V. Hodnota satumaiho nagti tranzistoru @ar je stejna jako
napti Uop (over drive). Toto nafii urcuje ,presah”ridiciho napti Ugs pres
hodnotu prahového négp Ut (3.4). Hodnota naji Uop se voli @i navrhu obvodu
priblizn¢ z rozsahu +0,15V az +0,2V, pro NMOS tranzistoryhgnota kladna,
u PMOS tranzistdrje hodnota zaporna.

U BC2 2U GS_MN12 +U DSAT_MN34

_ _ (3.3)
Uge, 2 UT_MNLZ +UOD_MN12 +UOD_MN3,4 =1+02+02=14

UDSAT:UOD :UGS_UT (3.4)
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- Hodnota Wc1 musi splovat stejné pozadavky jako hodnotack) pro PMOS
tranzistory, u kterych je prahové ripvysSi nez u NMOS tranzistarV zavislosti
na teplo¢ a procesu tive mit nejvyssi hodnotu -1,2V.

U BCl 2U NAP +U GS_MP34 +U DSAT_MP12

Uga 2U e +UT_MP3,4 + UOD_MP3,4 + UOD_MPLZ =5-12-02-02=34V (3.5)

3.2 Malosignalovy model slozené kaskody

Z daivodu pomgrné velké slozitosti obvodu sloZzené kaskody jsem rdifira
malosignalové schéma zjednodusil. Vstupni trangisfipvaZzuji za idedalni zdroje proudu
fizené nagtim podle vztahu (2.11). Proudyniine Se fezrcadli kaskodovym zrcadlem
do druhé ¥tve slozené kaskody. i&lavy odpor vystupniho uzlu Izeditrz Obr. 8. Jedna
se 0 malosignalové nahradni schéma prast¥evslozené kaskody. Parametr gdsuje
dynamicky vystupni odporem tranzistoru MOS. LzevjgcXitat pomoci vztahu (3.6).

gds=1, A (3-6)

Hodnotu dynamického odporu vystupniho uzlu kaskqayti zemi lze kit
ze vztahu (3.7) [1].

Rou = 9My, [Bds,, [Gds;| [gmy, [bds,, (hds, @7 [

Vout

o}
gMe4.-Ucspa ’J_‘
T .
gases

gMinz -Uasnz /‘\
(LN N SN %

gmns-0 CP gme: O([D gdse2
gdSN4
. AL_ .

Obr. 8 - Malosignalové nahradni schémadétve slozené kaskody
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Hodnotu vystupniho stdavého nati Ize vypaitat pomoci vztahu (3.8).

uout = (I NN +iNP +iPN + iPP)D:Qout (38)

Zesileni obvodu pak &ime pomoci vztahu (3.9). Pokud jsou transkonduldarsech
vstupnich tranzistér stejné, Ize vztah dale zjednoduSit. Zesileni jely tezavislé
na transkonduktanci vstupnich tranzigt@ na vystupnim gtdavém odporu, ktery je diky
kaskodové konfiguraci dost&t®@ vysoky. Toto celkové zesileni plati pouze pro oed,
tedy pokud jsou aktivni oba diferari pary. Pokud zesilova pracuje v regionu 1
nebo v regionu 3, podili se na zesileni pouze jediéerertni par a zesileni je pouze
polovi¢ni. Pracovni bod zapojeni se&mi v zavislosti na region&innosti, coz také ovlituje
hodnotu vysledného zesileni.

(3.9)

\Y/
A\) = \;ut = [gn;NN + gr;NP + grrZ]PN + gnz"PPjRout = ZEQmEROm

n
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4 Kompenzace zesileni

Kompenzace zesileni rail-to-rail zesilgea je dilezita =z hlediska stability
a minimalizace harmonického zkresleni zesilovangigoalu. Transkonduktanci tranzistoru
lze ukit pomoci vztah (4.1) a (4.2) [7]. Prvni ze vztahe pro tranzistor pracujici ve slabé
inverzi (weak inversion), druhy pro silnou inve(girong inversion).

