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Abstrakt

Bakalatskd prace se zabyva navrhem diferencidlniho rozdilového zesilovace (DDA)
v technologii TSMC 0,18 s maximalnim vstupnim a vystupnim rozsahem, minimalni
spotiebou a plochou na Cipu. V praci jsou rozebrany zaklady CMOS technologie,
pouzivané struktury analogovych integrovanych obvodi a operacnich zesilovaci. Hlavni
zamé&feni prace je samotny navrh obvodu DDA. Navrh a simulace parametria DDA byla
provedena v programu Cadence Virtuoso a simula¢nim prostiedi ADE Assembler.
Layout DDA byl navrzen v prostiedi Layout XL.

Klicova slova

Diferencialni rozdilovy zesilova¢, DDA, CMOS technologie, MOS tranzistory,
TSMC 0,18, operacni zesilovace, Rail-to-Rail vstup, tiida AB, slozena kaskoda, layout.

Abstract

The bachelor's thesis deals with the design of differential difference amplifier (DDA) in
technology TSMC 0,18 with maximum input and output common mode range, minimum
power dissipation and area on chip. The thesis describes the basics of CMOS technology,
commonly used structures of analog integrated circuits and operational amplifiers. Main
focus of the thesis is design of circuit of DDA. Designing and simulations of DDA
parameters were made in program Cadence Virtuoso and ADE Assembler simulation
environment. Layout of DDA was designed in Layout XL environment.
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Uvod

Operacni zesilovace (OZ) jsou stejnosmérné zesilovaci analogové elektronické obvody,
které jsou hlavnim prvkem analogovych elektronickych systému. Prvnimi byly zesilovace
konstruované z elektronek ve 40. letech minulého stoleti. Az pozdé¢ji s rozvojem
polovodicové techniky se pieslo na diskrétni polovodicové soucastky. Soucasné OZ se
vyrabéji téméf vyhradné jako integrované obvody, jez Casto sdruzuji nékolik operac¢nich
zesilovaci.

Pivodni vyuziti OZ spocivalo v realizaci matematickych funkci v analogovych
pocitacich. V dnesni dobé maji Siroké spektrum vyuziti dané hlavné moznosti zapojeni
do obvodu s externimi sou¢astkami, které upravuji parametry obvodu. Zesilovac je tedy
velmi variabilni souc¢astka. Pro nékteré komplexnéjsi zapojeni se koncept diferen¢niho
OZ rozsifuje na diferencialni rozdilovy zesilova¢ (DDA - differential difference
amplifier), ktery ma na rozdil od bé&zného diferen¢niho zesilovace &tyfi vstupy
integrovanych obvodu za pouZiti jediného operacniho zesilovace.

Prvni kapitola této prace se zabyva tranzistory MOS. Je zde rozebrana technologie
CMOS, vyuzivana pro navrh analogovych integrovanych obvodd.

Druha kapitola uvadi OZ, rozdil mezi ide4lnim a redlnym zesilovacem a popisuje
jejich zakladni parametry. Déle je uveden DDA a jeho blokova struktura spolu s vyuzitim.

V kapitolach tfi az Sest jsou popsany zdkladni funkéni struktury analogovych
integrovanych obvodu a vnitini struktury operacnich zesilovaci.

Kapitoly sedm a osm popisuji praktickou ¢ast, kde je popsan navrh jednotlivych ¢asti
diferencialniho rozdilového zesilovace. K navrhu je vyuzivano prostiedi Cadence
Virtuoso a vlastnosti zesilovace jsou ovéfovany v simula¢nim prostiedi ADE Assembler.

Posledni kapitola uvadi zékladni pravidla a techniky navrhu topologie na ¢ipu.
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1. Technologie CMOS

Tranzistor je zadkladnim stavebnim prvkem veskeré analogové a digitalni techniky. Je to
aktivni polovodi¢ova soucastka. Tranzistory mizeme rozd¢lit do dvou skupin (bipolarni,
unipoléarni) podle zptisobu pienosu elektrického naboje. Bipolarni tranzistory vyuzivaji
k pfenosu naboje oba typy nosic¢tl, zatimco unipolarni tranzistory vzdy vyuzivaji jen jeden
typ. Unipolarni tranzistory dosahuji nizké spotteby kviili vysokému vstupnimu odporu.
Dalsi vyhodou témét nulova produkce Sumu diky linedrni VA charakteristice v prvnim
kvadrantu. Velkou vyhodou je i vyssi potencial miniaturizace unipolarnich tranzistort
oproti jejich bipolarnim protéjskim. Z téchto divoda se unipolarni tranzistory vyskytuji
u Cisté¢ digitalnich integrovanych obvodi (I0) akombinovanych IO s analogovou
a digitalni ¢asti. V této praci se nadale budou fesit jen unipolarni tranzistory [1].

Technologie CMOS (complementary-metal-oxid-semiconductor) se pouziva pouze
Vv integrovanych obvodech. Jejim zékladem je dvojice komplementarnich tranzistori
NMOS a PMOS s indukovanym kandlem. Jednotlivy MOS tranzistor je ¢ty vyvodova
soucastka s vyvody drain (D), source (S), gate (G, hradlo, fidici elektroda) a bulk
(B, substrat). Schematicka znacka je na obr. 1.1 [2], [3].

D D
Go—l%ﬁ Go—léﬁ?
S AY
NMOS PMOS

Obr. 1.1: Schematickd zna¢ka NMOS a PMOS

Rozdil mezi t¢émito MOSFET (MOS) tranzistory je v typu nosict elektrického naboje,
které¢ zprostiedkovavaji vodivy kanal. U NMOS tranzistoru je vodivy kanal tvotfen
inverzni vrstvou elektrond, zatimco u PMOS ho umoznuje inverzni vrstva dér [4].

1.1 Struktura MOS

Pro zjednoduseni bude k analyze slouzit pouze NMOS tranzistor. U PMOS tranzistoru se
aplikuji stejné principy, av§ak s opaénym druhem vodivosti.

Struktura NMOS se vytvaii na polovodicovém substratu typu P s dvéma silné
dopovanymi oblastmi typu N, které tvoii kontakty source a drain. Na substratu mezi
source a drain je tenkd izolacni vrstva a nad ni vodiva elektroda, slouzici jako fidici
elektroda — gate. Nazvy elektrod source a drain jsou dany jejich funkci. Source je
elektroda, ktera slouzi jako zdroj nosic¢t naboje pro indukovany kanal, zatimco elektroda
drain je mistem kam nosice naboje odtékaji. Jako substrat se pouziva vétSinou kiemik.
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Pro izola¢ni vrstvu se pouziva jako velmi dobry izolant oxid kiemigity (SiO2). Ridici
elektroda je v soucasnosti vyrabéna zvelmi dobie vodivého, silné dopovaného
polykrystalického kiemiku (poly-Si). Tato struktura je zobrazena na obr. 1.2.

U

Obr. 1.2: Struktura NMOS

p-substrdt L

L — zamyslend vzdalenost oblasti drain a source
Lef — skuteéna vzdalenost oblasti drain a source
W — §ifka kanalu

tox — tlouska izola¢ni vrstvy

Vzdalenost mezi drainem a sourcem je ve skute¢nosti o néco mensi, nez je zamyslena
vzdalenost, jak je mozné vidét na obr. 1.2. Ke zkraceni délky dochazi kvili piekryvu
oblasti drain/source s hradlem. Tento piekryv je dilezity pro zabezpeceni vzniku
vodivého kanalu, avsak je snaha, aby byl co nejkratsi kviili parazitni kapacit¢.

Ptivedeme-li na fidici elektrodu dostate¢né napéti Ugs spravné polarity, dojde pod
vrstvou izolantu K pfitazeni minoritnich nosi¢i a odpuzeni majoritnich nosi¢t
p - substratu. Tim se pod izola¢ni vrstvou SiO2 vytvofi inverzni vrstva elektronti, ktera
vodivé spoji drain a source. Protoze jde o rozhrani dielektrikum — polovodi¢, dojde pod
hradlem k vytvoteni depleti¢ni oblasti. Pfilozenim napéti Ugs se vytvoii vodivy kanal,
avsak proud Ip zacne protékat az po piilozeni napéti Ups mezi drain a source. Protékajici
proud Ip tedy zavisi na velikosti Ugs a Ups. Tuto zavislost lze vidét na vystupni
charakteristice NMOS tranzistoru na obr. 1.3.

13



b}

Saturacni rezim
Ugs3
Ugs: | Ugs
— Ugsi
R : -
Ucsi-Urg Ups
Ugs-Urm ;

Ugss-Ury

Obr. 1.3:  Vystupni charakteristika NMOS [5]

Jak je mozné vidét na obr. 1.3, tranzistor se do urcitého bodu chova jako odpor fizeny
napétim. Tento stav tranzistoru se nazyva linearni rezim (nebo také ohmicky, popf.
triodovy). Proud Ip vSak nesleduje neustale nartst napéti Ups, ale v uréitém bodé¢ se stava
témer konstantnim. ZvySovanim napéti Ups dochazi ke snizovani rozdilu potencialu mezi
hradlem (gate) a oblasti drain. Tim se snizuje potencial ptitahujici inverzni vrstvu
elektront. Kanal se tak zuzuje a depleticni vrstva kolem oblasti drain se rozsifuje. Kdyz
dosdhne rozdil potencidli minimalni hodnoty prahového napéti Uty pro vytvoreni
inverzni vrstvy, dojde k zaSkrceni kanalu u oblasti drain, jak je mozné vidét na obr. 1.4.
K zaskrceni dochazi, kdyZ Ups > Ugs — UTh.

