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1 Uvod do problematiky

Configurable Analogue Blocks (CAB) se pouzivd v  programovatelnych
analogovych polich (FPAA). FPAA mize byt naprogramovan tak, aby mohl vykonavat
rizné analogové funkce. Nastavovani se provadi pomoci vnitinich konfigurovatelnych
analogovych blokii (CAB), které jsou vzdjemné propojeny programovatelnou siti, jak

je znazornéno na obr. 1.
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Obr. 1: Schéema CAB

Vybér funkci je raznorody a zavisi na ucelu pouziti FPAA. Pomoci buitkky CAB
1ze nastavit n¢kolik typii analogovych funkci. Spojenim téchto dil¢ich funkci se docili
vytvofeni pozadované funkce. Velmi dllezitou a Zadanou vlastnosti CAB je moZnost
vybéru pouzitelnych funkci. Meze, které ovliviuji vybér téchto funkei, jsou ovlivnény
aplikaci, pro kterou je FPAA urcena. Nastaveni zvolenych funkci musi byt schopno
reprezentovat a pokryvat Sirokou Skalu moznych aplikaci. Dalsi ovlivitujici vybér CAB
je zvolena topologie. Vybér funkci je castecne zavisla na topologii zvolené pro FPAA.
U FPAA Ize vybirat ze dvou hlavnich topologii, maticové a feté¢zové. V maticové

topologii jsou CAB tazeny v fadcich a sloupcich do matice, jak je znazornéno



na obrazku 2. CAB miize byt pfipojen k jinym CAB pomoci mistnich a globélnich

smérovych siti .

lin

propojovaci sit’ lout

Obr. 2: Maticové zapojeni CAB

V tetézcovém zapojeni obr.3 jsou CAB uspotadany za sebou do fetézce a mohou

byt zapojeny pouze na nésledujici CAB.

lout

Obr. 3: Retézové zapojeni CAB

Pomoci CAB se vytvafi funkce s¢itani, negovani. Také se vytvari logaritmické
funkce, které umoziuje nasobeni a déleni. Dale diferencialni a integra¢ni funkce jsou

zékladem pro mnoho systému zpracovavajicich signaly a filtry.[1][2]



1.1 Operacni transkonduktancni zesilovac

Operaéni transkonduktancni zesilova¢ je soucasti mnoha zapojeni, které
dovedou scitat, odecitat, ménit znaménko[4] povazovan se za jednu
z nejuniverzalnéjSich soucastek. Prvni operacni zesilova¢ byl navrzen z elektronek
v roce 1938[4]. Operacni zesilova¢ se skldda ze dvou az tii blok. Na vstupu
je diferencni par, na vystupu je jednoduchy zesilova¢ tiidy A. Jako aktivni zatéz
pro diferencni par a zdroj konstantniho proudu pro jednotlivé bloky jsou pouZivéna

proudova zrcadla.

1.1.1  Diferencni par

Pro vstupni signdl do operac¢niho zesilovace je vyuzivan diferencni par. Jeho
ukolem je zesilovat vstupni rozdilovy signal. Na obrazku 4. je nakreslen diferencni par

skladajici se z P-MOS a N-MOS.
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Obr. 4: Diferencni stupen, vievo N-MOS, vpravo P-MOS

Pokud je potieba aby obéma tranzistory tekl stejny proud I1 = 12, musi byt oba
tranzistory identické. Pokud pfivedeno stejného napéti na hradla obou transistort
VGS1 = VGS2, tak aby se dostaly do satura¢niho rezimu. Potom protékajici proud bude

roven:



K
1=n==; (%)(VGS—VTHY

[31(1)

Zmeéni-li se nepatrné vstupni rozdilovy signal, zméni se i proud tekouci svorkou
DRAIN, a tim se zméni vystupni napéti. Pokud jsou oba tranzistory identické a vhodné
vytvoteny topologicky navrh integrovaného obvodu, tak zména okolni teploty, zesileni

nebo rozdilové vstupni napéti nema vliv na vystupni signal.[3][4]

1.1.2 Proudovy zdroj

K vytvorend zdroje konstantniho proudu se vyuziva proudova zrcadla. Dllezitou
vlastnosti proudového zrcadla je jeho vysoky vystupni odpor. Proudovym zrcadlem lze
nahradit pasivni rezistorovou zatéz.[4] Existuje mnoho druhu zapojeni, ale nejvice se
pouziva zapojeni jednoduchého a kaskodového proudového zrcadla. Proudova zrcadla
jsou konstruovana tranzistory typu P-MOS obr.5 i N-MOS obr.6. Jednoduché proudové
zrcadlo se pouzivd na rozvod proudii do jednotlivych vétvi. Kaskodové proudové
zrcadlo se pouziva jako aktivni zatéz, protoze ma velky vystupni odpor, ktery umoziuje

vyssi zesileni.
|
U R¢ IBIAS ¢|°UT
4
M4 3‘ ‘E M3 M

M1 3‘ ‘E M2 fio

‘E M2

L

Obr. 5: Kaskodovy a jednoduchy proudovy zdroj typu N-MOS
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Obr. 6: Kaskodovy a jednoduchy proudovy zdroj typu P-MOS

Simulaci proudovych zrcadel byla sestavena tab.1, kde je vidét nékolik rozdila

mezi jednoduchym a kaskodovym proudovym zrcadlem.

Dalsi rozdil mezi popisovanymi proudovymi zrcadly je plocha, kterou zabere
na Cipu. Kaskodové proudové zrcadlo méd mensi spotfebu plochy nez jednoduché
proudové zrcadlo i presto, ze KPZ(kaskodové proudové zrcadlo) ma vice tranzistord,
nez JPZ(jednoduché proudové zrcadlo). Tranzistory v JPZ maji vétsi rozmér délky
kanalu L z divodu dosazeni vétSiho vystupniho odporu, KPZ obsahuje tranzistory s
minimalni délku kanalu. Pfi vyrob€ integrovaného obvodu nelze vyrobit piesné
navrhované rozméry tranzistort a dochazi k odchylkdm mezi navrhovanymi a realnymi
rozmery tranzistort. Z tab.1 je vidét 5 % odchylka pfi pouziti minimalni a trojndsobné
minimdlni velikosti rozméru L. Pfi pouziti minimalniho rozméru L je chyba proudu
4,5 %, ale pfi pouziti vétSitho rozméru L neZ je minimalni rozmér je chyba proudu
pouze 0,5 % . Dal§im podstatnym rozdilem mezi zminovanymi proudovymi zrcadly,

je vysledny vystupni odpor, ktery je u KPZ vétsi nez u JPZ.
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Tabulka 1: Porovnani JPZ a KPZ

JPZ KPZ
L, [Mm] 7 0,7 0,74 2,1 2,21
W, [Um] 35,7 3,5 3,68 10,5 11
Tout [HA] 10,21 10 9,58 10,19 10,24
Inias [HA] 10 10 9,58 10,19 10,24
Vout [V] 0,2 1,1 - 1,15 -
Ves- Vi [V] 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Rout [MQ] 6,7 70,4 89,97 1047,7 1095,2
Pocet tranzistoru 2 4 4 4 4
S[um?] 499,8 9,8 - 88,2 -
Chyba|pA] 0,42 0,05
Chyba[%] 42 0,5
5% 5%
Poznamka: odchylka odchylka
rozméru rozméru

1.1.3 Proudovy zdroj jako aktivni zatéz

Aktivni zatéz z proudového zrcadla se poziva ke zvyseni zisku jednostupniového

nebo diferencniho zesilovace. Klasicky jednostupnovy zesilovaci stupeni na obrazku 7

pouziva jako zatéz rezistor R1.