IMens = I (4.1)[7]
EAK nUTh
2l , (4.2)[7]
IMsrronG = U_
oD
Napti Ut je takzvané teplotni nap, Ize vyp@itat pomoci vztahu (4.3) [7].
KIT (4.3)[7]

Up =——

Pro dosazeni menSiho offsetu je vyh##iih aby vstupni tranzistory pracovaly ve slabé
inverzi. Transkonduktance vstupnich tranzistee tedy vypéita pomoci vztahu (4.1) [7].
Celkové zesileni difereénich pat a slozené kaskody Ize zjistit ze vztahu (3.9). &impm
tedy dosahli konstantniho zesileni, musime udraastantni sotet proud, které protékaji
rozdilovymi zesilovai (4.4) [7] v celém rozsahu vstupniho souhlasnédqaitin

| pg + | g = konst (4.4)[7]

Zesileni Ize kompenzovat za pouziti jednoho nebmidwoudovych zrcadel Obr. 10.
Nevyhodou pouziti jednoho zrcadla je polmiizesileni oproti kompenzaci za pouziti dvou
zrcadel Obr. 9.

Om
ng+ng —————————————————
gmp / ''''''''' _\ ; gmn
i > Uicw
O UNAP

Bez kompenzace
— — — Kompenzace pomoci dvou zrcadel
————— Kompenzace pomoci jednoho zrcadla

Obr. 9 - Zavislost zesileni na souhlasném vstupnimapéti p¥i kompenzaci
pomoci jednoho a dvou zrcadel
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Princip kompenzace pomoci dvou zrcadel je zaloZzem pevodu proud
mezi jednotlivymi rozdilovymi zesilowa Pfi vysokém vstupnim souhlasném g&p
je proud b mpg pres tranzistor Mp a zrcadlo Mik. preveden do NMOS rozdiloveho
zesilov@&e. Pokud je naopak souhlasné #iamizké, dojde k fevodu proudu z NMOS
do PMOS rozdilového zesiloda V disledku toho je suma proudu rozdilovymi zesitbya

a tedy i zesileni, konstantni.ulBzité pro funkci obvodu je, aby zrcadlaxiM a Mkska
zrcadlila v pongru 1:1.

U NAP

Mgs tu Mk E Meps
Ugp

)
<4— iy
<4+—in

Mkn Myp
H—E H—E Myp ‘ Mep MPNE‘ Mnn

o o o o
Us2 INp Uy INp INN INN
o
— i
)
—» ipp

E Mnp
e 5| s
1:1

Obr. 10 - Kompenzace zesileni pomoci dvou zrcadelll

Velikost nagti Ug; a Us, nastavuje, § jakém vstupnim naii dojde k gevodu
proudu z jednoho rozdilového zesiloea do druhého. Toto n&p se da ufit
z rovnic (2.3) a (2.7) s titou rezervou. Hodnoty n&p po vypa@tu vychazeji:

Uy =32V aU,, =14V
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5 Vystupni stupe i

Jako vystupni stugieje pouzit invertor Obr. 11, coZ je ve svém princigesilova
ve tidé¢ A. Zapojeni tohoto obvodu je na Obr. 11. PrvRy a C, predstavuji v&jSi zagz
zesilov@&e. Obvod ma byt schopen dodat proud az 300upAzaasci kapacita ma hodnotu
C.=40pF. ZatZovaci odpor lIze ip simulacich nahradit idealnim proudovym zdrojem.
Velikost klidového pracovniho proudu byéla byt piblizné dvakrat ¥tSi nsz maximalni
vystupni proud (5.1). Velkou nevyhodou zesiliwae tidé A je velmi mala dinnost.

I Bo = ZDOUT_MAX (5-1)

Unap

e

IN CM IOUT
|
|

Obr. 11 — Vystupni stupei

5.1 Velikost stejnosm érneho zesileni invertoru

Vystupni stup# se svym zesilenim podili na celkovém zesileni@esgie. Hodnotu
stejnosnirného zesileni nezatizeného zesitevéze vypditat pomoci vztahu (5.2), pokud
k zesilov&i ptipojime zatZovaci odpor, zesileni klesne (5.3).

A = Vour - _ 9Myveo (5-2)
Vin 9dsypo * 9dSmo

A\/ - Vour - _ JMypo (5:3)
Vin gdS\/IPO + gdS\/INO + GL
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5.2 Frekven éni kompenzace

Velmi dalezitou vlastnosti opetaiho zesilovée je stabilita, a toipvSech teplotach
a operanich podminkach. Nestabilni chovani zesil@vase projevuje iedevSim pokud
je zesilové zapojen do zginé zaporné vazby. Vidledku nestability se fie ze zaporné
zpétné vazby stat kladna #ma vazba, coZ Zgobi, Ze zesilova se zé&ne chovat
jako oscilator. Pozadavkem je, aby se ve frekmén rozsahu, kde je zesilenkt$i
jako jedna, zesilowa choval jako jednopdlovy systém. Frekeeh kompenzace spiva
v rozS€peni poh (pole splitting) pomoci Millerovy kapacity. Millewa kapacita § Obr. 11
se zapoji mezi vstup a vystup zesiléwaehoz pély chceme rozpit. Vstupni pdl se fesune
na nizsi frekvenci a vystupni pél na frekvenci vy3% je zpisobeno kapacitou \¢; ktera
se podle Millerova teorému projevi na vstupu zesil€” (5.4) a na vystupu C""(5.5) obvodu
témef neznénéna.