Navzdory zaskrceni kanalu vSak nepiestava prochazet proud Ip. To je zptisobeno tim,
ze elektrony pfi priblizovani k bodu zaskrceni kanalu velmi zrychluji a pti prichodu
bodem zaskrceni kandlu jsou vystieleny ptes depleticni oblast az do oblasti drain. Proud
Ip se vSak jiz se zvySujicim napétim Ups neméni. V této stavu je tranzistor v saturaénim
rezimu a vyuziva se jej k zesilovani signalu [1], [5], [6].

Ugs Ugs
GND ] Ups GND ] Ups
]
st
Unt)=Ugs-Urn Zadkreeni \I-7r.rzj=[.7c;s- Ure
0 X1 X2 -
Rozdil potencidli Rozdil potencidli \
gate-drain gate-drain Depleti¢ni oblast
Ure Urgl. ... 00
o -

Obr. 1.4: Zaskrceni kanilu NMOS
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1.1.1 Zakladni parametry MOS

Pro urceni parametri MOS tranzistoru slouzi jeho analogové modely. V zakladnim

modelu, ktery se vyuziva i pro ruéni vypocty, jsou vyuzivany parametry satura¢niho
proudu Ip, transkonduktanéni parametr KP, transkonduktance gm a vystupni odpor rps.
Navrhar si nékteré tyto parametry voli a na zakladé nich pocita rozméry tranzistoru [1],

[5].

Saturac¢ni proud Ip— proud prochazejici tranzistorem v rezimu saturace. Proud Ip je
dan vztahem (1.1).

kde je:

1 w
Ip = EKPT(UGS - UTH)Zr (1-1)

KP — transkonduktan¢ni parametr,

W/L — pomér §itky a délky kanalu tranzistoru,
Uss— napéti mezi gate a source,

Upbs — napéti mezi source a drain,

UtH — prahové napéti.

Transkonduktan¢ni parametr KP - je konstanta uréend pouzitou technologii.

Zavisi na pohyblivosti nosi¢ti v kandlu a kapacit¢ izola¢ni vrstvy hradla.

Prahové napéti Uty — minimalni napéti, které je nutné ptivést na hradlo tranzistoru,

aby se pod nim vytvofila inverzni vrstva. Velikost napéti Utn je ovlivnitelna

potencidlem substratu.

Nastaveni hodnoty Urn, spolu s hodnotou Ugs, uréuje pracovni oblast tranzistoru

MOS. Rozdil napéti Ugs — Uth rozhoduje, zda se pracovni bod tranzistoru nachazi

Vv oblasti slabé inverze, silné inverze, ¢i saturace [1].

Transkonduktance gm — veli¢ina popisujici zménu vystupniho satura¢niho proudu

Io Vv zavislosti na napéti hradla Ugs pii konstantnim napéti Ups.

w
Im = KPT(UGS —Ury) . (1.2)

Upravami lze ziskat i dal§i tvary pro transkonduktanci gm:

21,

_ 2 (L3)
UGS - UTH

w
gm = |2KP—Ip =
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Vystupni odpor rgs — vystupni odpor mezi oblasti source a drain [1].

kde je:
[ ]

1
Tps = Ap = Tout » (1.4)

A —modulace délky kanalu,

Ip — saturacni proud

1.1.2 Pracovni oblasti MOS

Pracovni oblast tranzistoru urcuje rozdil napéti Ugs - Uth.

Oblast slabé inverze — Vtéto oblasti je standardné uvadén rozdil
Ues - UtH< 0,2 V. Oblasti se vyuziva u nizkovykonovych aplikaci. Pti slabé
inverzi se objevuji problémy se Sumem a tranzistor je velice pomaly. Vyhodou
je nizka spotieba.

Oblast silné inverze — je nejCastéji vyuZivanou pracovni oblasti, diky
dobrému kompromisu mezi efektivitou a rychlosti. Tranzistor se nachazi
Vtéto oblasti, kdyz je standardné wuvadény rozdil  napéti
0,2V <Ugs-Umu<0,5V.

Oblast saturace rychlosti nesi¢i — zvySovanim rozdilu napéti nad hodnotu
Ugs - UtH > 0,5 V se dostava tranzistor do oblasti saturace rychlosti nosicu.
V této oblasti prochazi nosi¢e el. naboje kanalem maximalni rychlosti. Z toho
diivodu roste proud linedrn€é v zéavislosti na napéti Ucs. Kvuli stalé
transkonduktanci a zvySujici se proudové spotiebé se oblast nevyuziva [1],

[6].

Hodnoty rozdili napéti pro jednotlivé pracovni oblasti se mohou liSit v zavislosti na

technologii. V modernéjsich technologiich miize byt minimalni, resp. maximalni napéti

nutné pro silnou inverzi niz$i, resp. vyssi.
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2. Operacni zesilovace

Operacni zesilovace jsou polovodi¢ové integrované obvody. Pivodni vyuziti operac¢nich
zesilovacl bylo v analogovych pocitacich pro realizaci matematickych funkei, odtud
nazev operacni. V soucasnosti maji Siroké spektrum vyuziti a najdeme je napf.
Vv analogové-digitalnich (A/D) pfevodnicich, méfici systémech atd. [7].

2.1 Parametry operacnich zesilovacu

Je nutno uvazovat dva modely zesilovace. Idedlni model zesilovace se pouziva predevsim
pro usnadnéni vypoctd. Ideadlni model vSak ve skutecnosti neexistuje, protoze ma
nedosazitelné parametry. Jeho redlny model, s jiz nedokonalymi vlastnostmi, se mu snazi
co nejvice piiblizit. Vlastnosti idedlniho a dosazitelné vlastnosti realného zesilovace jsou
v tab. 2.1 [5].

Tab. 2.1: Vlastnosti idedlniho a redlného zesilovace [8], [9], [10], [11]

Idealni zesilovac Realny zesilova¢
Zesileni v oteviené smycce Ay [dB] | oo | Zesileni v oteviené smycce Au 0-120 dB

[dB]
Vstupni odpor Rin [Q] oo | Vstupni odpor Rin [Q] 1-100 MQ
Vystupni odpor Rour [2] 0 | Vystupni odpor Rour [Q] 10-100 Q
Tranzitni kmitocet GBW [Hz] oo | Tranzitni kmitocet GBW [Hz] Az jednotky GHz
Vstupni napét'ova nesymetrie [V] 0 | Vstupni napétova nesymetrie [V] | 100 uV-10 mV
Potlac¢eni zmén napajeciho napéti oo | Potlaceni vlivu zmén napajeciho | Az 130 dB
(PSRR) [dB] napéti (PSRR) [dB]
Potlaceni souhlasného signalu oo | Potlaceni souhlasného signalu Az 130 dB
(CMRR) [dB] (CMRR) [dB]

Zesileni v otevirené smycce Ay

Je to zesileni OZ bez kladné nebo zaporné zpétné vazby. Udava pomér vystupniho napéti
k vstupnimu. Muze byt vyjadieno Cislem vyjadiujici pomér (2.1), Castéji se vSak uvadi
Vv jednotkach dB (2.2) [8], [10].

UOUT
Ay = , 2.1
0= @)
_ UOUT
AU - 20 - loglo UIN ) (22)

kde je:
e Uout — vystupni napéti zesilovace,

e U\ — vstupni napéti zesilovace.
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Tranzitni kmitocet, GBW (gain-bandwidth)
Parametr GBW udava frekvenci, pii které zesilova¢ dodava jednotkové zesileni, tedy
Au = 0 dB. Pii vyssich frekvencich zesilova¢ vstupni signal jiz zeslabuje [11].

Vstupni napét’ova nesymetrie (offset)
Udava napéti, které je nutné ptivést na vstupy, aby bylo vystupni napéti rovno napéti
analogové zemé.

Potlaceni souhlasného signalu, CMRR (common - mode rejection ratio)
Definuje schopnost zesilovace potlacovat stejnosmérnou slozku vstupniho signalu. Je
déano vztahem (2.3) [1], [6].

A
CMRR = 20 - log;, (A—") (2.3)
CM

kde je:
e Ay —Zesileni OZ v oteviené smycce pro nizké kmitocty,

e Acm— Zesileni souhlasného napéti

Potlac¢eni zmén napajeciho napéti, PSRR (power supply rejection ratio)
Vyjadiuje schopnost zesilovaée potlacovat zménu napéti (Sum) napajeciho zdroje vici
vystupnimu napéti. Jeho hodnota je vyjadiena obdobné jako CMRR ve vztahu (2.3).

Mezni rychlost pirebéhu, SR (slew-rate)

Udéava maximalni zménu napéti na vystupu za jednotku casu. Rychlost piebéhu je
ovlivilovana parazitnimi kapacitami tranzistord, nebo kompenzaéni kapacitou
zesilovace Cc. Pfi navrhu parametru SR se vyvaZuje mezi spotiebou a rychlosti.

Fazova bezpe¢nost, PM (phase margin)
Fazova bezpecnost PM charakterizuje absolutni hodnotu fazového posunu zpétné vazby
na tranzitnim kmitoctu. Je dana vztahem (2.4).

PM =180°— ¢, (2.4)

kde ¢ je fazovy posun signalu pii jednotkovém zesileni.

Operacni zesilovace se obvykle navrhuji na hodnotu PM = 60° pro zajisténi stability.
Toho se dosahuje pridanim kompenzacni kapacity do zpétné vazby [10].