EFI

VGS &

=

Obr. 7: Zesilovac s
rezistorovou zatezi
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K tomu, aby se zvysil zisk obvodu staci zvétsit odpor R1, ale tim se zatézovaci
pfimka zndzornénd na obr.8 dostane do linedrni oblasti a zesilova¢ nebude spravné

pracovat.

zatézovaci primka

odporu R1a Tranzistor v aktivhim
rezimu

>

vystupni krivka
tranzistoru M1

.

zatézovaci primka
odporu R1b

\4

DD

Obr. 8: Prevodni charaktristika s rezistorovou zatézi; RIb>RI1a

Pokud se zvétsi hodnota pasivni zatéze, tak se zmensi proud. Snizenim proudu
klesne zesileni, a proto se zvétSenim pasivni zatéze nedd zvysit zesileni. DalSi moznosti
je zvysit napdjeci napéti, ale to veétSinou neni uz mozné. Jedinou moznosti je dostat
zatézovaci ptfimku do mist, odpovidajici pasivni zatéZe s vysokym odporem. Takovou
vystupni charakteristiku obr.9 ma zapojeni jednoduchého proudového zrcadla obr.10.
Proudové zrcadlo ma mensi poZadavky na plochu neZz pasivni zatéz a ma vysoky
dynamicky odpor, ktery je pozadovan pro maximalni zesileni daného zesilovaciho

stupné.[3]
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Obr. 9: Prevodni charakteristika s aktivni zatézi
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Obr. 10: N-MOS zesilovac s aktivni zateézi
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2 ReSerse

2.1 Teleskopicky OTA

Zakladni zapojeni teleskopicky OTA je zndzornény na obr.l1l. Zapojeni
se vyuziva predevSim z davodu jeho jednoduchosti a rychlosti. Vstupni signal
je ptiveden na diferencni par , kde se zrcadli pfes kaskodové zapojeni na vystup. Signél
je témét okamzité ptfiveden na vystup, protoze je vstupni signdl na stejny vétvi jako
vystupni signal. Ptistup odstrafiuje problémy se Sumem zpiisobujici zrcadleni. [5]

Teleskopicky OTA ma ve srovnani s ostatni zapojenimi maly vystupni rozkmit,
coz znamend zhorSeni dynamickych vlastnosti. Nedostatek je kompenzovan nizkym
Sumem. Popisované zapojeni se 1épe hodi pro pouziti v zapojenich s malym vykonem

a proto se jednotlivé stupné navrhuji tak, aby méli malou spotiebu. Maly vystupni
rozkmit je zapfi¢inén spodnim tranzistorem M9, ktery ofezava vystupni rozkmit obou
vétvi operacniho zesilovace. Teleskopicky zapojeni OTA je volbou pro systémy
vyzadujici maly zisku. Pozadavek na snizeni napdjeciho napéti, mize uptednostnit
zapojeni ve prospéch OTA se slozenou kaskodou nebo dvoustupiiovy OTA.[5]

Vypoji tranzistoru M5 z diodového zapojeni a pifipojeni na GATE tranzistoru
M5 a M6 externi napéti, potom bude maximdlni rozdilovy vystupni rozkmit
teleskopického OTA roven 2*VCC — 10Uds_sat — 6*Urgzerva. Pro napdjeci napéti VDD
= 3 V pfedstavuje popisované zapojeni 45% omezeni rozkmitu vstupniho signalu. K
dosazeni saturace tranzistoru staci pouze napéti Vdsat, ale k napéti se pridava
bezpecnostni rezerva Urgzerva, které je 100 mV.[6]

Zapojeni teleskopického OTA bez zdroje proudu je znazornéno na obr.11

vpravo. Popisované zapojeni zlepsuje rozdilovy vystupni rozkmit do 2Udsat+2Uggzerva.

V béZzném zapojeni je popisovany princip nepouzitelny, protoze vykonové parametry
OTA se zapojenim bez zdroje M9 jsou v linedrnich oblastech citlivé na vstupni
souhlasné napéti a na zménu napiajeciho napéti, které je ve vétSiné analogovych
zapojeni nevhodné.

Dalsi vyuziti teleskopického OTA s proudovym zdrojem je v aplikacich

zahrnujici operacni zesilovac tfidy AB. Tato aplikace potfebuje minimalni napajeci
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napéti, které musi byt 2Vt+4Uds sat+2Ugezerva . Pouziti teleskopického OTA
s proudovym zdrojem nevyhovuje v dneSnich zapojenich, kde je pozadavek nizkého
napajeciho napéti. Dalsi nevyhodou obvodu je degradace frekvencniho pienosu a velky

Sum.[6]
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Obr. 11: Zapojeni Telescopic OTA, vlevo s proudovym zdrojem, vpravo bez proudového
zdroje

Tranzistor M6 stanovuje maximalni dovolené vystupni napéti, které je dano

Vout_max= Vpp — Ugs7 — Uass + Uass — Usare = Vop — Ve — 2Usarp

Vyslednd hodnota Vout max je obvykle mensi o 1V ¢i vice, mensi nez je kladné
napajeci napéti.

Minimalni vystupni napé€ti zavisi na tranzistoru M4 a na napéti Vs;.

Vout min = Vg, — Vgsa + Vsara = Va1 — Vun
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2.2 OTA se sloZenou kaskodou

I ptes to, ze je OTA se slozenou kaskodou slozeny z riznych struktur,
je povazovan za jednostupiiovy operacni zesilovac. Spravnym navrzenim popisované¢ho
zesilovace jsou jeho vlastnosti srovnatelné s dvoustupiiovym operaénim zesilovacem.
Slozena kaskoda muze byt pouzit spolecné s dvoustupiiovou strukturou k tomu, aby se

docililo leps$ich vlastnosti.[7]

Na obrazku 12 je znazornéno jednoduché zapojeni OTA se sloZenou kaskodou.
Zapojeni se sklada z transistoru M1, ktery slouzi jako zesilova¢ v zapojeni se
spoleénym emitorem(CS), aktivni zatézi tvofenou tranzistorem M2 v zapojeni se
spolecnym hradlem(CG) a rezistoru R, ktery zlepSuje vystupni odpor a urcuje

minimalni vystupni napéti. [8]

otz “whias

P =R

E—
%2

Obr. 12: OTA se slozenou
kaskodou

Pomoci referenéniho napétim Vbias se nastavi tranzistor M2 do saturace. Pokud
napéti vi je mensi, neZ prahové napéti M1, bude tranzistor uzavien a na svorce vo
je napéti blizici se napdjecimu napéti Vpp. Napdjeci napéti zlstava na svorkach az

do doby, kdy se tranzistor M2 dostane do saturace. Poté, co vstupni napéti vi
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na tranzistor M1 pfesahne saturacni napéti , za¢ne vystupni napéti pomalu klesat.
Dal$im zvySovanim vstupniho napéti vi se zvétSuje 1 proud tranzistorem M1 a dochazi
k uzavirani tranzistoru M2. Uzavirani tranzistoru M2 mé za nasledek sniZovani

vystupniho napéti, které se bude blizit nule.[3]
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Obr. 13: OTA se slozenou kaskodou s kaskodovym zrcadlem

Jednoduché zapojeni OTA se slozenou kaskodou se rozsifi o dalsi prvky, jak
je nakresleno na obrazku 13. S rozSifenim zapojeni se zlepSi parametry OTA
se sloZzenou kaskodou. Zapojeni bylo c¢aste¢né¢ navrzeno pro zlepSeni vstupniho
stejnosmérného souhlasného napéti. Vyhodou obvodu je velky vystupni odpor ktery
je dosazeno pomoci kaskodového zrcadla.[8]

Transistory M1 - M2 tvoii vstupni diferencni par. Signal je piiveden
na tranzistory M3 — M4, které soucasti aktivni zatéze. Na kaskodovy zesilovac ktery
navazuje kaskodové zrcadlo. Vstupnim diferenénim parem tece konstantni proud tak,
7e kazdy tranzistor M1 a M2 pracuje s proudem I/2. Proud tekouci tranzistorem M3
a M4 je roven Is-1/2. Z toho diivodu se pocitd s hodnotou protékajici tranzistorem M9

a M10 ponékud vétsi, nez je I/2. Kapacita C. je soucet vSech kapacit ve vystupu,
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to zahrnuje vnitini kapacitu tranzistord ve vystupnim bod¢ i dodate¢nou kapacitu

piidanou za ucelem frekvencni kompenzace.[§]

