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Abstrakt:

Pedkladana prace se zabyva, navrhem a simulacematoi®o zesilovée s
proudovou zptnou vazbou. Zakladnim zatenim prace je navrzeni jednoduchého
zapojeni, realizujiciho svou funkci jednoduchy,rafre zesilové s proudovou znou
vazbou, VCMOStechnologiiAMIS 0,7um. Druhym bodem této prace je vyteoi
jednoduchého katalogoveho listu.

Abstract:

This work deals with design and simafes of current feedback amplifiers. The
main goal of this work is design simple currentieeck amplifier, ITCMOS
technologyAMIS 0,7um. Second goal is create corresponding datasheet.

Klicova slova:

Operani zesilové s proudovou zfinou vazbouCMOStechnologie, proudova zrcadla,
tranzistoryNMOSaPMOS proudovy konvejor, simulace.
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY

Oper&ni zesilové jehoz schématickd ztlea je na obr.1 byl zkonstruovan
k tomu, aby v analogovych pitacich provadl analogové operace. Fiéd mezi re
itani, odeitani, nasobeni atd.. Odtud také pochazi jeho napesoze slouzil
k provadni matematickych operaci. Struktura prvnio&d byla sloZzena z elektronek,
coz melo za nasledek, Ze vysledné&izani n¢lo velké rozndry a hmotnost. Postupnym
vyvojem se elektronky zagnily za polovodéové prvky, hlave tranzistory a v dnesni
doke pouzivamedZ ve forne integrovanych obvad

Jako prvni se zala vyuZzivatbipolarni technologie, to znamena,ze &anosti
tranzistoru se podileji jak majoritni tak minoritmbste elektrického naboje. Jedna se
tedy o pohyb elektran pires dva polovodobvé gechody. Tento drutDZ je velmi
rozSieny a vyhovuje &Sin¢ zapojeni.

Snaha o vylepSeni vlastnosti vedla k hledani nowgchnologii. DoSlo tedy na
tranzistoryiizené polenfFET. Tyto tranzistory nemaji dva polov@divé gechody jako
bipolarni. Na jejich ¢innosti se podili pouze jeden druh eshaboje. Proud tohoto
nosie se ovlada zémou elektrického pole tedy n&pm. Vyuzitim FET technologie se
vyrazré zvySila vstupni impedanc®Z To se samdejmé projevilo v menSim
zatzovani pipojeného obvodu. DalSi vyhodou bylo, Ze se zmejgith pikon.
Zpocatku nebyla vyroba ifliS jednoduchd, protoZze bylo @eba vybirat vstupni
tranzistory se stejnymi parametry. Pokroknpsla vyroba monolitickych zesilosta
s polemiizenymi tranzistory na vstu@iMOS.

Zesilovae BIMOS maji ve vstupniéasti tranzistoryMOS Tyto zesilovée maji
velky vstupni odpor a uma@aji pouZziti na vysSich kmitbech. S tim jak se postupem
¢asu nEnila jejich struktura, tak se dnily i jejich parametry a vlastnosti k lepSim a
vySSim hodnotam. Diky tomu j©Z v dneSni dob jednou z nejpouZziv&sich
soudstek. | kdyZz od prvni konstrukce uplynulo asi D dbjevuji se jejich nové
aplikatni moznosti a jejich vyuZiti se rozsje [1].

Obr.1: Symbolicka znéka operaniho zesilovae
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1.1 CHARAKTERISTICKE VLASTNOSTI OPERA CNICH
ZESILOVA CU

Opera&ni zesilové muze byt idealni (takovy neexistuje), nebo reélny jdou
vSechny). S idealnin®Z se pracuje ip zjednoduSenych vygtech a navrzich. Ma
nekonéné zesileni a neko&éy vstupni odpor. Jeho vystupni odpor je nulovynin
dulezitym parametrem, ktery charakterizuje &&miku je zesileni. Jeul@zité si
uvédomit, Ze o celkovém zesileni nerozhoduje via®ihiale zgtna vazba, ktera tze
byt kladna nebo zaporna.édinou se vSak vyuzivd zapornacura vazba ktera
zmensuje zesileni. Zesileni zesiltwae pohybuje ¥aduA = 10* az 10°. Nabizi nam
tedy, tak velké zesileni, které nevyuzijeme a prai@@tnou vazbou kompenzujeme.