Amplitudova bezpecnost, GM (gain margin)

Amplitudova bezpecnost GM je rozdil mezi zesilenim v dB na meznim kmitoctu
a zesilenim na kmitoctu, kdy fazovy posun zpétné vazby dosahne 180°.
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2.2 Diferencialni rozdilovy zesilova¢ (DDA)

Koncept diferencniho zesilovace je nyni rozSiten na DDA se ¢tyfmi vstupy (dva
invertujici, dva neinvertujici), jednim spolecnym vystupem a dvéma napajecimi vstupy.
Na rozdil od bézného operac¢niho zesilovace, DDA porovnava dva diferencni signaly.
Symbol DDA je na obr. 2.1.

U;

[ ]

~

E

|

:
\

Obr. 2.1: Schématicki znatka DDA

Podle obr. 2.1 by se dalo ptedpokladat, ze DDA lze realizovat pomoci tii diferen¢nich
zesilovaci. To vSak ve skutecnosti je jen obtizné realizovatelné, protoze zisk z prvnich
dvou OZ by musel byt naprosto stejny [7]. Obvod DDA je vSak mozné realizovat
blokovou strukturou na obr. 2.2.

Obr. 2.2: Blokové schéma DDA [7]

Vystupni napéti takového zesilovace je:

Uour = gmAz[(Uy — Uy) — (U3 — Uy)]. (2.9)

Vyhodou pouziti DDA je moZnost realizace komplexnich obvodu za pouziti jediného
zesilovace, naptiklad obvody s dvojnadsobnym zesilenim bez potieby externich soucéstek,
sumacni a diferen¢ni obvody nebo pln¢ diferencialni aktivni filtry [7].
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3. Zakladni stavebni bloky v integrovanych
obvodech (10)

Pro névrh analogovych integrovanych obvodl se vyuzivaji rizna obvodova feSeni
S vyuzitim tranzistort MOS. V této kapitole bude popsana funkce a zapojeni zékladnich
stavebnich bloki analogovych 10.

3.1 Proudova zrcadla

Proudova zrcadla jsou v analogovych obvodech zakladnim stavebnim prvkem. Velmi
Casto se pouzivaji jako zdroje konstantniho proudu, ale také jako néhrada za rezistory
s vysokym odporem, které zabiraji velké mnozstvi mista. Obvykle tak proudova zrcadla
ve funkci aktivni zatéze nahrazuji zatéZovaci rezistory zesilovace.

3.1.1 Jednoduché proudové zrcadlo

Jednoduché proudové zrcadlo je obvod se dvéma tranzistory stejného typu.
Ptedpokladem je, Ze oba tranzistory jsou v saturacnim rezimu. Tranzistorem MI,
zapojeném v diodovém zapojeni, prochédzi referencni proud Igias, ktery nastavuje fidici
napéti Ugsi, a to je pfivadéno na hradlo tranzistoru M2.

Ubp
O O
IBias l [] Ry l Tour
¢
M1 M2
l |
I |
Uss
O +

Obr. 3.1: Jednoduché proudové zrcadlo

Tranzistory M1 a M2 tak maji nastavené stejné pracovni body a lisi se jen
v rozmérech. Pro prochazejici proud plati rovnice (3.1).
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tour_ (D

IBias B (%) .
M1

Hlavni vyhodou tohoto zapojeni je zrcadleni fidiciho proudu do vystupni vétve ve

(3.1)

zvoleném poméru s piesnosti az 1%. To umoziuje z jednoho vstupniho proudu vytvaret
v obvodu dalsi proudy v poméru zvoleném navrhafem podle vztahu (3.1). Pfesnost
zrcadleni ma rovnéz za nasledek potladeni Vlivu rozptylu parametrii zpisobenych
vyrobnim procesem, protoze chyba vznikla ve vstupni vétvi bude v pfesném poméru
prenesena do vystupni vétve a vSechny vystupni proudy budou stale v pfesném poméru
Kk vstupnimu proudu. Dalsi vyhodou je rozsah vystupniho napéti, pro ktery se proudové
zrcadlo chova jako zdroj proudu s danymi parametry. Vystupni napétovy rozsah je
omezen pouze saturacnim napétim tranzistoru M2. Nevyhodou je nizky vystupni odpor,
dany rovnici (3.2).
1
Tout = Moyt

Vystupni odpor se dd zvysit pouzitim pokrocilejSich obvodovych feSeni, napf.

(3.2)

kaskodového zapojeni.

3.1.2 Kaskodové proudové zrcadlo

Kaskodu tvofi dva pary tranzistort (M1, M2 a M3, M4) zapojenych v diodovém
uspofadani. Proud prochazejici tranzistory M2 a M4 vytvari tbytek napéti, ktery
nastavuje pracovni body tranzistort M1 a M3. Vystupni odpor je oproti jednoduchému
proudovému zrcadlu zvysen ptidanim tranzistori M3 a M4, kde M3 udrzuje stalé napéti
Ups: mezi drainem a sourcem tranzistoru M1. V pfipadé zvySeni napéti Ups: dojde
k poklesu napéti Ugsz na hradle M3 a tranzistor se tak pfivie, ¢imz dojde ke snizeni
proudu ve vystupni vétvi. Proud na tranzistoru M1 tak bude mensi a dojde ke snizeni
napéti Upsi. Za ptedpokladu, ze jsou tranzistory M1 a M3 stejné, je odpor dan
vztahem (3.3).

Tour = Tas13” " Gma + 27as13 (3.3)
Nevyhodou kaskodového zapojeni je vy$§i minimalni vystupni napéti Uoutmin, kdy
jsou vSechny tranzistory v saturaci [1], [6].

Uourmin = Ugs2 + Ugsa — Ugsz + Upsus (3.4)
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Upp

l Tovr

Obr. 3.2: Kaskodové proudové zrcadlo

3.2 Diferenc¢ni par

Jednd se o obvodové feseni schopné zesilovat rozdil dvou signdlli na vstupech
a zaroven potlacovat souhlasnou slozku. Zapojeni sestava z diferen¢niho paru tvorené¢ho
tranzistory M1 a M2, které maji spojeny elektrody source a ptipojeny k drain elektrodé
tranzistoru M5, jez slouzi jako zdroj konstantniho proudu Igias. Drain vyvody tranzistort
M1 a M2 jsou piipojeny k aktivni z4téZi tvofené jednoduchym proudovym zrcadlem (M3,
M4). Tim je dosazeno velkého vystupniho odporu v fadech jednotek MQ a uspory plochy,
kterou by rezistor téchto parametrti zabiral. Za ptfedpokladu, Zze vstupni napéti na
tranzistorech M1 a M2 je stejné, protéka jimi i stejny proud Ip. Pro proudy v obvodu
podle Kirchhoffova zakona plati:

Igigs = Ip1 + Ips. (3-5)

Zméni-li se velikost jednoho ze vstupnich napéti, napt. Uine, zvysi se 1 proud Ip:
protékajici tranzistorem M1. Protoze Igias je stale konstantni, musi podle rovnice (3.6)
dojit ke snizeni proudu Ip, a pfivieni tranzistoru M2. Proudy Ip: a Ip2 rovnéz protékaji
pies aktivni zatéz tranzistord M3 a M4. ZvySenim proudu Ip: se zvysi napéti Ugss 4 na
hradlech tranzistoria M3, M4. V dusledku toho se tranzistor M4 vice otevie a proud Ip2 se
opét zvysi [1], [6].

Pro vystupni zesileni diferen¢niho paru plati:

Ay = gm(ps2 | Tpsa). (3.6)
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Obr. 3.3: Diferenéni zesilova¢ NMOS s aktivni zatézi
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4. Vstup rail-to-rail a jeho kompenzace

Zapojeni Rail-to-Rail (RtR) vstupu se vyuziva k dosazeni maximalniho vstupniho
rozsahu, ktery je ve stejném rozsahu jako napdajeci napéti. S vyhodou je toto zapojeni
vyuzivano piedev§im v obvodech s malym napajecim napétim, kde snizovani rozsahu
vstupnimi tranzistory zna¢n¢ omezuje pracovni oblast zesilovace. Na obr. 4.1 je
znazornéno pracovni napéti Ucm pro jednotlivé diferencni pary.