Maximalni hodnota vstupniho napéti vi je omezena nutnosti pokazdé sepnout
tranzistory M1 a M2 do saturaci. Na tranzistorech M9 a M10 vznikd ubytek napéti,

protoZe oba tranzistory pracuji v saturaci, poté bude Vysrup max [8]

V = VDD+|V0v9|+ VTH [8](2)

vstup max

minimalni vstupni hodnota se urci

Vvstupmin=_ VSS+ VOV]]+ VOV]+ VTH [8](3)

Vystupni maximalni napéti je dan
Vvy"stupnimax= VDD_|V0v]0|_| an4| [8](4)

Minimélni vystupni napéti je dano souftem dvou saturanich napéti a jednoho

prahového napéti

V sstupnimin=""V sstV s sar TV s sars TV 111 [8](5)

2.3 Rail to rail OTA

Néazev operaniho zesilovade rail-to rail znamend, Ze zdkladni vlastnosti
zminované¢ho zesilovade je schopna vstupniho i vystupniho rozsahu pfiblizujici
se napajecimu napéti. Dale by mél fungovat i pii nesymetrickém napajeni mensi nez
5V pii zachovani kvality stejnosmérnych a stiidavych vlastnosti.[4] Funkce rail-to-rail
na vstupu je dana pouzitim dvou diferencialnich stupiii (zesilovact) typu P-MOS a

N-MOS (obr.14), které jsou paralelné spojeny, jak je zobrazeno na obrazku 15.
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Obr. 14: (4) N-MOS diferencni vstupni obvod, (B) P-MOS diferencni vstupni obvod

Jak je vidét na grafech 16, kazdy diferencidlni stupenn zpracovava lépe jednu
polaritu vstupniho signalu. Diferencialni par P-MOS zpracovava zaporné signaly a
N-MOS zpracovava kladné signdly. Paralelnim spojeni obou diferencidlnich paru

se dosahne pozadovaného rait-to-rail vstupu (obr.15).

Iref3
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Obr. 15: Paralelni spojeni P-MOS a N-MOS diferencniho paru[9]
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Obr. 16: Graf zavislosti zesileni na vstupnim souhlasném napéti[2]

Z obrazku 17. zjistime, Ze vstupni diferencidlni pary mizou pracovat ve tfech

riznych oblastech.

Ohlas 1 Ohlas 2 Ohlas 3

- 5% +VD D

Obr. 17: Graf zavislosti zesileni na vstupnim souhlasném
napeéti s jednotlivymi oblastmi
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Oblast 1: Souhlasné vstupni napéti je blizké zapornému napéti. Nyni je otevien jenom
P-MOS diferencidlni péar, ktery udava zesileni. N-MOS par je vypnut, protoze jeho
VGS je mensi nez Vt. [9]

gm=gmP (6)

Oblast 2: Souhlasné vstupni napéti je v poloviné napajeciho napéti, oba diferen¢ni pary

jsou otevieny. Celkové zesileni je dané souctem zesilené obou stupiii. [9]

gm=gmP +gmN (7)

Oblast 3: Souhlasné vstupni napéti je blizké kladnému napéti. Otevien je jenom

N-MOS diferencni par, ktery urcuje i zesileni.[9]

gm=gmN (®)

K dosazeni konstantniho zesileni je potieba udrzet konstantni proud protékajici
rozdilovymi zesilovaci.[9]

I ,+1,=konstantni 9)

Aby se dodrzela rovnice (9), pouzije se pro kazdy rozdilovy zesilovac
jednoduché proudové zrcadlo. Myslenka kompenzace pomoci proudového zrcadla
je zalozena na pievodu proudli mezi jednotlivymi diferencidlnimi pary. Na obrazku 18
je znazornén princip kompenzace pomoci proudového zrcadla M8,M9 a M6,M7.[10]

Pti vstupnim souhlasném napéti blizici se VDD, proud tece pres tranzistor M1
a zrcadli se pfes proudové zrcadlo M6, M7 na vétev kde je N-MOS diferencidlnim
zesilovac. Pokud se vstupni napéti blizici -VSS, proud tece ptes tranzistor M2 a zrcadli
se pomoci M8 a M9 do vétve s P-MOS diferencidlnimi zesilovac¢i. Popsanym
zpusobem se dosdhne konstantni proudu diferencialnim zesilovaci, a proto je zesileni

konstantni. Pro spravnou funkci musi mit zrcadla stejny pomér zrcadlenych proudi.

[10]
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Obr. 18: Zapojeni railt-to-rail OTA

Vystup z rozdilovych zesilovact jsou Ctyfi proudové signaly. Tyto signaly jsou
piivedeny na kaskadovy zesilovac, ktery je secte, zesili a vytvoii jeden napétovy signal.

Signal miize byt ptiveden na jednostupnovy zesilovac tiidy A.[10]

2.4 Dvoustupiiovy operacni zesilovace
Zapojeni dvoustupniového OTA se pouzivda v mnoha zapojeni v riznych

modifikaci a také ve VLSI obvodech. Jak je zndzornéno na obrazku 19, dvoustupiiovy

operacni zesilovac se sklada ze dvou a vice blokd.

_comp

= o

i ———___Ivout

Obr. 19: Blokové schéma dvoustupniového zesilovace [2]
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Prvni blok je slozen z diferencniho paru a proudového zrcadla. Proudové zrcadlo
slouzi jako aktivni zat€z. Hlavnim ukolem prvniho bloku je zesilovat rozdilovy vstupni
signal a co nejvice potlacovat souhlasnou slozku vstupniho signalu [4]. Druhy blok je
sloZen z jednostupiového zesilovace, prevazné tiidy A nebo AB. Paralelné k druhému

bloku je pfipojen zpétnovazebni kompenzacéni kapacitor, ktery zajistuje stabilitu OTA.
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Obr. 20: Dvoustupnovy zesilovac

Na obrazku 20 je nakresleno zakladni tranzistorové zapojeni dvoustuptiového
transkondunktacniho operacniho zesilovace, u kterého jsou barevné  rozliSeny
jednotlivé ¢asti obvodu. Modrou barvou je oznacena vstupni ¢ast tvofena diferencnim
parem M1 a M2. Pfivedeme-li napéti na svorku GATE tranzistoru M1, pfislusny
tranzistor se otevie. Proud protékajici touto vétvi se bude zrcadlit pres proudové zrcadlo
tvofené tranzistorem M3 a M4, které slouzi jako aktivni zatéZ pro diferencni par a
je oznaceno zelenou barvou. Proud protékaji tranzistorem M1 se odecte od proudu
tekoucim tranzistorem M2.Vznikly proud vytvafi na diferencnim paru ubytek, ktery
slouzi jako vystupni signal pro nasledujici stupen. Druhy stupeii je tvofen tranzistorem
M6, zvyraznén Zlutou barvou. Tranzistor M6 je zapojen jako jednostupiiovy zesilovac
tiidy A. Nepopsané tranzistory M5,M7 a M8 tvoii proudové zdroje (Cervené barva).

Jejich tkolem je dodavat pozadovany proud do jednotlivych blokii.[4]
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Minimalni vstupni napéti je dano tranzistory M3 a MI, které musi byt pro

spravnou funkci v saturaci.

4 =Vt V,,+Vops—IV ) [1](10)

vstup min

Nejvy$si mozné vstupni napéti je dano saturaci tranzistoru M5 a napéti by

nemélo presdhnout Vpp-Vops, proto horni hranice napéti se vypocita:

VvstupmagiDD_|VOD5|_|th|_|VOD]| [1](11)

Celkové zesileni se ur¢i sou¢inem diferenéniho zesilovace a koncového zesilovace.
Ay=A,x A4, (12)
kde zesileni jednotlivych blok je

A, =—gml*(rds2||rds4) (13)

A,,=—gm7*(rds6||rds7) (14)
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3 Porovnani vybranych struktur

Prostudovanim nékolika zapojeni jsem pro dalsi analyzu zvolil telescopic,
dvoustupniova OTA a OTA se sloZzenou kaskodou. Zapojeni Rail-to-Rail jsem vyloucil,
je zbytecné¢ slozité pro dosazeni zadanych parametrti.