[1].

DalSim pozadavkem je, aby zesileni bylo nezavialgatizeni vystupu zesiloia
To znamena, aby zesileni nebylo ovéimo. Vystupni odpoitOZ ma byt v idealnim
piipadt roven nule. To v praxi neplati, alékteré typyOZ se tomuto pozadavku blizi.
Vstupni odpor musi byt sami@me¢ naopak co neptsi, ideald nulovy.

DalSim pozadavkem je, aby nulovému vstupnimuétiapdpovidalo nulové
vystupni napti. To v gipadt idealnihoOZ neni problém. U realnéh®z, ale splini
této podminky neni snadné. Podili se na tahkolik vlivi, mezi které pdi vstupni
napitova nesymetrie a vstupni klidovy proud, tedydrapy o proudovy offset.

Vstupni naptova nesymetrie zfsobuje nedokonald symetrie vstupnich olivod
(tranzistofi), protoze ty nikdy nejsou dokonale stejné. Tashbi, Ze se na vystupu
muze objevit gjaké vystupni nafii a to i za situace kdy na vstupu neni zadny signa
Tuto chybu je vSak mozné kompenzovat. Kéotoho dochazi i ke zémam vstupni
napitové nesymetrie. To se oznge jakodrift.

Vstupni chybovy proud Zsobuji rozdilné proudy tekouci do vstupDZ
Podstatné je taky, ze Zmoudriftu dochazi ke zrimé zngéne klidového proudu. DalSi
vliv na klidovy proud, mé fipojeni rezistolt do vstufi OZ ProtoZe takoveé rezistory by
mely mit stejnou velikost coz, ale neni snadné dadfiie

10.



2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU

V diivéjSich dobach, kolem roku 1995 byly pouzivany tedbgie CMOS BT a
BICMOS Tyto technologie se pouzivaly v aplikacich pduékvence, s kterou obvody
pracovaly.CMOS pracovaly asi d200 Mhz BICMOSasi do2 Ghza BT do 10 Ghz
V sowasné dob ma nej¥étsi zastoupeni v obvodovych aplikacich technold@gj@OS
kterd pracuje aZ do frekevenci blizkych hodrs® Ghz VyuZziva se také technologie
BICMOS ktera vyuziva uitych vlastnosti BT a CMOStechnologie. Vyuziva#jsi je,
ale CMOStechnologie, protoze je le#si [7].

2.1CMOSTECHNOLOGIE

Zkratka CMOS znamena complementary metal oxide semiconductor
Complementargnai soungrnost coz znamena, Ze typicky obvo@MOStranzistory
pouziva sourrnou dvojici tranzistar PMOS a NMOS Klasickym gipadem pouziti
komplementarniho zapojeni je invertdlOSFET je tranzistor s izolovanodidici
elektrodouGatem Gate je elektroda jejimZ potenciadlem se ovilije vodivost kanalu.
Znamena to, Ze se potencialem svo€gte ovliviiuje velikost proudu, ktery protéka
mezi Drainem a Sourcem ProNMOS e potebny kladny potencial n@atey ktery se
v polovodti vyrovna zapornym potencialem, ktery tak vytveodivy kanél. Pra?MOS
je poteba zaporné nafi na svorceGate Ctvrta svorka typicka pr€ MOStranzistor je
Bulk, kterym se ovliviuje pred@ti substratu.