Upp

] N [ [
SIS

Uovr

UI_\-Z_”: M M2 :“J"" To_.
lIB,-m Upsar //A :“_LI_I:

M7 M8

Obr. 4.1: Pracovni napéti NMOS a PMOS diferen¢niho paru

Z obrazku je mozné vidét, ze pracovni napéti pro NMOS je dan vztahem (4.1) a pro
PMOS (4.2):

Ucmun = Uss + Ugs1,2 + Upsats (4.1)

Uemp < Upp — Ugsz.a — Upsat (4.2)

kde Upsat je saturacni napéti zdroje proudu pro dany diferenéni par. Ze vztahu (4.1)
a (4.2) vyplyva, Ze oba diferen¢ni pary budou aktivni soucasné, pokud plati:

Uss + Ugs1,2 + Upsat < Uem < Upp — Ugsza — Upsar- (4.3)

Zapojeni na obr. 4.2 zobrazuje RtR vstup DDA, ktery zajisti, Ze pfi ptivedeni napéti
na vstup v rozsahu Upp - Uss bude zesilovano diferen¢ni napéti signalu. Aby zapojeni
fungovalo jak ma, je nutné, aby vSechny vstupni pary poskytovaly stejné zesileni, tzn.
m¢ely stejnou transkonduktanci gm.
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Obr. 4.2:  Zapojeni Rail-to-Rail vstupu DDA

ProtoZe tranzistory NMOS a PMOS maji kazdy jinou pracovni oblast napéti, pii aplikaci
RtR zapojeni dochazi casto k situaci, kdy je aktivni pouze jeden diferencni par
Zz komplementarni dvojice. Kdyz jsou aktivni zaroven oba pary, tak celkova
transkonduktance gmtt je souctem transkonduktanci obou part. Pii situaci, kdy je aktivni
pouze jeden diferencni par, se tak celkova transkonduktance sniZi o polovinu. Aby bylo
zajisténo konstantni zesileni v celém vstupnim rozsahu napéti, je nutné zakomponovat do
obvodll vstupnich kompementarnich diferenénich pari kompenzacni obvod, ktery
Vv ptipad¢ neaktivity jednoho z diferen¢nich part zvysi gm druhého komplementarniho
paru na hodnotu souctu transkonduktanci obou parit gmiwot. Za timto Ucelem je pouZita

kompenzace pomoci Zenerovi diody realizované tranzistory MOS, ktera je zobrazena na
obr. 4.3 [12], [13].
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Obr. 4.3:  Zapojeni s obvodem kompenzace gm

Zenerova dioda je tvofena tranzistory Mzni,2 @ Mzp12 V diodovém zapojeni. Pokud
jsou oba pary aktivni, pfes tranzistory M7 a M8 protéka proud Izp, ktery je Sestinasobkem
proudu Ip protékajici ptes tranzistory diferen¢niho paru, tedy 6/8 proudu Igias. Ptes
tranzistory diferen¢nich part pak tece 1/8 Igias. Pokud dojde kuzavieni jednoho
z diferen¢nich para, uzavie se 1 zenerova dioda a proud Izp, ktery ji protékal, se rozdé€li
mezi tranzistory druhého diferenc¢niho paru. Ptes aktivni diferen¢ni par pak protéka 4/8
Igias, cOZ je Ctyfnasobek puvodniho proudu. Z rovnice (1.3) lze pak odvodit, Ze jeho gm
tak bude dvojnasobna [13]. Kompenzace Zenerovou diodou byla zvolena kvuli jeji
vhodnosti pro zapojeni DDA. Narozdil od vstupniho diferen¢niho paru u béznych
dvouvstupovych zesilovact, u DDA pies tranzistory vstupniho paru tece stejny proud Ip
jen v pracovnim bodé. Pti zvySovani rozdilu napéti piivadéného na vstup oproti
analogové zemi, dochazi ke zvySovani proudu l12 jednim z tranzistor vstupniho paru,
zatimco proud druhym tranzistorem o stejné mnoZstvi klesd, aZz do bodu, kdy vSechen
proud Igias teCe pies jeden tranzistor diferen¢niho paru. To je zpsobeno typem zapojeni
Vv jakych je DDA pouzivano, protoze vstupni signal a zpétna vazba je piivadéna vzdy jen
na jeden tranzistor ze vstupniho diferen¢niho paru, zatimco druhy je piipojen na
analogovou zem, viz. zapojeni sledovace napéti na obr. 4.4. Vlivem toho je na obou
tranzistorech diferenéniho paru napevno nastaveno rozdilné napéti Ugs. Tranzistor
diferen¢niho paru, na ktery je ptivadén vstupni signal, pak v podstaté vytvori diferen¢ni
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par s tranzistorem, na ktery je ve druhé vétvi piivedena zpétna vazba a pies oba tece stejny
proud. Vlivem zmény proudd na jednotlivych vstupnich tranzistorech v zavislosti na
zrcadel, které funguji na zrcadleni proudu Ip v poméru 1:3, protoze proud Ip na
tranzistorech neni stejny, ale méni se. Kompeznace by tak dodavala rtzny proud
Vv zavislosti na této zméné proudu a nefungovala spravné. Kompenzace Zenerovou diodou
vsak otevira vodivou cestu mezi komplementarnimi diferen¢nimi pary a reguluje proud
vzdy v poméru popsaném na obr. 4.3.
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Obr. 4.4: Zapojeni sledovace napéti s DDA
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5. Struktura OZ

Tato kapitola se zabyva wvnitini stavbou OZ. Soucasné zesilovace se navrhuji
specializovang, a proto je tfeba volit vnitini strukturu podle pozadovanych vlastnosti.

5.1 Dvojstupniové operacni zesilovace

Vétsina operacnich zesilovact se sklada z vice funkénich struktur — stupiit, které jsou
zapojeny za sebou do kaskady. Prvni stupeit ma vétSinou za ukol zesileni diferen¢niho
signalu a zajisténi velkého vstupniho rozsahu. Druhy stupenn slouzi k dodate¢nému
zesileni a Gpravé vystupniho rozsahu [5].

1. stupeii 2.stupeii

Iy \

Obr. 5.1: Blokové schéma dvoustupnového zesilovace

5.2 Slozena kaskoda

V zapojeni na obr. 5.2 je vyobrazeno zapojeni slozené kaskody s dvéma RtR vstupy
DDA. Slozena kaskoda byla pouzita predevsim kvuli aplikaci RtR vstupu. Samotné
zapojeni se da povaZovat za Ctyii sloZzené kaskody, kde samostatnou sloZenou kaskodu
tvofi kazdy diferen¢ni par spolu s kaskodovym proudovym zrcadlem.

Zesileni je pak dano souctem zesileni jednotlivych paralelnich systémii:

Ay = AM1,2 + AM3,4 + AM5,6 + AM7,8- (5-1)

Zesileni vSech diferen¢nich vstupli DDA musi byt stejné, tudiz tranzistory vSech
diferen¢nich part stejného typu (NMOS/PMOS) jsou také stejné. K vypoctu zesileni tak
je potieba znat zesileni pouze jednoho paralelniho sytému. Zesileni prvni slozené kaskody
s diferen¢nim parem M1, M2 Ize zjistit ze vzorce (5.2):

Amiz = gml,2[(9m187”05187b520) Il ((Gm16Tps16) | (psz Il Tps1a))], (5.2)

AM1,2 = AM3,4 = AM5,6 = AM7,8- (5-3)
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Vyhodou zapojeni slozené kaskody je vysoké zesileni a v porovnani s jinymi

strukturami velky vstupni a vystupni rozsah. Nevyhodou zapojeni je vyssi spotieba
a zanaseni Sumu do obvodu [5], [12].
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6. Vystupni tfidy operacnich zesilovaci

Vystupni stupné OZ maji za ukol distribuci zesilovaného signalu do zatéze s co mozna
nejnizs$im zkreslenim. Podle pozadavkil na pouziti zesilovace se pouzivaji rtizné tiidy
vystupniho stupné OZ, které se lisi polohou pracovniho bodu a G¢innosti.

6.1 Vystup ve tridé A

Vystupni tranzistory stupné¢ A jsou aktivni i v klidovém rezimu, kdy na vstup neni
ptivadén zadny signal. To ma za nasledek neustaly pratok proudu obvodem a tim
zvySenou proudovou spotiebu. Pracovni bod A se nachazi ve stfedu linearni Casti
prevodni charakteristiky. Jeji prednosti je jednoduchost, nizké zkresleni, malad plocha
a vysokd rychlost. Vlivem vysokého klidového proudu vsSak dochéazi ke ztratdm
a ucinnost zapojeni se pohybuje okolo 25 % [1].
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Obr. 6.1: a)schéma zapojeni NMOS a PMOS vystupu ve tfidé A, b) pfevodni
charakteristika tridy A [1]

6.2 Vystup ve tiidé B

Pracovni bod vystupniho stupné ve tfidé B je umistén na okraji pievodni charakteristiky.
Diky tomu v klidovém rezimu tranzistory neprochazi zadny proud a spotieba je nulova.
Na rozdil od tfidy A dosahuje vystup ve tfidé B az 75% Gcinnosti.

Ttida B se sklad4 ze dvou komplementérnich tranzistordt (NMOS, PMOS), z nichz
kazdy zpracovava jednu Cast signalu (NMOS kladnou, PMOS zéapornou). Pievodni
charakteristika je tak symetrickd kolem nuly. Nevyhodou tohoto zapojeni je zkresleni
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vystupniho signalu v oblasti, kdy neni ani jeden tranzistor aktivni. Vyhodou je vSak mala
spotieba [1].
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Obr. 6.2: a)schéma zapojeni vystupu ve tfidé B, b) pfevodni charakteristika
tiidy B [1]

6.3 Vystup ve tridé AB

Ttida AB kombinuje tfidy A a B. V porovnani s tfidou A dosahuje mnohem vyssi
ucinnosti a oproti tfidé B eliminuje oblast zkresleni. Pracovni body vystupnich tranzistorti
jsou posunuty tak, aby tranzistory vedly proud i pfi velmi nizké amplitudé vstupniho
signalu. Diky tomu je neustdle jeden tranzistor sepnuty a nedochazi k pfechodovému
zkresleni. To zaroven zpiisobuje, Ze klidovy proud neni nulovy, av§ak je mnohem mensi
nez u téidy A a u¢innost vystupu AB se blizi u¢innosti vystupni téidy B [1].
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/. Prakticky navrh DDA

V této kapitole bude popsan ru¢ni navrh jednotlivych funkénich ¢asti zesilovace.

Tab. 7.1: Pozadované parametry DDA

Ay [dB] > 60
GBW [MHZ] o1
SR [V/ps] o1

Dalsimi pozadovanymi parametry DDA byl maximalni vstupni a vystupni rozsah,
malé plocha 1 spotieba. Pti navrhu bylo pocitano se zatézovaci kapacitou C. = 2 pF.