3.1 Zadané parametry

Pti navrh obvodu se vychazi z pfedem zadanych hodnot a z technologickych
parametri, které jsou pevné dany.

Tabulka 2: Pozadované parametry

Jednotkové zesileni Avo >30dB
Kladna napajeci svorka VDD 5V
Zaporna napajeci svorka VSS ov
Maximalni vystupniho Vout + 4,5V
napéti
Minimalni vystupniho Vout - 0,5V
napéti
Zatézovaci kondenzator CL 10pF
Kmitocet jednotkového GBW >10MHz
zesileni
Ptikon P <IlmW
Rychlost ptebehu SR >10V/us

Tabulka 3: Hodnoty technologickych parametrii AMIS 0,7 um

Lmin Vit K

[um] [V] [A/V?]
NMOS 0,7 0,71 95*10°
PMOS 0,7 -1,01 32*10°
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3.2 TELESCOPIC OTA

Na obrazku 21 je schéma analyzovaného obvodu.
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Obr. 21: Zapojeni telescopic OTA

Pro navrh obvodu je potieba vypocitat proud protékajici obvodem Iy, ktery

musi byt dostatecné velky, aby v poZadovaném ¢ase nabil zatézovaci kapacitu C

]M1=SR*CC (15)

1,,=10.10°%10.10 *=1.10" 4

z proudu 7, se dopocita ostatni proudy.

I
%=1M2=1M3=1M4=1M5=1M6=1M7=1M8=1M9 (16)

Pro vypocet transkonduktance se pouZzije vztah:
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gm,;=2I1+*GBW=C 17)

gm,,=21IT%10.10°%10.10"°=6,283.107"S

Rozméry tranzistoru M2 a M3 se vypocitdji z transkonduktance:

gm=\/2*]*K*% (18)

kde vyjadifime pomér W/L
( w ) = (gml,z)z

oy &2 19
L, 2*]M2*Kp (19)

W) _(6,283.107%)7

T b 2%5.10 °%32.10°

=123,4

Rozméry ostatnich tranzistoru se vypocitaji z rovnice pro proud MOS tranzistorem
Vv saturaci:

Z= 2%
L

K *( VOD)2 0)

Pro navrhnuti je nutné zvolit napéti Vop, protoze tranzistory M4 az M9 jsou proudova

zrcadla zvolil jsem hodnotu 0,25 V.

2%] =5 21
= = 223010544 =
L' K xV,, 9510 °%0,25

w w w w
(—) =(—) =) =(—) 22

A A A (22)

2x] 2%5.107°

L )4,5_ K xV2, 3210 %025

Tranzistorem M1 mé nejvétsi proudovou zatéz, proto jsem u né¢j zvolil Vop = 0,3 V.

2% -
(Z)_ 9 2x1.10 _69,4 (24)

L\ KV, 3210 °%x03%
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Predpokladana ztrata obvodu:

P=(V pp=V)* 1y, (25)

P=(5-0)%1.10"*=0,5 mW

Tabulka 4: Rozmeéry tranzistorii telescopic OTA

Tranzistor W/L L [pm] W [pm]
M2,M3 123,3 3,5 431,8
M4,M5 50 2,1 105

M6,M7,M8,M9 16,84 2,1 35,4
M1 69,4 2,1 145,7

3.3 OTAse sloZenou kaskodou

Na obrazku 22 je nakresleny navrhovany OTA se slozenou kaskodou.
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Obr. 22: Zapojeni Folded-Cascode

OTA se slozenou kaskodou ma vice vétvi, mezi které se rozdéli poZzadovany

vykon. Proud, ktery miize obvod odebirat je roven:
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P

[=—mMm
VDD +]VSS| (26)
[=1'10_3=200uA
5-0
Rozdéleni jednotlivych proudu:
1
TA/B:IMI:IM2=IM4=]M5=IM6=IM7=[M8=IM9=IM10+1M1=IM11+]M2 (27)

Proud tekouci tranzistorem M3 se vypocitd stejné jako ve vzorci (15) a ma
stejnou hodnotu  Iys = 100 PA. Obdobné jsou stejny hodnoty transkonduktance
tranzistoru M1 a M2 (17), tim i rozméry (W/L);, (19). Rozméry ostatni tranzistorti
se vypocitaji podle vzorce (19), napéti Vop jsem u tranzistori M4 az M11 zvolil
0,25 V. Tranzistoru M3 je vice proudové zatizen, proto jsem zvolil 0,3 V. Vysledny

rozméry jsou shrnuty v tabulce 5.

Tabulka 5: Rozmery tranzistorit OTA se sloZenou kaskodou

Tranzistor W/L L [pum] W [um]
M1,M2 123,3 3,5 431,8
M3 69,5 2,1 146
M4,M5,M6,M7 50 2,1 105
M8 ,M9 16,84 2,1 35,4
M10,M11 33,4 2,1 70,1
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3.4 Dvoustupiiovy OTA

Na obrazku 23 je znazornén dvoustupiiovy OTA.
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Obr. 23: Zapojeni dvoustupniového OTA
Féazova bezpecnost musi byt minimalné 45° ale optimalni hodnota je aspon 60°.
Pro dodrzeni pozadované fazové bezpecnosti, se vypocita kompenzacni kapacita jako:
C2=0,22%CI (28)
C2=0,22%10.10°=2,2 pF
Poté se vypocita proud prochazejici prvnim stupném podle vzorce (1), kde se dosadi

kompenzacni kapacita C2:

I[,=SR*C2=10.10"°%2,2.10"?=22.10"°4 (29)

Transkonduktance prvniho stupné se vypocita podle vzorce (3):
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gm,,=2xITxGBW xC2=2xI1%10.10°%2,2.10" > § (30)

Z transkonduktance se dopocita poméer W/L:

Lags (gmo)’ _  (1.382.10°%
L', 2% ,%K, 2%11.10 °%32.10°°

=27,12 31)

Aby se mohl vypocitat pomér tranzistoru M5 je potifeba znat napéti Vops. Napéti
ziskdme z rovnice(32), kde si zvolim maximalni vstupni napéti 3,5 V. Napéti Vop,

se dopocitd z upravené rovnice (33).

V ops=VDD =V syippax —| th|_ V oni (32)
W 2] \/ 2%]
Y= 2% oy =T
L Kx(V,,) PTVK«(WIL) (33)
2% ] 2%11.10°°
V =\/ i =\/ =0,16V 34
PENKpx(WIL), V321072712 (34)

Nyni se mize dopocitat napeti Vops z rovnice (32) a poté 1 pomér (W/L)s :

Vops=5—3,5-1,01-0,16=0,33

Py = 260, 2%2210° o (35)
L's Kpx(V,,) 32.107°%(0,33)°

Pomér tranzistoru M8 se vypocitd pomoci transkonduktance (30), kde se dosadi

zatézovaci kapacita Cl1.

gm =2xII+*GBW xC1 (36)

amg=2%I1%10.10°%10.10"°=6,283.10"*S

Proud druhou vétvi jsem zvolil 100pA.
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w
L

) = (gmg)” _ (6,283.107*) —208 (37)

( s 2% kK, 2%100.10 °%95.10°

Z rovnice tranzistoru pro vypocet M8 (37) se vypocita Vops (38), které je stejny jako

u tranzistoru M3 a M4. Stejna hodnota Vop zaru¢i minimalni vystupni offset.