C=C, 1-A) (5.4)
C'= Cu tA (5.5)
A -1

Kazdy stup# zesilové&e se v malosignalovém modelu zesikaprojevi jednim
dominantnim pélem. Jak uz byfeteno, zesilov& se musi chovat jako jednopdlovy systém
az do tranzitni frekvence GBW Obr. 13. ZjednoduSenglosignalovy model celého
zesilov@e je na Obr. 12. KapacitapOpredstavuje vstupni kapacitu op&mého zesilovae,
idealni proudovy zdroj gm nahrazuje vstupni diferéni pary a slozenou kaskodusag
piedstavuje dynamicky odpor ve vystupnim uzlu kasko@yas ekvivalentni kapacitu
na vystupu kaskody, g@o predstavuje tranzistor ph, R. a G predstavuji vejsi zatz
obvodu. Odpor R nahrazuje i vystupni odpor nezatizeného invertd?okud nebude
Millerova smyka uzavena (kapacitor (¢ nebude fipojen), budou dva dominantni pdély p
ap (5.6) [7] na blizkych frekvencich. Po uzemi Millerovy smyky se poly roz&ipi,
posunuté poly P(5.7)[7] a p’(5.8)[7] budou lezet na vzdalenych frekvencich.
V kompenzovaném obvodu bude dominantni pouze jguidhy,”.

o= = (5.6) [7]
" 27RL C L P2 r.CASCCAS ‘
f - grnMPO ~ grnMPO
P
ZnCL(“ Cc::j+c e eI
M
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1

- (5.8) [7]

2IZ-CASg rnMPO I:QLC:M

ViN Vout

Obr. 12 - Ekvivalentni malosignalovy model dvoustufiového zesilovée

Se stabilitou opetmiho zesilovée Uzce souvisi velikost fazové bezpesti PM
(phase margin). Ta by neéita byt horSi jako 60°, a to i v zavislosti na tépla procesu
vyroby. Fazovou bezpaost Ize odé&st z charakteristiky na Obr. 13. Jeji hodnota agdav
o kolik je faze signalu menSi jako 180% gednotkovém zesileni. DalSimi parametry
zesilova@e jsou &ka pasma BW (band width), tranzitni kntigd GBW (gain band width)
a ampitudova bezpeost GM (gain margin), kterd udava zesileni qtoceni faze 180°.
Hodnota amplitudové bezgmosti by néla byt nejmeén -12dB.

= faze

A[dB] [ amplituda

Ao [ ]
- - 90
of Ny l 1180
C ‘ ‘ 1270
BW GBW
log f [Hz]

Obr. 13 Amplitudova a fazovéa charakteristika dvoustipiiového zesilovée
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6 Zpusob sniZzeni offsetu

Zasadnim parametrem opémého zesilovae, ktery je pouzit pro tieni (napiklad
jako sledova nagti na senzoru), je hodnota offsetu. Dle zadani neffeet gesahnout
hodnotu 5mV. Celkovy offset zesilat@ se sklada ze dvou &ith slozek, a to strukturalniho
(systematického) a nahodného offsetu. Z hlediskikosti je dominantnim fispévatelem
nahodny offset.

6.1  Strukturalni (systematicky) offset

Strukturdlni offset byva Zgoben nevhodnym fzptisobenim jednotlivych stuld
zesilova@e, predevsim nevhodnym nastavenim klidového pracovndidl bStrukturalni offset
|ze kompenzovat na minimum, pokud dodrZimienavrhu vztah (6.1).

W/ L(MNO) - w/ L(MPO)
W/ L(MN3,4) W/ L(MPl,Z)

(6.1)

6.2 Nahodny offset (Random offset)

Vypocet nahodného offsetu se provadi pomoci statistitidat z vyroby. Nahodny
offset je tedy statistickou veélnou, ktera ma normalni (Gaussovo) rdedi
pravdpodobnosti.