Pro néavrh byla pouZita technologie TSMC 0,18. PouZité napéjeci napéti je £0,9 V.
Parametry pro TSMC 0,18 jsou uvedeny v tab. 7.2.

Tab. 7.2:  Parametry technologie TSMC 0,18

I | NMos PMOS mVT NMOS | mVT PMOS
Urn [V] 0,47 0,48 0,29 0,2
KP [pA/V?] 148,7 38,75 180 53
A[mv] 33,21 28,54 - -

7.1 Vypocet tranzistori RtR vstupu s kompenzaci gm

Pro urceni rozmért vstupnich tranzistort je nutné nejdiive urcit velikost kompenzacni
kapacity Cc. Z divodu zajisténi dostatecné fazové bezpecnosti musi byt kompenzacni
kapacita Cc> 0,22 C.. [1] Proto byla zvolena hodnota kompenzaéni kapacity Cc = 0,5 pF.
Dale byly rozméry uréeny na zakladé pozadovanych parametri GBW a SR. Aby byly
splnény pozadavky na parametry DDA 1 pifi vyrobnich a pracovnich odchylkach, jsou
hodnoty GBW a SR nadhodnoceny na GBW =2 MHz a SR =2 V/us.
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Obr. 7.1: Navrzeny obvod RtR vstupu s kompenzaci gm

Protoze rozméry obou RtR vstupi DDA jsou stejné, bude popsan navrh jen jednoho
RtR vstupu. Diferenéni pary NMOS a PMOS musi poskytovat stejné zesileni, proto
budou stejné 1 jejich transkonduktanéni poméry. Transkonduktance vstupnich tranzistort
je pak uréena vztahem (7.1):

Gm = 2w - GBW - C, = 2m-2-10%-0,5-10712 = 6,28 puS. (7.1)

Dale byl ur¢en minimalni proud Ig, ktery je souctem proudli na tranzistorech
diferenc¢niho paru tak, aby byla zajiSténa mezni rychlost ptebéhu SR =2 V/us.

Igmin = SR+ Cc =2-10%-0,5-10712 = 1 pA. (7.2)

Aby Upssat vstupnich tranzistori nebylo niz$i nez 0,2 V, byl uvazovan proud
Is= 1,4 pA. Ptes tranzistory diferen¢niho paru tak potece 0,7 pA. Vysledné napéti Upssat
pak bude:

2, 2-0,7 -107°

DSsat gm 6,28 . 10_6 ( )

Aby byla zajisténa nejveétsi mozna transkonduktance gm za stejné spotieby bylo pro
navrh zvoleno napéti Upssat = 0,2 V. Transkonduktance gm pak bude:

. . -6
_2p _2-07-10 — 7S, (7.4)
UDSsat 0'2

9m
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Pro navrh tranzistorda M1,2,7,.8 a M3.,4,9,10 byly pouzity tranzistory s polovi¢ni
velikosti prahového napéti - mVT NMOS a mVT PMOS. Rozméry vstupnich NMOS
tranzistord pak byly dopoc¢teny upravou rovnice (1.3):

w gm® (7+1076)?
(_) B - = 0,19, (7.5)
L M1,2 ZKPN I_B 180-10-6 - 1,4 - 10-6 .
2
Tranzistory mVT PMOS se pak dopo¢itaji obdobné:
w ? 7+107°)2
(_) __9m"  _ ( ) ) 06 .
L M3,4 ZKPP'I—B 5310 6'1,4'10 6 .
2

Tranzistory M5 a M6 slouzi jako zdroje proudu pro diferen¢ni par a kompenzacni
Zenerovu diodu, pies kterou tece Sestinasobek proudu na tranzistorech M1 a M2. Pro
proud I1 pak plati:

1_13 Iy 6l (L4+14+6-14)-107°
172 "2 " 2 7 2

Z proudu 1 pak byly apravou vztahu (1.1) vypoéteny rozméry tranzistort M5 a M6. Zde
jiz byly pouzity standartni tranzistory NMOS a PMOS technologie TSMC 0,18.
Satura¢ni napéti Upssat bylo zvoleno 0,2 V.

= 5,6 UA. (7.7)

w 21, 2:-56-107°

(—) = - = ———— =188, (7.8)
L)ys KPy-Upseqs? 148,7-1076-0,2

(W) o2 __2:56-10° . 7.9
L/)ye KPp-Upsegr? 3875-1076-022 777 '

Rozmeéry byly nasledné zaokrouhleny na jedno desetinné misto a upraveny na zakladé
simulace, aby dodavaly proud co nejpiesnéji, viz tab. 7.3 a tab. 7.4. Protoze pfies
tranzistory Zenerovy diody te¢e proud 6lg/2, rozméry Mzn1 a Mzp1 jsou, podle rovnice
(3.1), Sestinasobkem rozméru tranzistord diferen¢niho paru a je pro né rovnéz pouzit typ
mVT tranzistoru. Pro mVT NMOS diferen¢ni pary byla zvolena délka kanalu L =5 um,
aby sifka W byla aspon dvojnasobkem minimalni realizovatelné hodnoty u tohoto typu
tranzistorii a byla tak zajiSt€na vyssi pfesnost. Ze stejného ditvodu byla zvolena délka
kanalu L = 2 pum u mVT PMOS diferen¢niho paru. U NMOS zdrojii proudu M5 a M11
byla zvolena délka kanalu L = 2 um kviili pfesnosti zrcadleni proudu z referencni vétve,
kde jsou rovnéz pouzity NMOS tranzistory s L = 2 pm, kvili malé velikosti sitky W.
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Tab. 7.3: Parametry NMOS tranzistorti RtR vstupu

mVT NMOS JW/L[-] |W|pm] |L [pm] Ip [pA] gm [S] Ubssat [V]
M1 0,19 1 5 0,7 7 0,2
M2 0,19 1 5 0,7 7 0,2
Mzn1 1,14 6 5 4,2 - 0,2
M7 0,19 1 5 0,7 7 0,2
M8 0,19 1 5 0,7 7 0,2
Mzn2 1,14 6 5 4,2 - 0,2
NMOS

M5 1,88 3,9 2 5,6 - 0,2
M1l 1,88 3,9 2 5,6 - 0,2

Tab. 7.4:  Parametry PMOS tranzistort RtR vstupu

mVT PMOS WIL [-] W [pm] L [um] Ip [pA] Om [pS] Ubssat [V]
M3 0,66 1,3 2 0,7 7 0,2
M4 0,66 1,3 2 0,7 7 0,2
Mzp1 3,96 7,9 2 4.2 - 0,2
M9 0,66 1,3 2 0,7 7 0,2
M10 0,66 1,3 2 0,7 7 0,2
Mzp; 3,96 7,9 2 4,2 - 0,2
PMOS

M6 1,7 1,7 1 5,6 - 0,2
M12 1,7 1,7 1 5,6 - 0,2

7.2 Navrh tranzistori kaskody

Pro spravné fungovani kaskody ji stdle musi protékat proud. Z toho diivodu byl proud
lo,10 volen 1,25 x vétsi nez proud Ise. Proud Isg je sou¢tem proudid protékajicich pies
vstupni tranzistory M1 a M8, resp. M2 a M7. Maximalni hodnoty proud Iss nabyva pfi
situaci, kdy jsou oba PMOS nebo NMOS diferen¢ni pary neaktivni a pfes tranzistory
komplementarnich diferen¢niho paru tec¢e proud 41g/2, tedy 2,8 pA. Vysledny proud Isg
je 5,6 pA aproud lg10 pak 7 pA.

Proud l12, resp. soucet proudt l11 je pak dan vztahem:
Iiz = Ig10 = Ise. (7.10)

Maxima dosahuje proud za situace, kdy budou aktivni NMOS a PMOS diferen¢ni
pary jedné vétve RtR vstupu, zatimco druhd bude uzaviena. Proud Iss pak bude jen
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1,4 uA. Proud l12 pak bude 5,6 pA. Stejné proudové poméry plati i pro tranzistory NMOS
Vv kaskod¢. Ze ziskanych proudt byly pak obdobné jako v navrhu RtR vstupu dopocteny
tranzistory kaskody M13 - M20.

V situacich, kdy byly aktivni pouze NMOS nebo PMOS diferen¢ni pary, prochéazel
ptes tranzistory NMOS a PMOS v kaskodé na obr. 7.2 rozdilny proud. Pfi¢inou bylo
pevné nastavené napéti Ugs tranzistorit M19 a M20, a tim 1 jimi prochazejici proud 7 pA,
zatimco Ugs tranzistord M13 a M14 se ménilo v zavislosti na sou¢asném stavu obvodu.
Proto byl do obvodu kaskody piidan zdroj proudu v podobé¢ tranzistord M21 a M22, ktery
umoziuje tranzistoraim M19 a M20 rovnéz reagovat na zmény v obvodu a stabilizuje tak
proud kaskodou.