2% ] 2%100.10°°
y =J ; =J —0327 (38)
PNK K WIL), V95.10°%20,8
W 2% 2%11.10°°
wo_ SR - -=226 (39)
Lss Kn*(V,p,,) 9510 °%(0,32)

Pokud bude vstupni signal nulovy, hodnota vystupniho signalu bude rovna

(VDD-VSS)/2, potom bude proud I7 roven I8:

2% = ! (40)

Z rovnice se vyjadii (W/L);:

(41)

2%(—
L5,

W _20,8%12,62

D) = a6 =995

Hodnota nulovaciho odporu:

Ry= (42)

1

=m=1591,6.(2

0
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Vysledny rozméry jsou shrnuty v tabulce 6.

Tabulka 6: Rozmery tranzistorii dvoustupriového OTA

Tranzistor W/L L [pum] W [pm]
M1,M2 27,12 3,5 95
M3,M4 2,26 2,1 4,8

M5 12,6 2,1 26,5
M8 20,8 2,1 43,7
M7 54 2,1 113,4

3.5 Zhodnoceni

Pii vypracovani této prace jsem zjistoval vlastnosti tii struktur, které jsem
navrhnul a simulaci ovéfoval spravnost ndvrhu a funkce jednotlivych struktur.
V oblastech zesileni, fdzové bezpecnosti, transientniho kmitoctu a ptikonu splituji
vSechny struktury pozadované parametry. Teleskopicky a OTA se slozenou kaskodou
vystupu. Moznym feSenim k odstranéni zmintované nevyhody je pfipojit na vystup
jednoduchy zesilovac s aktivni zatézi, ale tim by se snizil vystupni odpor navrhovaného
zapojeni. DalSi jejich nevyhodou je velky rozmér topologie layoutu vysledného
integrovaného obvodu. Vyhodou zminovanych dvou zapojeni je velka rychlost prebéhu
a maly ptikon. Dvoustuptiovy OTA spliiuje vEétSinu pozadovanych parametri a plocha
layoutu vysledného integrovaného obvodu 4x mensi nez u teleskopického OTA a OTA
se sloZzenou kaskodou. Nevyhodou dvoustupiiového OTA je mald rychlost piebchu.
Tento nedostatek by se dal vyfesit zmensenim kompenzacni kapacity nebo zvétSenim
proudu prochazejici prvnim stupném. Pro dalsi pouziti jsem zvolil dvoustupnovy OTA.

Vsechny simulované hodnoty jsou pfehledné zndzornény v tabulce 7.
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Tabulka 7: Porovnani zadanych a simulovanych hodnot vybranych struktur

Ayvo | GBW | PM P -Vout | +Vout| SR S Rout

[dB]|[MHz]| [°] [[mW]| [V] | [V] [[V/us]|[um*] |[MQ]

Zadan¢ hodnoty |>30| >10 [>60| <I 0,5 4,5 >10 - -

Telescopic OTA | 90 | 144 |738] 05 | 2 | 46 | 15 | 4066 | 60,5

OTAseslozenou | ¢\ 1 167 17411 056 | 053 | 4 | 12 | 4654 | 3.26
kaskodou

Dvoustupiiovy OTA |93,7] 10,5 |64.2] 0,75 | 026 | 451 | 8 | 1070 | 0,29

3.5.1 Grafické porovnani telescopic OTA, OTA se sloZzenou

kaskodou a dvoustupriového OTA
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A[dB]. : R S
(P[u] 180
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B0

40

-40
10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHZ 100MHZ

DB (V(OUT_TELESCOPIC)) ¢ P(V(OUT_TELESCOPIC)) v DB(V(OUT_FOLDED-CASCODE)) DB (V (OUT_2VST) )
o P(V(OUT_FOLDED-CASCODE)) B (V(OUT_2VST)) f[Hz] L

Obr. 24: Fazova a prenosova charakteristika

V_vystup =
M r

4.0V =i

—
ov

ov 0.5V l1.0v 1.5v 2.0v 2.5v 3.0v 3.5v 4.0v 4.5v 5.0v
= V(OUT_TELESCOPIC) ¢ V(QUT_FOLDED-CASCODE) v V(OUT_2VST)  V(VSTUBNI_NAPETI) V_vstup [V] —

Obr. 25: Vystupni napéti OTA zapojeny jako napétovy sledovac
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Obr. 26: Transientni charakteristika nastupni hrany
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4 Optimalizace

Optimalizace obvodu spociva v nahrazeni nulovaciho rezistoru R tranzistory

M9 a M10, vytvofeni napéti Vb1, minimalizovani offsetu a vice se pfiblizeni zadanym

parametrim. Funk¢nost obvodu bude ovéiena v zavislosti na zméné teploty. Hodnoty

teplot jsou voleny na -20, 0, 20, 80, 120°C. Vysledny obvod je nakreslen na

obrazku 27 a rozméry jednotlivych tranzistori jsou v tabulce 8.

e

4|

in+

1

b1

e

hdl

o

c:
11

;L

(=]

1.5p

Al =

i
10p

Obr. 27: Kompletni schéma dvoustuprniového OTA

Tabulka 8: Rozmeéry tranzistoru optimalizovaného 2.st OTA

Tranzistor| W/L | L [um] | W [um]
MIM2 27,12 3,5 95
M3.M4 | 286 | 2,1 6
M5 14,28 2,1 30
M8 20 2,1 42
M7 53,5 2,1 112,4
M6 4,76 | 2,1 10
M9 0,33 6 2
M10 1,86 6 11,2
MI11 0,045 22 1
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Napéti Vbl viz.obr.23 je potiebné k saturaci tranzistori Msa M, které dodavaji
proud jednotlivym vétvim. Pro zrcadleni proudu do jednotlivych vétvi v poZzadovaném
pomeru, je pouzit princip proudovych zrcadel. Vstupni ¢ast proudovych zrcadel tvori
tranzistor M6. Tranzistorem M;s tece proud Is = 30JA a hodnota proudu tranzistorem
Mg je zvolena Ig = 10HA. Proud Is je 3x mensi nez proud Is, a proto pomér rozmeéri
tranzistoru Mg bude 3x mens$i poméru rozméru tranzistoru Ms. Tranzistor M11 je

v diodovém zapojeni a slouzi jako napét'ova reference.

Nahrazeni nulovaciho rezistoru R je nutné ke zmenSeni plochy vysledném
integrovaného obvodu. Realizace nulovaciho rezistoru se provadi pomoci dvou
tranzistort, N-MOS a P-MOS, ktery jsou paralelné spojeny.[3]

Na obrazku 27 je nulovaci rezistor tvofen tranzistorem M9 a M10. Jejich vysledny

odpor je dan[3]
R, *R
R= N P
RIR, [31(43)
kde
1 /4
R—=KN*(T) *(VDD—=V ;5;—V ) [31(44)
N N
1 w
~ =K () #(V = VSS=V,) [31(45)
P P

Ze znamé hodnoty nulovaciho rezistoru R = 1591,6 Q se zvoli hodnota rezistora

Rn=Rp=3183,2 Q a zrovnice (44, 45) se vypocitd pomér (W/L).

1 w w

=95.10 "% (—) %(5—1,03—0,71)=>(—) =1,02
318322 *(L)N*( , , )2(L)N ,
1 6 W W
=32.1 ) %(1,03—0—(—1,01 2y 481
318322 32.10 *(L)P*( ,03—0—(—1,0 )):(L)p ,8
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Pti simulaci obvodu byla zji$téna fdzova bezpe¢nost PM = 40 ° . Tato hodnota
je nedostatecna, proto je nutné zménit pomér tranzistoru M9 a M10. Pomoci simulace
byl zistén optimalni rozméru tranzistoru M9: (W/L)e = 0,34 a tranzistoru M10:
(W/L)p = 1,86. Takto zvoleny pomeér odpovidd hodnoté rezistoru R = 4410,5 Q
a fazové bezpecnosti PM = 63 ° viz.obr 28.

Na obrazku 29 je vykreslena fazova bezpecnost a zesileni pfi zméné teploty.

Za téchto podminek se zesileni méni v rozmezi AAyo = 5 dB, AGgw = 4 MHz

a APM = 5°.