Stredni hodnota offsetu odpovida strukturalnimu offsest@rodatna odchylka pak
hodnot nahodného offsetu. Velikost ndhodného offsetuurdt pro urity podil vyroby
(pocet snerodatnych odchylek). Podil vyroby a p&et snérodatnych odchylek, pro které je
dana hodnota ndhodného offsetu udavana, je znszoerhab. 1.

Tab. 1 - Podil vyroby v zavislosti na p&u smérodatnych

odchylek pro které je nahodny offset ufen

poteto podil vyroby [%]
c 68.26894921371
20 95.44997361036
3o 99.73002039367
4o 99.99366575163
50 99.99994266969
60 99.99999980268
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Nahodny offset musiiphromadné vyrob sphovat podminku pro & to znamena,
Ze z 5 miliori vyrobenych obvoil nesplni podminku offsetu pouze jeden. V naSéipagt
post&i, pokud bude obvod gpvat podminku pro @& Nahodny offset je Zisoben
negresnosti vyroby, f@devsim je ovlivén procesy leptani a litografie. Minimalizacehto
negesnosti Ize dosahnout preciznim navrhem topoldgiyo(tu). Jde namipdevsim o co
nejwtsi sesouhlaseni (matching) tranzigtodiferertniho paru a také kaskodového
proudového zrcadla a zdtojpracovnino proudu kaskody. Pro dosazeni &&jwo
sesouhlaseni je peba dodrzovat nasledujici dopéeni:

- orientace tranzistor u

Pokud je to mozné, vSechny tranzistory bshybyt nacipu stejré orientovany (proud
by mgl téct stejnym s@rem), a to z Avodu anizotropnosti gkterych chemickych procés
pouzitych @i vyrob¢, nag. nestejnou rychlosti leptani uanych sndrech krystalové ifizky.
Tyto procesy majii@devsSim vliv na efektivni délku kanalu tranzistoru.

- velikost tranzistoru

VSeobecs neni doporteno pro tranzistory v analogovych obvodech pouZivat
nejmensi moznou délku hradla tranzigtatané technologie, a torguevSim z dvodu
Spatného sesouhlaseni jednotlivych tranzistar malého vystupniho odporu tranzistoru.
Nejmensi moznou délku kanalu je moZno pouZit modistory v digitalnich obvodech, které
pracuji jako spinge. VE&tSi délka kanalu zmenSuje parametr modulace dédkylk, coZz nam
déla z tranzistoru lepSi zdroj proudu. Parametr mackildélky kanélu je moznécitrpomoci
empirického vztahu (6.2)[2].

10’
Al = (6.2)
 Nay[em™] [L[zm]

,Rozptyl nagti g,U; [3] mezi déma sesouhlasenymi PMOS tranzistory zavisi

na jejich velikosti podle vztahu (6.3) [3], hodndtiky a délky jsou zadany v pum. Parametr
A, je zavisly na vyrobnim procesu, pro starSi teobgiel je ¥tSi 50mVpum, nové
technologie pro precizni analogové obvody maji fleddmensi jako 5mVum. V Tab. 2 jsou
uvedeny parametryA, technologie CMOSO07. LepSi proudové sesouhlasetielpoe

pro proudové zrcadlo nastane, pokud bude zrcadloopat v satukaim (strong inversion)
rezimu.“[3].

2

A
(0:Ur)° :%+C§T_P (6:3) [3]
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AZ
(OyUq)? =—= +C\3T_N (6.4) [3]

WL
A2

(0,081 P)% = vf/_LP +C; » (6.5) [3]
AZ

(0WABI1 B)* ===+ C (6.6) [3]

Celkovy offset obvodu Ize &t pomoci vztahu (6.7) [7].

_ 1 ﬁ(MPl,MPZ
AU s = TpU 1 (wenmery T InY 1 mnemminy +§ F; (075U 1 (wpivie2)
\' Bovnnmne) 6.7 [7]

U
+ - 0'32('NP) (UPAIB/IB(MPN,MPP + UNAIB/ﬁ(MNN,MNP + 2JPAﬂ/ﬁ('\"Pl'\"PZ)

Pro minimalizaci nahodného offsetu je nutné dodnzstedujici dopokieni :
- pouZivat co nejtsi tranzistory

- pouzit efektivni nafti gate-source kbgnp) VStupnich tranzistdr co nejmensi
(slaba inverze)