Pro navrh tranzistorit M21 a M22 byl pouzit proud l11 pro, ktery plati:
112 _ 5;6 IJA

111 =7—T= 2,8LLA (711)
Pro vSechny tranzistory kaskody bylo souhrnné voleno napéti Upssat = 0,2 V.
Tab. 7.5: Parametry NMOS a PMOS tranzistort kaskody
PMOS WIL [-] W [pum] L [pm] Ib [nA] Upssat [V]
M13 9,03 9 1 7 0,2
M14 9,03 9 1 7 0,2
M15 7,23 7,2 1 5,6 0,2
M16 7,23 7,2 1 5,6 0,2
M21 3,61 3,6 1 2,8 0,2
vos [
M17 2,35 2,4 1 7 0,2
M18 2,35 2,4 1 7 0,2
M19 1,88 1,9 1 5,6 0,2
M20 1,88 1,9 1 5,6 0,2
M22 0,94 1,9 2 2,8 0,2
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Obr. 7.2: NavrZeny obvod kaskody

7.3 Navrh vystupniho stupné AB

Aby nedochazelo ke zkresleni vystupniho signalu v okoli analogové nuly, musi byt
pracovni body vystupnich tranzistord Mpout @ Mnout posunuty tak, aby byl vzdy alespon
jeden aktivni. Za timto uc€elem byl vytvofen mezi jejich hradly zdroj napéti, ktery nastavi
jejich pracovni body. Tuto funkci zastavaji tranzistory Mapout @ Menout, které jsou ve
stejném zapojeni jako tranzistory M21 a M22 ve slozené kaskod¢. Pro proudy témito
tranzistory plati:

I, _ 5,6u

Liz =14 = — = = 2,8 pA. (7.12)

Dale byly navrzeny rozméry vystupnich tranzistort Mpout @ Mnout. Jimi prochazejici
proud byl zvolen 7 pA. Napéti Upssat vSech tranzistorti bylo opét zvoleno 0,2 V. Rozméry
tranzistort byly pak dopocteny z rovnice (1.1).

Referencni napéti Usias1 nutné k nastaveni pracovniho bodu Mgpout je dano napétimi
Ugs vystupniho tranzistoru Mpout a fidiciho tranzistoru Mgpout. Protoze satura¢ni napé&ti
bylo voleno pro v§echny tranzistory stejné, 1ze vtah zapsat rovnici (7.13).
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Ugias1 < Upp = Ugsppour — UGspour =

Obdobné je vyjadieno referencni napéti Upias2:

UDD - 2UTHP - ZUDSsat-

Usias2 = Uss + Ugspnour T Ucsnour = Uss T 2Urun + 2Upssat-

Po dosazeni je pak napéti Ugias1 a Usias2:

Upigs1 =09—-2-048—-2-02=-046V,

UBiasZ = _0,9 +2- 0,4‘7 +2- 0,2 = 0,4‘4‘ V.

(7.13)

(7.14)

(7.15)

(7.16)

Protoze tranzistory M21 a M22 ve slozené kaskod¢ reprezentuji stejné zapojeni, se

stejnymi proudovymi pomery, jako tranzistory Mgpout & Mgnout, bylo mozné referencni

napéti Ugiast Usias2 pouzit i pro né.

Tab. 7.6: Parametry tranzistord NMOS a PMOS vystupniho stupné
PMOS WIL [-] W [pm] L [um] Ip [nA] Upbssat [V]
Mgpout 3,61 3,6 1 2,8 0,2
Mpout 9,04 9 1 7 0,2
NMOS
MgNout 0,94 1,9 2 2,8 0,2
Mnout 2,35 4,7 2 7 0,2
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7.3:

Navrzeny vystupni stupen AB
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7.4 Referencéni obvod

Obvod na obr. 7.4 slouzi k tomu, aby vSechny tranzistory byly nastaveny do spravného
pracovniho bodu. Pti nadvrhu bylo poc€itdno s vnéjSim zdrojem proudu dodavajici 5 pA.
Pro vSechny tranzistory referencniho obvodu bylo zvoleno saturaéni napéti
Upssat = 0,2 V.

K nastaveni fidiciho napéti Ugiasn @ Usiasp, které fidi zdroje proudu M5, M6 a M11,
M12 v RtR vstupech, byla pouzita jednoducha proudova zrcadla Mgn: @ Mge1. Ta diky
poméru velikosti zrcadli do vystupnich tranzistora 5,6 pA.

K nastaveni napéti Ugiast @ Ugias2 jsou vyuzity tranzistory Msunz,2 @ Msup1,2 zapojené
do diodového zapojeni. Referen¢ni napéti pak jsou:

UBiasl = UDD - ZUTHP - ZUDSSGI = 0,9 -2 0,48 —-2- 0,22 = _0,46 V, (717)

Ugiasz = Uss + 2Uryn + 2Upgsqe = —0,9+2-0,47 +2-0,2 = 0,44 V. (7.18)

Pro tranzistory slozené kaskody M15 a M16, resp. M17 a M18, z obr. 7.2, jsou
referenéni napéti dana vztahy (7.19) a  (7.20).

Ugiaszs < Upp — UTHP15,16 —2Upssqt =09—-048-2-0,2=0,02V, (7-19)
Upiasa = Uss + Urpn17.18 + 2Upssae = —0,9 + 0,47 +2-0,2 = —0,03 V. (7.20)

Pro nastaveni nap&ti Ugiasz @ Usiass slouzi tranzistory Mgsunz @ Mguprs zapojené do
diodového zapojeni a jejich rozméry byly podle simulace upraveny tak, aby dodavaly co
nejblizsi hodnotu pozadované napéti Ugiasz = 0,02 V a Usgiassa = -0,03 V.

Tab. 7.7: Parametry tranzistorit NMOS a PMOS referen¢niho obvodu
PMOQOS WIL [-] W [um] L [um] Ip [nA] Upssat [V]
Magp 1,3 1,3 1 1 0,2
Mazen1 1,3 1,3 1 1 0,2
Mazenz 2,6 2,6 1 2 0,2
Magupi,2 1,3 1,3 1 1 0,2
Mazups 0,2 0,4 2 1 0,7

NMOS

Mg 1,75 3,5 2 5 0,2
Men 0,34 0,7 2 1 0,2
Maun1,2 0,34 0,7 2 1 0,2
Mguns 0,07 0,4 6 2 0,7
Mggp1,2 0,34 0,7 2 1 0,2
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8. Simulace navrzeného DDA

Vlastnosti navrzeného DDA jsou ovéifovany v prosttedi ADE Assembler. Vysledné
schéma, které bylo testovano, je vyobrazeno v piiloze A.2. Podle téchto simulaci byly
upraveny nékteré navrzené parametry z piedeslé kapitoly pro vylepSeni vlastnosti
zesilovace.

8.1 AC analyza

K simulaci kmitoétové zavislosti obvodu bylo pouzito zapojeni na obr. 8.1. Na
neinvertujici vstup prvniho zesilovace byl ptiveden AC signal o amplitudé¢ 1V. Vystup
byl pak ptiveden na neinvertujici vstup druhého zesilovace pres dolni propust a vytvari
tak zapornou zpétnou vazbu. Invertujici vstupy byly uzemény (nastaveny na hodnotu
analogoveé zemé 0 V).

Z AC analyzy bylo urceno zesileni zesilovace Au, fdzova a amplitudova bezpecnost
(PM a GM) a tranzitni kmito¢et GBW. Vysledek AC analyzy je zobrazen na obr. 8.2.
Minimalni a maximalni hodnoty zjistovanych parametri zohlednujici rozptyl pracovnich
teplot v komer¢nim rozsahu 0 °C —70 °C a vyrobni odchylky, byly zjistény z corner
analyzy Vv piiloze B.1 a B.2.
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Obr. 8.1: Zapojeni pro AC analyzu
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Obr. 8.2: Kmitoctova charakteristika DDA
Tab. 8.1: Parametry zjisténé z kmitoc¢tové charakteristiky
Typicka hodnota Minimalni hodnota | Maximalni hodnota
Au [dB] 107,7 102,2 111,2
PM [°] 71,2 66,2 74,9
GM [dB] 21,07 19,2 22,8
GBW [MHZz] 2,41 1,83 3,4

8.2 DC analyza

Analyza DC provadi jednordzovy vypocet stejnosmérnych pracovnich bodl. Z této
analyzy je mozné ziskat prub¢hy napéti a proudi v obvodu v zavislosti na vstupnim
napéti. K stejnosmérné analyze bylo pouzito zapojeni na obr. 8.3. Zesilovaé je zde
zapojen jako sledovac napéti. Pomoci DC analyzy byl ur€en vstupni a vystupni napétovy

rozsah.
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Obr. 8.3:  Zapojeni pro napétového sledovace

8.2.1 Vstupni napét’ovy rozsah (ICMR)

Vstupni napét'ovy rozsah OZ urcuje rozsah napéti, pii némz jsou tranzistory vstupnich
diferen¢nich part v saturaci a teCe pfes né minimalni proud Ip nutny k zajisténi
pozadavkt na parametry GBW a SR. Zesilovac je navrzeny s Rail-to-Rail vstupem a jeho
ICMR by mélo byt v celém rozmezi napajeciho napéti (-0,9 V az 0,9 V). Proto byl na
vstup DDA pfiveden zdroj stejnosmérného napéti Ui, ktery je rozmitan v rozmezi -1 V
az1V.