DB P

200

A[dB]
]

120

-40
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHzZ 1.0MHz 10MHzZ 100MHz
fHz] ——»

Obr. 28: Frekvencni a fazova charakteristika 2.st OTA
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DB [ ] a B

[l 140

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHZz
fHz] ——»

Obr. 29: Frekvencni a fazova charakteristika optimalizovaného 2.st OTA s vlivem
teploty T =-20°C, 0 °C, 20 °C,80 °C a 120 °C

Pro zjisténi mezi rozkmitu vystupniho signdlu se OZ zapoji jako napétovy
sledovat. Na obrazku 30 je zelené vykreslen rozkmit vystupniho signalu,
kde maximalni vystupni napéti je 4,5 V a minimalni vystupni napéti je 215 mV.

Na obrazku 31 je vykresleno vystupni napéti pii zmén¢ teploty. Pii teploté -20
a 0 °C klesne maximalni vystupni napéti na 4,4 V a nespliiuje zadané parametry.

V ostatnich hodnotach pouzitych teplot splituje navrzeny obvod zadany rozkmit napéti.
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V(OUT) m V(VIN)

Vout
M a.ov

ov 0.5v 1.ov 1.5v 2.0v 2.5v 3.ov 3.5v 4.0v 4.5v 5.0V
Vin [V]——»

Obr. 30: Vystupni rozkmit optimalizovaného 2.vst OTA

EEE V(OUT)

4.0v

ov
ov 0.5v 1.0v 1.5v 2.0v 2.5v 3.o0v 3.5v 4.0v 4.5v 5.0v

Vin [V]——»

Obr. 31: Vystupni rozkmit optimalizovaného 2.vst OTA s vlivem teploty
T=-20°C, 0°C, 20°C,80°Ca 120 °C
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vi{our) V(PULZ)

6.0V

T 5.0v

Vout

V]

oV =

0s 0.5us 1.0us 1.5us 2.0us

Obr. 32: Transientni charakteristika optimalizovaného 2.vst OTA

3.0us
ths] —™

Pro zjisténi rychlosti ptebéhu se odectou hodnoty z obrazku 32. Hodnoty se odecitaji z

10% a 90% vystupniho ustaleného napéti.

Hodnoty nastupné hrany: pii 10% 0 U= 4,5V;t=0,999 us
pti90% O U=0,508 V;t=0,651 s

Z hodnot se vypocita rychlost prebéhu:

UIO%_U90%= 4,5—-0,508

SR= —~ —
Lo~ Lo  0,999.10 "—0,651.10

=11,5V/us

Hodnoty sestupné hrany: pii 10% O U= 0,509 V; t=2,247 us
pti90% O U= 4,529 V;t=2 s

Ui~ U __ 0,509-4,529

SR= ~6 =6
Low—low  2,247.10 "—2.10

=—163V/us
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Optimalizaci dvoustupiiového OTA se nékteré hodnoty zlepSily a nékteré
parametry se nepatrné zhorSily. ZvétSenim proudu prochdzejici obéma vétvemi
se zvysila rychlost pfebéhu (SR), transientni kmitoc¢et (GBW) a piikon obvodu.

Nahrazenim rezistoru R tranzistorovym parem a vytvofeni referencniho napéti
pro tranzistory M5 a M7 se zvétsila plocha tranzistoru M9 a M10 o 128 pum?. Piestoze
se zvétsila plocha, dvoustupiiovy OTA zabird ze vSech zkoumanych zapojeni nejmensi
plochu. V tabulce 9 jsou piehledné¢ vypsané pivodni a optimalizované hodnoty

dvoustupiiového OTA.

Tabulka 9: Porovnani 2.st OTA simulovanych piivodnich a optimalizovanych hodnot

Avo | GBW | PM P B +Vout| +SR S Rout Voffset
Vout out

[dB]|[MHz]| [°] [[mW]| [V] | [V] [[V/ps]|[pm’]|{[MQ]| [mV]

Zadané hodnoty | >30 | >10 |>60| <I 0,5 | 4,5 >10 - - -

2st. OTA
-ptvodni 93,7 10,5 |64,2| 0,75 | 0,26 | 4,51 8 1070 | 0,29 -
hodnoty

2st. OTA
-optimalizované [ 91,7 | 14,9 [62,6| 0,93 (0,26 | 4,5 | 11,5 | 1199|022 | 1,74
hodnoty
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5 Simulace zapojeni CAB

Funk¢nost buitky CAB, ktery je tvofena navrzenym dvoustupniovym OTA,
se ovéii na dvou obvodech - invertujicim a derivaénim zesilovaci. Pozadovany
zesilovac se vytvoii pfipojenim kapacitoru a rezistoru. Tyto pasivni soucastky se pfipoji

pomoci navrzeného spinaciho bloku.

5.1 Spinaci blok

Pomoci spinaciho bloku se piipojuji pasivni soucéstky, které vytvaii spole¢né

wewr

na spinaci blok jsou maly odpor pii sepnuti, velky pii rozepnuti a dobra stabilita odporu

pii zméné frekvence.

impulz

impulz

Obr. 33: Schéma spinaciho bloku

Na obrazku 33 je nakreslen spinaci blok, ktery je sloZen z paralelné spojenych
P-MOS a N-MOS tranzistoru M4 a M3. Rozméry tranzistoru se vypocitaji z rovnice 20.

Pfi navrhu se pocita s maximalni hodnota proudu 200pA a napéti Vop je zvoleno 0,5V.

2% _2%200.10°° =0

WiL),= = =
(WIL), (Kp*(V gs—V,V) 32.10 °%0,5

(48)
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2] _ 2%200.10°°
(Kn*(V =V ,))  95.107°%0,5

(WIL),= =16,84 (49)

Vypoctené hodnoty se optimalizuji tak, aby tranzistory M3 a M4 mély
v sepnutém stavu stejny odpor viz.obr. 34. V tabulce 10 je vypocteny a optimalizovany

rozmér Wx, obou tranzistoru.

Tabulka 10: Rozmery tranzistoru spinaciho bloku

W/L | L W | Wx

Tranzistor

[um] | [pm] | [um] | [Hm]
M3 |16,84] 2,1 | 354354
M4 50 | 2,1 | 105 116

Napéti, které otvira spinaci blok nemusi byt vzdy ptesn€ rovno Vimpurz =5 V.
Na obrazku 34 je znazornéna zavislost odporu pii zméné AV.purz . Zména odporu

v rozmezi AVimpurz je AR = 80 Q.

340

A H, vV =4y
+impulz
T . \ ) \("
4 L =42V
R 320 ’ " “._ ¢ Y +impulz
i 3 ./ .N
i / o y g \ V+im|:l1|z =4,4v
300 7 - >
/ b E— 7 . = 4,6V
; Y, \ X 7 +impulz
' ”‘ b ™ ¥ / LY A A
280 v S 7, Viimpuiz| PV
, gy - A T
A S I ¢ s +impul;
" - d
&0 // = — A~ .
/s 5

240

20
z200

ov 0.5V 1.0v 1.5v 2.0v 2.5v 3.0v 3.5V 4.0v 4.5V 5.0V

U] ——»

Obr. 34: Vystupni odpor pri zmeéné napéti Vipurz = 4-5V
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V obrazku 35 je vykreslena zména odporu na frekvenci. Zména odporu je

R =92,5 Q vrozmezi f=10-50 MHz.

140

L.

R [£]

100

80

40

10Hz 100HZ 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz
f[Hz] ——

Obr. 35: Zmena odporu pri zmené frekvenci spinaciho bloku

5.2 Invertujici zesilovaé

Rustd 3
Py
mm 3 Rd
Wi = iy ~ Ay
Rustl 3
—~ 2
at
vnz [

Obr. 36: Schéma invertujiciho zesilovace
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Zapojeni pro simulaci invertujiciho zesilovace je nakresleno na obrazku 36.
Zesileni invertujiciho zesilovace se nastavuje pomerem rezistor Ry a Rystio a vypocita

se podle vzorce 50.