Pro CMOSobvod je typickym znakem, Ze je citlivy na statiokelektinu, takze
podle toho se s nim musi manipulovat. To znamesge zapdebi pouzivat zemnici
piipravky a pepravovat obvody ve specialnichtsi@h se zkratovanymi vyvody. Aby
byl CMOS tranzistor odokjSi tak se na vstupiidava dioda, ktera chrani tenkou vrstvu
kysli¢cniku kkemicitého Si0,, kterd oddluje tidici elektrodu od substratu. Tlaks této
vrstvy je asi patnact atomarnich vrstev, coz jéuest asi5O0Onm

Z technologického hlediska je p@MOS obvody typicka jejich vysoka odolnost
proti Sumu a také to, Zedknnosti potebuji nizSi napajeci n&p oproti bipolarnim
tranzistofim. Diky niz§imu napajecimu né&pneprodukujiCMOSobvody tolik tepla a
diky tomu umo#uji zabirat naipu mensi plochu. KrognnizSiho napéjeciho néip,
maji také mensiffkon ve statickém rezimu. Maji takétsi teplotni pracovni rozsah
oproti bipolarnim tranzistém. | ples své vyhody mdMOSFET tranzistor klasické
nedostatky jako jsou parazitni kapacity, které n&maplikacich, hlavé tedy
zesilov&ich a filtrech sniZuji mezni kmitet zesilovée nebo filtru [7,5].

11.
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Obr.2: Znatka a znaeni vyvodi NMOStranzistoru
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Obr.3: Znatka a zné&eni vyvodi PMOStranzistoru

Obr.4: Rez strukturolNMOStranzistoru s nazganym kanalem
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2.2 PROUDOVA ZRCADLA

Proudové zrcadlo je jednim ze zakladnich blogti realizaci a navrhu
analogovych integrovanych obuvindle to samdejme také jeden ze zakladnich biok
oper&niho zesilovée s proudovou znou vazbou. Ukolem proudového zrcadla je jak
vyplyva z jeho nazvu zrcadlit nebo-li kopirovat pdotekouci v jedné€asti obvodu do
n¢jaké jeho druhéasti. Kron této funkce, ale maji proudova zrcadla v integnyca
obvodech i dalsi vyznam, protoZe se pouzivaji jattmje konstantniho proudu nebo
jako nahrada za vysokoohmove rezistory. VyuZiva tdie proudové zrcadlo ma velky
vystupni odpor a proudové zrcadlo ma potom funkdivai za€ze. Ri konstrukci
integrovanych obvaidto ma i tu vyhodu, Ze aktivni Zdtzabira n&ipu mensi plochu,
nez rezistor a ma také mensi parazitni kapacity [7]

2.2.1 MOST zrcadla

Proudové zrcadla MOS tranzistoti se oproti zrcadim zbipolarnich tranzistot
liSi tim, Ze se velikost protékajiciho prouduride proud baze, ale n&p na Gateu
tranzistoru, respektive vhodnou volbou &&pVss Hodnotu Vgs, spa@itdme podle
vztahu (3), picemz4V je vliv teploty. Ri navrhu se obvykle tato hodnota voli zhruba
4V =0,1 V. Touto hodnotou ovliujeme minimalni hodnotu vystupniho ®#pa ve
vystupnich charakteristikhch ndm tato volba etzeé linearni a satutai rezim
tranzistoru [7].

DalSim parametrem jehoZ hodnotu musinien@vrhu zvolit je délka kanalu.
Tato hodnota by ne#fe byt @ilis mala, protoze mald délka kanaluagpbi malou
hodnotu vystupniho odporu tranzistor (viz.(2)).\iateem pro volbu délky kanalu je:

L =5+10 * Ly (1)

Lmvin je minimalni délka kanalu dana technologii.

Ros = ) (2

Pro volbu nagti Vg plati :
Ves= Vi + 4V 3)

Proudové zrcadlo KIOS tranzistofi, miZzeme zapojit jako proudovou noru
z NMOS tranzistoti (viz. obr.6), nebo jako proudovy zdrojPMOS tranzistoti (viz.
obr.5). Pro obaiffpady plati stejna navrhova pravidla. Jako dalsametr je paeba
dopaitat Stku W tranzistofi, k tomu slouzi vztah (4).Vychézi se z rovnice proud
tranzistorem v saturaci viz. (28) v kap.3.4.