Na obr. 8.4 je mozné vidét prabeéhy proudi I1 a I3, coz jsou proudy na tranzistorech
M1 a M3 diferen¢nich part prvniho RtR vstupu, viz obr. 7.1. K dosaZeni poZadovanych
parametri. DDA byly tranzistory vstupnich parti nastaveny na saturacni proud
Vv pracovnim bodé¢ l13 = 0,7 pA. Jak bylo vysvétleno v kapitole 4, proud na tranzistorech
vstupniho paru se méni v zavislosti na vstupnim napéti aZz do bodu, kdy cely proud Igias
teCe pres jeden z tranzistori vstupniho paru. K nezkreslenému pfenosu signalu
a zachovani parametrit DDA dochazi, kdyZ je alespon jeden z tranzistort M1 a M3, na
ktery je pfivadén signal, aktivni a tece pies n€j minimalni proud Ip = 0,7 pA. Ze zavislosti
na obr. 8.4 je mozné vidét, Zze v celém rozmitaném rozsahu napéti je vzdy jeden
Z tranzistort aktivni a tece pfes n€¢j minimalni proud l1,3 = 0,702 pA praveé v pracovnim
bod¢ DDA, kdy jsou aktivni oba vstupni diferen¢ni pary. Podle tohoto vysledku lze
prohlasit, ze ICMR navrzeného DDA je v celém rozsahu napajeciho napéti. Vysledky
corner analyzy proudi na tranzistorech M1 a M3 jsou uvedeny v ptiloze B.3.
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Obr. 8.4:  Prubéh proudu l1a I3 v zavislosti na vstupnim napéti

8.2.2 Vystupni napét’ovy rozsah (OCMR)

Protoze ICMR zesilovace je v celém rozsahu napajeciho napéti, bylo k simulaci
vystupniho napétového rozsahu pouzito stejného zapojeni jako pfi simulaci vstupniho
napétového rozsahu. Na obr. 8.5 je vyobrazena zavislost vystupniho napéti na vstupnim
rozmitaném napéti. Ze zavislosti vystupniho napéti vyplyva, ze OCMR zesilovace je
v rozsahu -898,4 mV az 898,6 mV. Corner analyza OCMR je uvedena v ptiloze B.4.
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Obr. 8.5:  Vystupni napéti zesilovace pii rozmitani vstupniho signalu
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8.3 Casova analyza

Casova analyza slouzi k simulaci veli¢in v zavislosti na &ase. Pro zjiiténi mezni rychlosti
ptebéhu DDA byl v zapojeni na obr. 8.3 pfiveden na vstup zesilovace, misto
stejnosmérného zdroje napéti Uin, generator pulzi. Vysledné SR bylo urc¢eno za pomoci
vnitini funkce programu. Tato funkce urcuje SR z rozdilu napéti mezi 10 % a 90 %
nabézné / sestupné hrany vystupniho signalu zesilovace.
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Obr. 8.6:  Prub¢h vstupniho a vystupniho obdélnikového signalu DDA
Tab. 8.2:  Zjisténé hodnoty mezni rychlosti pfebéhu SR
Typicka hodnota Minimalni hodnota | Maximalni hodnota
SRrise [V/us] 6,62 4,56 9,21
SRsan [V/us] 6,42 4,88 8

Z vysledku simulace na obr. 8.6 vyplyva, ze SR je mnohem vys$i, nez zamyslené
2 V/us. Pric¢inu Ize odvodit z vysledku DC analyzy pro vstupni napétovy rozsah na
obr. 8.4. Pii napéti -0,9 V je otevien PMOS tranzistor M3 a teCe pies néj proud cca
5,6 pA. Signal tak zpracovava PMOS diferencni par. Se zvySujicim napétim postupné
proud tranzistorem M3 klesa a pfiblizné¢ na napéti -0,3 V se za¢ne otevirat NMOS
tranzistor M1 az na napéti pracovniho bodu 0 V tece pies oba tranzistory navrzeny proud
0,7 nA. ZvySovanim vstupniho napéti se pak uzavira tranzistor M3 a proud tranzistorem
M1 roste az na hodnotu cca 5,6 pA. Vysledna hodnota SR je tak mnohem vyssi nez
spoctend, v disledku vys$siho proudu na vstupnich tranzistorech. Corner analyza SR je
uvedena v ptiloze B.5.

46



8.4 Simulace CMRR

Jak bylo popsano v kapitole 2.1, CMRR ur¢uje schopnost zesilovace potlatovat souhlasny
signal na vstupu a je vyjadfen rovnici (2.3). K simulaci CMRR bylo pouzito zapojeni
sledovace napéti na obr. 8.7, kdy jsou na vstupy DDA ptivedeny stejné AC signaly
samplitudou 1V. Typicka hodnota CMRR zesilovace byla 105,8 dB. Minimalni
a maximalni hodnoty CMRR byly zjistény z corner analyzy v piiloze B.6.
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Obr. 8.7:  Zapojeni sledovace pro simulaci CMRR
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Obr. 8.8: Kmito¢tova charakteristika CMRR zesilovace

8.5 Simulace PSRR

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.1, parametr PSRR udava schopnost zesilovace potlacovat
Sum od napajeciho zdroje a je vyjadien stejné jako parametr CMRR podle rovnice (2.3).
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K simulaci byl pouzit sledova¢ napéti na obr. 8.9. Ke zdroji napajeciho napéti byl zde
pfipojen zdroj ruSeni (AC signal s amplitudou 1V). Typicka hodnota PSRR zesilovace
byla 111,5 dB. Minimalni a maximalni hodnoty PSRR byly zjistény z corner analyzy

Vv ptiloze B.7.
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Obr. 8.9: Zapojeni sledovace pro simulaci PSRR
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Obr. 8.10: Frekvenc¢ni charakteristika PSRR zesilovace
Tab. 8.3:  Zjisténé parametry CMRR a PSRR
Typicka hodnota Minimalni hodnota | Maximalni hodnota
CMRR [dB] 105,8 99,7 109
PSRR [dB] 1115 107,4 112,6
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8.6 Ovéreni funkcnosti DDA

Diferen¢ni rozdilovy zesilovac se Casto vyuziva v aplikacich sumacniho zapojeni nebo
invertoru bez nutnosti vn¢jSich soucastek. Lze ho pouzit rovnéz jako zdroj proudu fizeny
napétim. Testovaci zapojeni pro sumaci je na obr. 8.11. Na vstupy zesilovace je piivadén
sinusovy signal o amplitudé 0,2 V a kmito¢tu 1 kHz. Jak je mozné vidét na obr. 8.12,
vstupni signal (Cervend) se z obou vstupti seCetl a vystupni signal je dvojnasobny (zelend).
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Obr. 8.11: Sumacni zapojeni DDA bez vnéjsich soucastek
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Obr.  8.12: Prub¢h vstupniho a vystupniho signalu sumacniho zapojeni
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Druhym testovacim zapojenim je zdroj proudu fizeny napétim (VCCS) na obr. 8.13.
Na tomto zapojeni je mozné ovéfit jak funkEnost invertoru DDA bez vnéjSich rezistort,
tak moznost aplikace VCCS. Vstupni signal je zde pfivadén na invertujici vstup prvniho
paru vstupl.. Zapornd zpétna vazba je pak pfivedena na neinvertujici vstup druhého
vstupniho paru. Na vystupu tak vstupni signal bude invertovany. Vystupni napétovy
signal nasledné prochazi ptres odpor R1, na kterém dochazi k ubytku napéti a generaci
proudu s opa¢nou fazi. Vystupni proud (Cervena) na obr. 8.14 ma tak stejny prubéh jako
vstupni signal (zelend). Vysledky corner analyz testovacich obvodi jsou uvedeny
v ptilohach B.8 a B.9.
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Obr.  8.13: Zapojeni zdroje proudu fizeného napétim (VCCS)
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Obr.  8.14: Napéti na vstupu a vystupu DDA a vystupni proud VCCS
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Tab. 8.4:

Piehled parametr navrzeného DDA

Typ. hodnota | Min. hodnota | Max. hodnota
Zesileni A, [dB] 107,7 102,2 111,2
Tranzitni kmito¢et GBW [MHZz] 2,41 1,83 3,4
Fazova bezpecnost PM [°] 71 66,2 74,9
Amplitudova bezpe¢nost GM [dB] 21,1 19,2 22,8
Mezni rychlost pirebéhu nabézné 6,62 4,56 9,21
hrany SRyise [V/ps]
Mezni rychlost prebéhu sestupné 6,42 4,88 8
hrany SRsai [V/ps]
ICMR [V] +0,9
OCMR [V] +0,898 +0,897 +0,899
Spotieba Pq [uW] 78,4 747 83,3
CMRR [dB] 105,8 99,7 109
PSRR [dB] 1115 107,4 112,6
Systematicky offset Usoft [nV] -6,45 -2,1 -15,2
Nahodny offset Urof [MV] pro 3o 12,92
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9. Layout

Layout, nebo také topologie Cipu, reprezentuje pirevedeni navrzené¢ho -elektrického
obvodu na fyzicky obvod, tedy na jednotlivé vrstvy kovu, oxida, polovodicovych P a N
struktur. Vlivem vyrobnich chyb a neidealnimi vlastnostmi soucastek se fyzicky obvod
vyznacuje parazitnimi kapacitami, odpory a neshodnostmi tranzistoru, které je mozné
minimalizovat jejich vhodnym rozlozenim. Layout také uréuje plochu obvodu na ¢ipu,
a proto je nutné uvazovat i ploSnou naro¢nost rozloZeni a pospojovani soucastek.

9.1 Zakladni pravidla navrhu

K zajistén co nejlepsich vlastnosti a proveditelnosti obvodu se dodrzuje nékolik zakladni
pravidel navrhu:

e Minimalni Sifka a délka — navrzené struktury a propojeni soucastek musi
dodrzovat minimalni rozlieni vyroby pouzité technologie.

e Minimalni rozestupy — struktury navrzené na stejné, nebo rizné vrstvé musi
byt od sebe odd¢leny minimalnim rozestupem, dany technologii, aby nedoslo
ke zkratu prilehlych soucastek.

e Minimalni ohraniéeni — n-well a p* implantat musi dostate¢né obklopovat
tranzistor v ramci tolerance, aby nedoslo pii vyrobé kK nezadoucimu kontaktu
S jinou polovodi¢ovou strukturou.