R
Au=—20*10gR—4 | dB] (50)

1-3

Pti ove€fovani invertujiciho zesilovae se zménou hodnoty vstupniho rezistoru
Rvst nastavovaly rizné hodnoty zesileni, velikost rezistoru R4 ziistala stejna. Vliv
spinaciho bloku ma pfi vétSich zesileni, jak je vidét na obrazku 37. Odsimulované

hodnoty jsou shrnuty v tabulce 11.

€0
1 I [ ]
o—» Rvst=50; bez spinate
Al[dB] \ |
l T
40 /' Rvst=5¢); se spinatem
= Jlié\
Ryvst=5000; bez spinace
-~ L
-
S : = m Rvst=500%; se spinatem
e A
Ryst=1kQ; se spinacem | bez spinace AN
AN
a
W
\N
5
—-20
-40
10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz

f[Hz] ——»

Obr. 37: Prenosova charakteristika pro zesileni Au = 66 dB, 56 dB a 20dB se spinacim
i bez spinaciho bloku
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Tabulka 11: Zesileni invertujiciho zesilovace se spinacim a bez spinactho bloku pro
Rvst=50Q 500 Q a lk Q

Rvst Au
[dB]
[Q] § ., ., Rozdil Au
vypocten| bez spinaciho se spinacim mezi spin. a
é bloku blokem Spin.
bez spin. bloku
5 66 59 32,8 26,2
500 26 25,9 22,8 3,1
1000 20 19,9 18,3 1,6
Poznamka R4=10kQ

5.3 Derivacni zesilovacé

Derivacni zesilova¢ se pouziva ve filtrech jako horni propust. Pfi analyze

deriva¢niho zesilovace obr.38

A=0dB.

“An I

se nastavily rezistory R5 a R6 na hodnotu zesileni

Obr. 38: Schéma derivacniho zesilovace
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Naladéni derivaéniho zesilovace na pozadovanou mezni frekvenci se provede
pomoci rezistoru Rg a pfipojenim jednoho z kapacitoru Ce, Cs nebo C,. Vypocet mezni

frekvence se vypocita pomoci vzorce

1

S = 2xmRC,_

(1)

Simulace zmény mezniho kmito¢tu se provadélo nejdiive bez spinaciho bloku

a poté se spinacim blokem, aby se zjistil vliv tohoto bloku na obvod obr.39, obr.40.

= m DB (2vst) DB (Zvstl)

-40

-80

-100
10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHZz 100MHz

fHz] —»

Obr. 39: Prenosova charakteristika derivacniho zesilovace se spinacim (2vst) a bez
spinactho bloku (2vstl)
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2.0 f
C=20p;bez spinaciho blcku
7!
AldB] b C=20p;se spinacim blokem j I —
0 # . s
a ] L —
| P
L ' P —— — =
-2.0 e
/_9/ .
4.0 : . 1/ ™™ C=10p;bez spinaciho hloku
" 7
7 "“ — C=10p;se spinacim blokem
-6.0 g
/ e C=5phbez spinaciho bloku
/ ‘
7 & » C=5p;se spinacim blokem
-8.0 :f /
/
42.7KHz 100. OKHz 300.0KHz 1. 06MHZ 3.00MHz

fHz] — =

Obr. 40: Detail prenosové charakteristiky derivacniho zesilovace se spinacim a bez
spinaciho bloku

Na obrazku 39 je vidét prubeh zesileni pro rizné mezni kmitocty a jak se projevi
vliv odporu spinaciho bloku na tento pribéh. V detailu priibéhu zesileni obr.40
derivacniho zesilovae je patrnd zména mezni frekvence pii zapojeni se spinacim
blokem. Snizovanim mezni frekvence se zmenSuje vliv spinaciho bloku. Presnéjsi

zmény jsou shrnuty v tabulce 12.
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Tabulka 12: Zesileni derivacniho zesilovace se spinacim a bez spinaciho bloku pro
C = 5pF, 10pF a 20pF

C1-3 fm
[kHz]
[pF] bez se Rozdil 1,
. | .. | spinaci |se spin. a
vypottend | spinacih| T ot
blokem | bloku
5 636,6 611,8 481,9 129,9
10 3183 311,8 270,9 40,9
20 159.2 156,7 177.,8 21,1
Poznamka | p 6 — 10 kQ: R1 = 10 kQ
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6 Navrh layoutu

Pii tvorbé layoutu je potieba vytvofit dobrou souhlasnost diferen¢niho paru a
proudovych zrcadel. Dobrym doporucenim je nepouzivat minimélni rozmé&ry tranzistorti

v analogovych zapojeni. Pfi ndvrhu mohou vzniknout pfili§ velké tranzistory (obr. 41).

S

D

Obr. 41: Siroky MOS tranzistor [11]

Ty by mohly pfi provozu negativné ovliviiovat zapojeni, napf. nerovnomerné
by se ohfival, a tim by se zménily hodnoty tranzistoru, proto se tranzistory rozd€luji
na menSich ¢asti. Rozdélenim se také zmenSi parazitni kapacity mezi svorkou
SOURCE — BULK (C'sg) a DRAIN - BULK(C'pg). Na obrazku 42a je nakreslen tranzistor
z obr. 41 a jeho parazitni kapacity jsou rovny Csg=1/2* Cpg a Cpg = C'ps. Na obrazku
42b je tranzistor z obr. 41 a jeho parazitni kapacity jsou rovny Csg=2/3* C'sg a
Cps = 2/3*C'pg. Takto upraveny tranzistor zjednodusi propojovani, zlepsi vyuziti plochy

a lépe se s nim pracuje.[11]

W/2

A) B)
Obr. 42: Rozdeleni tranzistoru a) dvakrat rozdéleny b) tiikrat rozdéleny [11]

Pokud je pozadovano aby na dva a vice tranzistoru plsobily stejné vlivy
(napft.: teplota), pouZije se metoda stfedové symetrie (common centroid). Tato metoda
vyuziva rozdéleni tranzistoru a jejich promichani(obr.43). Vysledkem je, Ze oba

propojené tranzistory jsou ovliviiovany stejné.[12]
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Obr. 43: Souhlaseni diferencidlniho stupné [12]
6.1 Rozvrieni tranzistori
| [ e = '

il
\

-
wne :j—‘ ’—r:N o
1L

10p

E e 2 E‘I 1 o o

- 2o

= B |2

=
=

=

L

Obr. 44: Kompletni schéma dvoustupiioveho OTA

Vhodnym navrzeni topologie(layoutu) Ize zmenSit vysledny ndhodny offset,

proto je nutné sparovat vhodné tranzistory. Aby celym obvodem protékal stejny
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navrzeny proud, je potfeba sparovat proudové zdroje, tranzistory M6, M5 a M7.

Na obrazku 45 je znazornéno prolozeni rozdélenych tranzistort.

2x |[MB| oy M5 44y (M7 o5y M5

Obr. 45: Rozdéleni tranzistoru M5,M6 a M7

Poté je nutné spojit a prolozit tranzistory M1 a M2 diferencidlniho paru obr.46.

Obr. 46: Rozdéleni tranzistori M1 a M2

Nakonec je potieba spojit a prolozit tranzistory M3, M4 a M8 obr.47.

ox |[M3| 7x |M8| 7x M8 o M4

Obr. 47: Rozdéleni tranzistorii M3, M4 a M8

Protoze zname ptiblizné rozlozeni tranzistorli, je mozno si ud¢€lat predstavu o rozlozeni

jednotlivych bloku rozdélenych tranzistoru, pro vytvoteni layout 2.vst OTA obr.48.

M5 M6 M7 M9

M11 M1,M2 Cc

M3,M4,M8 M10

Obr. 48: Rozlozeni tranzistoru pro layout
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Obr. 49: Layout 2.st OTA
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7 Zavér
Tato diplomova prace se zabyva vybérem vhodné OTA struktury v CMOS

technologii, optimalizaci vybraného zapojeni pro zadané parametry a navrhu layoutu

optimalizované struktury.