- pouzit pordr W/L tranzistofi kaskodového zrcadla a zdroje pracovniho proudu
kaskody co nejmensi
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Tab. 2 - Parametry technologie CMOS07

Parametr NMOS PMOS PMOS(lowJ
Minimalni délka hradla [um] 0,7 0,7 1,2
Tlou¥ka hradlového oxidu [nm] 17,5 17,5 17,5
Prahové nagi Uy [V] 0,75 -1 -0,75
Trans. Faktorp [uA/V?] 95 30 35
Body factor [V'] 0,75 0,5 0,5
Prarazné nagii [V] 8 8 8
ParametrA ; [mV*pm] 11,5 19 -
ParametrA, [%*um] 2,5 2,3
ParametrC, ; [mV] 0,2 0,4
ParametrC ; [%] 0 0

Pro navrh topologie (layoutu) tranzisipkteré potebuji byt sesouhlaseny, se pouziva
technika common centroid, ktera sp@ v rozdleni tranzistai na mensicasti. Tyto ¢asti
se pak vhod& navzajem prolozi tak, aby byla struktura syme&igodle jednoho bodu,
a nasleda se jednotlivé dily stejnych tranzistoparalel# pospojuji. Fiklad této techniky
pro sesouhlaseni dvou tranzistalifereréniho paru je na Obr. 14.

G2 .
DI D2
~T BN RN
) —§f NNQ§+§—
A R

Obr. 14 - Sesouhlaseni dnou tranzistdr diferenéniho paru [2]

-28-



7 Postup navrhu zesilova c¢e

V této kapitole je uvedeniiklad ruiniho vyp@tu zesilovde, jednotlivé vypétené
parametry byly dale upraveny podle vyslédkmulaci.

7.1 Vypo ¢et parametr & vstupnich tranzistor 4

Pro vyp@et vstupnich tranzistérbyla pouzita rovnice (7.1). Pro eliminaci ndhodméh
offsetu je vhodné, aby bylo efektivni rip Uss vstupnich tranzistdr co nejmensi.
Tranzistory tedy budou pracovat v rezimu slabé kyeeebo stdni (moderate) inverze.

Hodnotu parametru n je velmi obtizngegré urcit, pohybuje se v rozsah{L,2-15) a zavisi

na stejnosrrnych pracovnich podminkéch tranzistorii. Wpoctu jsem pouzil hodnotu 1,3
z divodu zjednoduSeni. Koeficient IC se nazyva invetkzméficient. Jeho hodnota duje
oblast¢innosti tranzistoru. Pro oblast slabé inverze jefiient IC<0,1, uproséd rezimu
slabé inverze je IC=1. Velikost proudy Wstupnich tranzistdér jsem zvolil shodnou
s velikosti vijSiho pracovniho proudu (5pA). Vstupni tranzistobudou pracovat
v rezimu stedni inverze IC=1. Po vyptu poréru W/L byla zvolena délka hradla, z které
byla pak dopétena Stka kanalu W. Vysledky jsou uvedeny v Tab. 3.

W Iy

L 2nuC.ICU2

(7.1)

Tab. 3 - Parametry vstupnich tranzistoii

Tranzistor vypoet W/L [-] volba L [um] dopoet W [um]
Mpn, Mpp 100 3 300
Mnn, Myp 32 5 158

7.2 Vypo ¢et biasovacich tranzistor 4

Pro tranzistory nastavujici pracovni proud je vhgginpouZit vy3Si hodnotu n&p
Uop. Pii vypoctu jsem pdital s hodnotou 0,25V. Parametr W/L jsem wjpal pomoci
rovnice (7.2) pouze pro tranzistor,M, kterym protéka wgSi pracovni proud. Ostatni
tranzistory jsem dopidtal podle zrcadliciho poeru (7.3). Vysledky vypétt jsou uvedeny
v Tab. 4. Proud prochazejici vystupnim invertoreph zvolen 600puA. Dale jsou NMOS
tranzistory dodavajici pracovni proud zrcadlensamzistoru 44, kterym protéka proud 10pA.
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wW_ 2,
L

=—_~b (7.2)
ACOXU CZ)D

W/ LMbias — I D _ Mbias (7 3)

W/ LMPB I D_MPB

Tab. 4 - Parametry biasovacich tranzisto#

Tranzistor vypoet W/L [-] volba L [um] dopoet W [um]
Mbias 5 3 15
Mpsg 10 3 30
Mg 3,6 3 11
l14 3 3 9
Mns, Mna 4,3 6 26
Mo 180 1 180

7.3 Vypo Get tranzistor & kaskody

Pri vypoctu téchto tranzistal bylo postupovano obdobjako @i vypoctu biasovacich
tranzistoti (7.2), (7.3). @lezitym je také vztah (7.4), kterydwje v jakém poréru musi byt
velikost PMOS a NMOS tranzistinrpokud jimi t&e stejny proud a maji stejné gdpUop.
Parametry navrZzenych tranzisigsou uvedeny v (7.4).