¢ Minimalni nadstaveni — oxid hradla tranzistort musi byt nadstaven
0 minimalni délku mimo aktivni zénu, pro optimalni tvorbu indukovaného
kanalu na okrajich aktivni zony

e Antenna effect — béhem vyroby se na velkych vodi¢ich propojujici mensi
hradla tranzistori muze objevit dostate¢né¢ velky naboj k jeho prorazeni
a zniceni hradla tranzistoru. Z toho diivodu je vhodné pouzivat, pokud mozno,
mensi rozméry vodica. Pokud je $iroky vodi¢ nevyhnutelny, je doporuceno
piipojit pted hradlo diodu, ptes kterou se piebyte¢ny naboj vybije [1], [5].

9.2 Techniky navrhu layoutu

K potlaceni parazitnich vlivii a dosaZeni co moZna nejmensSich rozmérti se pouzivaji riizné
metody navrhu. Ke sniZzeni parazitnich vlastnosti velkych tranzistord se pouziva metoda
rozlozeni tranzistorti na fingery (prsty), viz. obr. 9.1 a).

Dalsi negativni vlastnosti obvodi je neshodnost soucastek predevsim pak u vstupnich
shodnost soucastek méa pak predevsim jejich symetrie. Z toho divodu je doporucena
jedna ze struktur na obr. 9.1 b),c).
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<)

a)

Obr. 9.1:  a) Multifinger (viceprsty) tranzistor, b) dif. par se zarovnanymi gate
hradly c) dif. par s paralelnimi gate hradly

Vhodngéjsi strukturou pro navrh diferen¢niho paru je struktura b) na obr. 9.1, kvuli
efektu ,,gate shadowing®, kdy pii drain/source implantaci izola¢ni oxid gate hradla stini
¢ast implantované oblasti. Vlivem toho muze jedna z oblasti drain/source obdrzet nizsi
implantaci.

Dal$i metodou snizeni nesymetrie, predev§im u Sirokych tranzistort, je jejich
rozdéleni na mensi ¢asti a usporadani do struktury na obr. 9.2.

12M1_12M2 j12M1 12M2 172M1 12M2 12M2 12Mli

2M2
||
172 M1 u

a) b) o)

Obr. 9.2: a) Cross-quad, b) Interdigization, c) Common centroid layout
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10. Zavér

Cilem bakalaiské prace bylo navrzeni CMOS diferencialniho rozdilového zesilovace
v technologii TSMC 0,18 s maximalnim vstupnim a vystupnim rozsahem, malou
spotfebou a plochou. V teoretickém tvodu byly rozebrany vlastnosti tranzistort MOS,
struktury pouzivané pro realizaci operacnich zesilovact, jejich zékladni parametry
a problematika vstupu DDA.

Pozadovanymi parametry byly Ay > 60 dB, GBW > 1 MHz a SR > 1 V/us. Pro realizaci
pozadovaného DDA byla zvolena struktura s Rail-to-Rail vstupy a sloZenou kaskodou.
Vystup byl navrzen ve tfidé AB pro dosazeni maximalniho vystupniho rozsahu a nizké
spotfeby. Pro zajisténi konstantniho zesileni Vv celém rozsahu vstupniho napéti, byla
ptidana transkonduktan¢ni kompenzace v podobé Zenerovy diody. Obvod byl navrzen
pro napdjeci napéti +0,9 V.

DosaZené parametry navrzeného obvodu byly ovéteny v prostfedi Cadence Virtuoso.
Z vysledki provedenych simulaci vtab. 8.4 plyne, ze bylo srezervou dosazeno
pozadovanych parametrd i pfi zahrnuti vyrobnich odchylek v komerénim teplotnim
rozsahu (0°C az 70°C). Zesilovac je schopen pracovat v témé&f celém rozsahu napajeciho
napéti. Je limitovan pouze vystupnim rozsahem, ktery v nejhor§Sim piipadé dosédhl
+0,897 V

Pfi navrhu byl rovnéz kladen diiraz na nizkou spotiebu, coz se projevilo na volbé
kompenzacni kapacity Cc = 0,5 pF, pro sniZeni minimdlnich proudd na vstupnich
tranzistorech. Nominalni hodnota spotfeby DDA je Pq = 78,4 pW.

Navrzeny layout doséhl rozméra 72,02 um x 64,53 pm. Tyto rozméry odpovidaji
plose 0,0046 mm? na ¢&ipu. Pomoci nastroje Calibre byl procedurou DRC proveden
antenna check a ovéfeni dodrzeni navrhovych pravidel pro technologii TSMC 0,18.
Procedurou LVS pak byla ovétena shodnost navrzeného layoutu se schématem.
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Seznam symboli a zkratek

Symbol/zkratka
A/D

Au

BW

Cc

C.

CMRR

D/A

DDA

GBW

OCMR
(04

PM
PSRR
I'ds

Rin

Pg

Rout, Fout
RtR

SR
Uamp
Ubp
Ubs
Ubssat
Uss
Uroft
Usoft
Uss
Uh
VCCS

Popis

Analog/digital

Zesileni v oteviené smycce
Bandwidth (Sitka pasma)
Kompenzacni kapacita

Zatézovaci kapacita
Common-Mode-Rejection-Ratio
Digital/analog

Differential difference amplifier
Gain-bandwidth (tranzitni frekvence)
Transkonduktance

Gain margin (amplitudova rezerva)

Input-Common-Mode-Ratio (vstupni rozsah)

Satura¢ni proud

Integrované obvody
Vystupni proud
Transkonduktanéni parametr

Délka vodivého kanalu

Output-Common-Mode-Ratio (vystupni rozsah)

Operacni zesilovac

Phase margin (fazova rezerva)
Power-Supply-Rejection-Ratio
Vystupni odpor mezi drain-source
Vstupni odpor

Spotfeba

Vystupni odpor

Rail to Rail

Slew-rate (mezni rychlost pteb&hu)
Amplituda napéti

Kladné napajeci napéti

Napéti mezi drain-source
Saturacni napéti Ups

Napéti mezi gate-source
Nahodny offset

Systematicky offset

Zaporné napajeci napéti

Prahové napéti
Voltage-controled-current-source
Siika vodivého kanalu

Parametr délky modulace kanalu

Jednotka

[dB]
[Hz]
[F]
[F]
[dB]
[Hz]
(]
[dB]
(V]
[A]

[A]
[A/V7]
[m]
(V]

[°]
[dB]
[€]
[Q]
[Q]
[€]

[VIus]
[Vl
[Vl
[Vl
[Vl
[Vl
[mV]
[(nV]
[Vl
[Vl

[m]
[Vl
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Priloha A - Navrzeny obvod DDA

A.1l Parametry soucastek navrZeného obvodu

mVT NMOS | W/L [-] | W [pum] | L [um] PMOS WI/L [-] |W [pm] | L [pm]
M1 0,19 1 5 Mepout 3,61 3,6 1
M2 0,19 1 5 Mpout 9,04 9 1
Mzn1 1,14 6 5 NMOS

M7 0,19 1 5 MgeNout 0,94 1,9 2
M8 0,19 1 5 Mnout 2,35 4,7 2
Mzn2 1,14 6 5

NMOS Kapacitory | C[pF] |W [um]] L [wm]
M5 1,88 39 2 C1 O-,5 15,7 15,7
M11 1,88 39 2 C2 0,5 15,7 15,7
mVT PMOS Rezistory R [kQ] |W [pm]] L [um]
M3 0,66 1,3 2 R1 5,3 2 9,9
M4 0,66 1,3 2 R2 53 2 9,9
M9 0,66 1,3 2 PMOS WI/L [-] |W [um] ] L [wm]
M10 0,66 1,3 2 Mgp 1,3 1,3 1
Mzp, 3,96 7,9 2 Meent 1,3 1,3 1
PMOS Meen2 2,6 2,6 1
M6 7,7 7,7 1 Maup1.2 1,3 1,3 1
M12 7,7 7,7 1 Mazups 0,2 0,8 4
PMOS W/L[-] | W [um] | L [um] Mg 1,75 3,5 2
M13 9,03 9 1 Mgn 0,34 0,7 2
M14 9,03 9 1 Mguni,2 0,34 0,7 2
M15 7,23 7,2 1 Mguns 0,07 0,4 6
M16 7,23 7,2 1 Mggp1,2 0,34 0,7 2
M21 3,61 3,6 1

M17 2,35 2,4 1

M18 2,35 2,4 1

M19 1,88 1,9 1

M20 1,88 1,9 1

M22 0,94 1,9 2
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A.2 Kompletni schéma

. ;- ‘IL

navrzeného obvodu

I? . %‘- i- L]

CUCEN =
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Priloha B - Vysledky simulaci corner analyz

B.1 Corner analyza fazové charakteristiky

\ Phase_V(OUT)
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B.2 Corner analyza modulové charakteristiky
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B.3 Corner analyza vstupniho rozsahu (ICMR)

7.5
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ID(M3)
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B.4 Corner analyza vystupniho rozsahu (OCMR)
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B.5 Corner analyza SR
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B.6 Corner analyza CMRR
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V [mV]

PSRR [dB]

B.7 Corner analyza PSRR
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B.8 Corner analyza vystupu sumacniho zapojeni
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B.9 Corner analyza vystupu zapojeni VCCS
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Priloha C - Layout
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