Prostudovanim Ctyi zakladnich zapojeni, teleskopicky OTA, OTA se slozenou
kaskodou, Rail to Rail OTA a dvoustupiiovy OTA. Pro dal§i zkoumani jsem vyfadil
obvod Rail to Rail OTA, protoze je nevhodny pro dosazeni zadanych parametrd. Zbylé
tfti obvody byly pocetné navrhnuty a pocitacové odsimulovany. Zminéné tf1 obvody
splnuji zadani tykajici se zesileni, fazové bezpec€nosti, transitniho kmitoctu a piikonu.
Pozadavky na rozkmit vystupniho napéti a plochy zabirajici na vysledném

integrovaném obvodu nejlépe vyhovuje dvoustupiiovy OTA.

Po wvybrani vhodného obvodu (dvoustupiovy OTA) bylo zapojeni
optimalizovano pro pfibliZzeni, zadanym parametrim, nahrazeni nulovaciho rezistoru
a vytvoreni napéti Vbl. Optimalizaci se zlepSily pozadované parametry, ale zadroven se
zvysil ptikon obvodu, ktery je v povoleném rozsahu. Nahrazenim nulovaciho rezistoru
R tranzistory M9, M10 a vytvofeni referencniho napéti Vbl se zvétSila plocha
dvoustupiiového OTA o 128um?* Dvoustupfiovy OTA zabird ze vSech zkoumanych
zapojeni nejmensi plochu S = 1199,6 um? i po provedenych zménach. Vysledna plocha
dvoustupiiového OTA je 4krat mensi nez ostatni navrzené OTA struktury.

Pii optimalizaci se podafilo docilit vystupniho offsetu 1,74mV.

Navrzeny dvoustupnovy OTA byl za pomoci simulacniho nastroje otestovan
ve dvou zapojeni, invertujici a derivaéni zesilovac. Simulace se provadéla pro zjisténo
chovani v testovacim obvodu a vliv spinaciho bloku na vystupni charakteristiku, kterym

se pripojuji jednotlivé rezistory a kapacitory.

V posledni ¢asti prace byl proveden navrh layoutu odzkouseného zapojeni.
Layout byl oveéfen pomoci procedur LVS(Layer Selection Window) a DRC (Design
Rule Checker). Tyto procedury kontroluji dodrzeni navrhovych pravidel a schodu

navrzené topologie se schématem obvodu.
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9 Prilohy

9.1 Model N-MOS tranZzistoru

.model N1 NMOS LEVEL =7 VERSION=3.1

* Parameters for the device checker:

*+11=0u 12=0u 13=0u 14=0u vds2a=5.8 vds2b=5.8

*+vds2¢c=5.8  vds2d=5.8 vgs2=5.8 vbs1=-5.8 vbs2=300m vbdI=-5.8
*+vbd2=300m vbl=-10m vb2=10m vgdl=5.8 vgb=5.8

+tnom=27 tox=1.75e-8 xj=2.5e-7
+nch=1.7el17 nsub=4e16 vth0=0.76
+k1=0.8219166 k2=-8.54312¢-3 k3=11.1089581
+k3b=-1.9786631 w0=1¢e-6 nlx=3.751355¢-8
+dvtOw=0 dvtlw=0 dvt2w=-0.032
+dvt0=5.2254747 dvt1=0.590721 dvt2=-0.05
+vbm=-5 u0=635.6142994 ua=1.983902e-9
+ub=1le-21 uc=4.667652e-11 vsat=9.5e4
+a0=0.9331753 ags=0.1339124 b0=0

+b1=0 keta=-2.746786¢-5 al=0

+a2=1 rdsw=1.573286e3 prwg=6.719929¢-6
+prwb=-1e-3 wr=1 wint=6.065442¢-8
+lint=2.87042¢-8 dwg=-1.268839¢-8 dwb=1.654199¢-8
+voff=-0.15 nfactor=0.6887273  cit=0

+cdsc=0 cdscd=0 cdscb=0

+eta0=0.08 etab=-0.07 dsub=0.56

+pclm=1.0175962 pdiblc1=0.032818  pdiblc2=2.506552¢-3
+pdiblcb=-1e-6 drout=0.6067512 pscbe1=3.356583¢e8

+pscbe2=5e-5 pvag=0.0168906 delta=0.01
+alpha0=5e-7 beta0=26 rsh=65
+mobmod=1 prt=159.2464225 ute=-1.9522848

+kt1=-0.4126334 kt11=7.244799¢-9  kt2=2.671323e-3
+ual=8.353648e-11  ub1=-2.12098e-19  ucl=-5.6e-11

+at=3.3e4 ngsmod=0 wl=0
+wln=1 ww=0 wwn=1
+wwl=-5.30182e-20  11=0 lIn=1
+lw=0 lwn=1 lwl=0

+af=1 kf=3e-28 capmod=2
+cgdo=4e-10 cgso=4e-10 cgbo=3.35e-10
+cj=5e-4 pb=0.73 mj=0.35
+cjsw=2.8e-10 pbsw=0.8 mjsw=0.21
* leakage

+js=1.3e-07 jsw=Te-14

* leakage temperature

+xti=2 n=1

*alev=3 dcaplev=0  diolev=2

+xpart=0

+elm=5
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9.2 Model P-MOS tranzistoru

.model P1 pmos LEVEL =7 VERSION=3.1

* Parameters for the device checker:

*+11=0u 12=0u vdsla=-5.8 vdslb=-5.8 vgsl=5.8 vbsl=-300m

*+ vbs2=5.8 vbd1=-300m vbd2=5.8 vbl=-300m vb2=5.8 vgdl1=5.8

*+ vgb=5.8

* End of Parameters for the device checker

+tnom=27 tox=1.75e-8 xj=3e-7

+nch=1.7el7 nsub=4e16 vth0=-1.00
+k1=0.563991 k2=0 k3=16.3317811
+k3b=-2.9202228 w0=1.23464¢-6 nlx=9.69545e¢-8
+dvtOw=0 dvtlw=0 dvt2w=-0.032
+dvt0=3.5648008 dvt1=0.3898843 dvt2=-0.0284121
+vbm=-10 u0=235.7724356 ua=2.964616e-9
+ub=1.419129¢-18 uc=-7.00385¢-11 vsat=1.1e5
+a0=0.4590784 ags=0 b0=0
+b1=1.407805¢-9 keta=-0.047 al=0

+a2=1 rdsw=3e3 prwg=2.024978e-3
+rsh=94 prwb=7.428781e-5  wr=1
+wint=10.669321e-8 1int=1.9089522¢-8  dwg=-1.478082¢-8
+dwb=1.561823e-8  alpha0=0 beta0=30
+voff=-0.126 nfactor=0.7324039  cit=0

+cdsc=0 cdscd=7.69¢-4 cdscb=8.2e-4
+eta0=9.999059¢-4  etab=-1.999936e-4  dsub=0.998946
+pclm=2.6025265 pdiblc1=1 pdiblc2=2.853174¢-4
+pdiblcb=0 drout=0.3837047 pscbe1=4.249266e8
+pscbe2=>5e-5 pvag=3.8222424 delta=0.01
+mobmod=1 prt=216.4347715 ute=-1.2989809

+kt1=-0.4521998
+kt11=-2.091783e-8  kt2=-0.040013

+ual=3.100822e-9  ubl=-le-17 ucl=-8.35439¢-11
+at=3.289¢4 ngsmod=0 wl=0

+win=1 ww=0 wwn=1
+wwl=-2.33876e-20  11=0 lIn=1

+lw=0 lwn=1 lwl=0

+capmod=2 cgdo=1.0e-10 cgso=1.0e-10
+cgbo=3.35e-10 cj=6.0e-4 pb=0.9
+mj=0.51 cjsw=3.6e-10 mjsw=0.35
+af=1 kf=5.0e-30

* leakage

+js=1.4e-7 jsw=9e-14

+xti=0.5 n=1

* other switch
+xpart=0 elm=5
* dcaplev=0 alev=3 rlev=4 diolev=2 lis=3
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