By _WIL, Ly
B, WIL, 7

Tab. 5 - Parametry tranzistori kaskody

Tranzistor vypoet W/L [-] volba L [um] dopoet W [um]
Mp1, Mp, 13,6 6 82
Mps, Mpy 13,6 2 28
Mni1, M2 4,3 2 9
Mpo 500 1 500

Vypocet ostatnich tranzistbrnebudu uvéagt, protoZze je obdobny jakoigdchozi

vypocty, nag. tranzistory kompenzujici zesileni maji stejnékesiti jako tranzistor basujici
rozdilovy stupa.
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7.4  Vypo éet Millerovy kapacity

Millerovu kapacitu jsem il z rovnic pro vypget frekvence roz8penych pdéi
(5.7) [7], (5.8)[7] a také rovnice pro vyt celkového stejnostmého zesileni (3.9).
Vypocet transkonduktance vystupniho tranzistoru jsemvaatbpri proudu 300pA. B tomto
proudu bude minoritni pol na nejnizsi frekvencbj7.

IMypo = 1| 2UCox %I o =+/230010°° BOOBO0A0® =3mA/V = 33mS (7.5)

¢ = 9Mupo _ 33m0°
P2mc, 2081400

=132MHz (7.6)

Tranzitni kmit@éet GBW by nél z divodu stability leZzet natikrat mensim kmitstu
nez pol p. Fi stejnosmdrném zesileni 120dB musi majoritni pé} [EZet na frekvenci mensi
jako 4,4Hz, aby byl obvod stabilni.

£ I3 :
=t :13,2EL06 13 _ 4 an -
A, 1010

Millerovu kapacitu péitam (7.8) peéitam pro zatZovaci kapacitu G=40pF. Vystupni
odpor kaskody jsem &if pomoci simulace, jeho hodnota je s rezerngigr35MQ.

c - 1 _ 1 _
M 27, OMypoR 7, 2(B14035010° (B3(10° (BE10° (44

36pF (7.8)
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8 Simulace v ndvrhovém prost fedi Cadence

Obvod navrzeny pomoci ¢niho vyp@tu jsem simuloval v navrhovém préesdi
Cadence. Dolaghi parameit obvodovych prvik prokhlo na zaklad vysledki simulaci.
Finalni obvod operaiho zesilovée je uveden viflloze 1. Ri simulaci jsem postupoval
podle navodu [4]. Podrobné vysledky simulaci obvmhu gilozeny na CD jak v graficke,
tak i v textové podobh

8.1 Simulace offsetu

Pomoci prosedi Cadence Ize simulovat systematicky i ndhodfgetfSystematicky
offset Ize simulovat pro cely rozsah vstupniho epp@#ho napti, pomoci corner analyzy
muzeme navic simulovat vliv teploty a vyrobniho pmic@a hodnotu systematického offsetu.
Zapojeni zesilouge pro simulovani systematického offsetu je uvedemn®br. 15. V zaporné
zpstné vazls zesilov&e je umistdn fizeny naptovy zdroj z divodu omezeni vlivu
vystupniho rozsahu zesilos@ na simulaci vstupniho offsetu. Vysledna cornealyza
vstupniho offsetu je uvedena kilpze 4. Vstupni offset byl simulovan v rozsahu -4%5,8V
ana tomto rozsahu hodnota offsetu iesphla £15uV, a to ani v zavislosti na teplot
a vyrobnim procesu. Vstupni rozsah zesitevieedy s rezervou splje zadani.

Obr. 15- Schéma zapojeni pro simulovani systematiéko offsetu

Nahodny offset Ize simulovat pouze vjednom pragovitood pomoci matching
analyzy. Vysledkem simulace je rozptyl zvolené hagin(proudu nebo na&f) a také vliv
jednotlivych obvodovych pruk na tuto zminu. Nahodny offset byl simulovan v zapojeni
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sledovae nagti, a to pro ii hodnoty vstupniho n&f. Souhrn vysledk matching analyzy
pro pipad vysokého stugnsesouhlaseni vSech tranzistge uveden v Tab. 6, hodnoty
offsetu jsou uvedeny prosla 4. Zesilov& tedy splnil pozadovanou hodnotu maximalniho
offsetu pro 4, coz iblizné¢ odpovida 99.9936% z vyroby. Tranzistory s B&im
piispivkem na hodnotu ndhodného offsetu jsou uvedenytv TaTyto tranzistory bude tedy
potreba @i navrhu topologie obvodu sesouhlasit pomoci tdghoommon centroid.

Tab. 6 - Vysledky matching analyzy ndhodného offset
Vincom[V] | AUog(15)[mV] | AUog40)[mV]

2,5 0,9346 3,7384
0,1 1,2483 4,9932
4,9 1,147 4,588

Tab. 7 - Tranzistory s nej#tSim pfispévkem na néhodny offset

Tranzistor |y mV] | BoseeemV]
Mys 1,448 0,485
My 1,448 0,485
Mpq 1,428 0,244
Mp, 1,427 0,244
Mpp 1,137 0,065
Mo 1,137 0,065
M 1,117 0,119
My 1,117 0,119

8.2  Simulace vystupniho rozsahu

Pro simulaci vystupniho rozsahu byl zesilbzapojen jako sledo¢anagti. Vystupni
rozsah byl uten jako rozsah n&p sledovée, @i kterém hodnota offsetu nigsahla 150uV.
Pri simulaci byl z vystupu odebiran proud +300u poutleo, co bylo pro hodnotu rozsahu
meére vyhodné. Vysledky simulace jsou uvedeny v TabGBafické vysledky jsou uvedeny
v piiloze 5 a piloze 6.

Tab. 8 - Vystupni rozsah zesilové&e

Parametr MIN MAX
Typicka hodnota [V]| 140m 4,96
Worst case [V] 2m 4,98
lout [MA] -300 300
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8.3 AC simulace

Pri AC simulaci byl navrzeny zesilo¥asimulovan pomoci zapojeni na Obr. 16.
Obvod obsahuje wBi odporovou a kapacitni 2dat Zesilov&é& ma zavedenou zapornou
zpstnou vazbu fes AC killer. Tento obvod zajisti, aby se zesilbwachazel i AC simulaci
v poZadovanych stejnogmmych pracovnich podminkach. Velikost vstupniho htasného
napsti udava zdroj Wcowm, zesilov& mél pfi typické simulaci vstupni souhlasné gtpovné
polovirg napajeciho naiti. Na toto souhlasné né&pje nasuperponovan budicfigavy signal
zdroje V5 o jednotkové amplitéd Pomoci tohoto schématu je mozné zjistit stejriosen
zesileni A, tranzitni kmitgéet GBW, fazovou bezgaost PM a amplitudovou
bezpénost GM. Typicka AC simulace zesilasa je na Obr. 17. Corner analyza, ktera
zohlediuje vyrobni a teplotni rozptyl paramietvSech soéastek nacipu, je uvedena
v priloze 2. Jeji vysledky jsou shrnuty v Tab. 9. Nidogeném CD jsou i simulace pro zbylé
hodnoty napti Vincom. PYi AC simulaci byl ze zesilowa odebiran proud -300uA, vystup byl
drZzen stejnosgrnym nagtim na polovig napajeciho nagpi. Simulace zavislosti zesilena na
vstupnim souhlasném n#pje v priloze 3.

FOWER
NP

our
Rail_operak
INN

GROUND.

—c r
M T ACKILLER
r=100e6, c= 1000
2.5

"
DV @»N ey c=50p ; r=8.5K
»

Obr. 16 - Schéma zapojeni pro simulovani AC parameti zesilovae

-34 -



=: phase
12 0 AMP _ 0.00
%\?}\\
C AN ~
e
60.0 L I 1-100
/f\ . - \‘ﬁ
. . N\
A (A \\\ x\ A
— Q.00 ¢ \E\\\\ 1—200
\
A\
60.0
100m 100 100K
v freq ( Hz ) =
Obr. 17 - Typicka AC simulace
Tab. 9 - Souhrn vysledid AC simulace
parametr Mcom [V] min typ max worst casg
2,5 104 112 118
AodB] 0,1 105 112 117 104
4.9 104 112 118
2,5 64 70 72
PM[°] 0,1 71 75 77 64
4.9 67 73 76
2,5 -13 -15 -16
GM[dB] 0,1 -16 -18 -20 -13
4.9 -13 -16 -18
2,5 1,2 1,7 2,4
GBW[MHZ] 0,1 0,85 1,2 1,6 0,85
4.9 0,95 1,3 1,9
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9 Zaver
Navrzeny operani zesilové rail-to-rail vyhowl zadanym parameim. Buika
zesilov@e bude pouzita préip trizeni elektrochemického senzoru, kteryes& v ramci jiného
projektu na Ustavu mikroelektroniky VUT v BfnDoposud byla pro tentéip pouZita
standardni hika operaniho zesilovae, kterd mnila offset 10mV. Navrzeny zesilova
ma typickou hodnotu offsetu 3,74mV, coz bglonumoznit vice jak dvakrat 2i8it presnost
elektrochemického senzoru.

Diky pouziti obou typ rozdilovych zesilov& je schopen navrZzeny zesil@gva
zesilovat vstupni napi v celém rozsahu napajeciho spda se tedy ozia jako rail-to-rail
operd&ni zesilové. Hodnota stejnosénného zesileni byla typicky 112dB, ani v nejhorSim
piipadt nebyla hodnota zesileni mensSi jako zadanych 100¢HBirZzeny obvod dodrzel
pozadovana kritéria stability, a to jak s vlivemaptylu parametr tranzistot, tak teploty.

Vystupni stup# zesilov&e byl schopen dodat poZzadovany proud 300uA. Pokud b
bylo poteba z vystupu zesilova ziskavat $Si proud, je mozZné pouzit navrzeny opara
zesilova bez vystupnéasti. K zesilovai by bylo pak moznéijgpoijit silngjSi vystupni stupe
nag. ve ¥idé AB.

Soutasti projektu byl také navrh topologiefi{pha 7) obvodu. Layout je umisim
ve standardni hice dané technologie, a to Zvddu jednoduchosti Zeeneéni do obvodu
elektrochemického senzoru. Celkovy razmtopologie i s napajecimi vadi (raily)
je 520pm x 210pm, coZ odpovida plose 0,108niropologie byla ostena pomoci procedur
DRC a LVS, které kontroluji dodrzeni navrhovychpdal technologie a schodu navrzené
topologie se schématem obvodu.

It s

snizeni nahodného offsetu na pozadovanou drou@ale pak peateni problémy
s porozundnim dané problematiky v cizim jazycei Realizaci jsem se také ndlipracovat
v navrhovém systému Cadence, ktery podporuje vygiiely tranzistar a pokrailé typy
simulaci.
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11 Seznam pouzitych symbol

symbol popis jednotka
Ho mobilita naboje cnf/Vs

Ao stejnosnarné zesileni dB

Avc zesileni souhlasného vstupniho #tap -

Avp zesileni diferetniho vstupniho nai -

BW Sitka pasma Hz

B transkondaktami faktor AIV?

Cu Millerova kapacita F
CMMR common-mode rejection ratio -

Cox normalizovana kapacita oxidu F/n?

f frekvence Hz

GBW tranzitni kmitget Hz

gds vystupni vodivost tranzistoru Q!

gm transkonduktance tranzistoru Q!
GM amplitudova bezpmost dB
IC inverzni koeficient -

ICMR vstupni rozsah \%

Io proud tekouci do drainu tranzistoru A

k Boltzmannova konstanta JIK
L délka tranzistoru m
PM fazova bezpmost °

q elementarni elektricky naboj C
T absolutni teplota K

Ugs nagiti bulk-source \YJ

Ucm souhlasné vstupni né&gp \YJ

Ups nagéti drain-source V

Upsat satur&ni nagti drain-source \Y

Ugs napti gate-source Y,

Up rozdilové vstupni naii Y,

Unap napajeci nafii Y,

Uop efektivni napti gate-source (overdrive voltage)

Ut prahové nagti \%

U teplotni napti \YJ

w Sirka tranzistoru m
AUgg offset tranzistoru \Y

A parametr modulace délky kanalu v?
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13 Prilohy

Priloha 1 -Schéma opetaiho zesilovae
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Priloha 2 -AC simulace (corner)
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Priloha 3 -Zavislost zesileni na vstupnim souhlasnéngtiap
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Priloha 4 -Zavislost systematického offsetu na vstupnim sautdan nagti
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Priloha 5 -Simulace vystupniho rozsahu (minimalni hodnota)
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Priloha 6 -Simulace vystupniho rozsahu (maximalni hodnota)
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Priloha 7 - Topologie (layout) opetaiho zesilovaée
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