13.
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Pokud vstupni &tvi tece proudl; a my poZadujeme proud vystupréiwi I, n-kréat
VétSi, tak stai pouzit n-krat wtSi Stku u druhého tranzistoruipshodné délce kanélu a
mezi jednotlivymi proudy plati vztah:

T HDD
M1 E M2
I1 &
12
R
W W
GND

Obr.5: Proudové zrcadlo (zdroj proudu) sloZzenéMOStranzistofi

.
DD
I2
R

I1

11 M2

i
:IL GND

Obr.6: Proudové zrcadlo (proudova nora) slozemMéviOStranzistot

(5)
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2.2.2 Kaskodové zapojenMOS tranzistoria

Kaskodové zapojenlOS tranzistofi se vyuziva v fipac, kdy potebujeme ve
vystupni ¥tvi vétSi odpor zdroje (viz.obr.8) nebo nory proudu @ix.7). Tranzistory
M1 a M2 ve vstupni ¥tvi jsou zapojeny v diodovém zapojeni a nastavigtpvni bod
tranzistofi M3 a M4. U kaskodového zapojeni siteieme dovolit pouzit minimalni
délku kanalu, protoZze kombinace dMddStranzistofi ve vystupni ¥tvi, nam zarduje
dostateny vystupni odpor odkolik radi vétsi, nez u klasického jednoduchého zrcadla.
Pro délkuL kaskodového proudoveho zrcadla tedy plati:

L= LMIN (6)

Pro volbu hodnoty nagi Vs plati jako u jednoduchého zrcadla (3). To platid p
vypcxcet Stek W jednotlivych tranzistar (4). Mezi nevyhody kaskodového zapojeni
pafti, Zze minimalni naii, které bude na vystupufigozZzadované hodndtvystupniho
proudu bude &Si nez u jednoduchého zrcadla. Protoze pro tqustndoyr vin plati:

Vourmin= VTH+ 2*Vsar (7)
Pro navrh rezistoru plati vztah :

VDD - 2% VGS

R= (8)

l 1

U kaskodového zapojeni tedy dosahujersisitio vystupniho odporu fipvysSsSim
minimalnim vystupnim nagpi . Mezi vyhody kaskodového zapojeniipato, ze i kdyz
se sklada zetyr tranzistoti, tak nacipu zabira mensi plochu, nez jednoduché proudoveée
zrcadlo, které kopiruje stejny proud. To je danm £e si nizeme zvolit minimalni
délku kanall.. Pro pongr proudi I, al, plati ogt vztah (5) [7].

v
CD 2
E

e

Il

o MZJ }——{ [; M4

Yoo

Obr.7: Kaskodové zapojeni (proudova nora) slozehdO Stranzistoti
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Obr.8: Kaskodové zapojeni (zdroj proudu) sloZerf@\tOStranzistoti
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2.3 PROUDOVE KONVEJORY

Proudovy konvejor jehoz symbolicka zka je na obr.9 je jeden z modernich
univerzalnich blok, urcenych pro integrované obvody. Tento blok je schgm@acovat
ve smiSeném modu (rezimu). Proudovy konvejor jeodbktery maii svorky ozngené
pismenyX, Y, Z SvorkaY je vysokoimpedami vstup, svorkaX ma naopak odpor co
nejmensi, v idealnimifpadt nulovy. V jeho vnitni struktde pracuje mezi vstupnimi
svorkami jednotkovy zesilo¢acoz v praxi znamena , Zze gépmezi svorkamX a'Y by
se n¢lo udrZzovat na nulové hodriotVystupni proud tekouci ze zesil@ege kopirovan
proudovym zrcadlem na vystup jak je &idna obr.10. V zavislosti na orientaci
vystupniho proudu rozliSujeme dva zakladni typyugiavého konvejoru a to pozitivni
(neinvertujici) a negativni (invertujici ) proudokgnvejor. Pro ozrigni konvejoru se
také pouzivaji znaménka. Plus (+) slouzi k@éenéd pozitivniho a minus (-)
negativniho konvejoru [2,3].

b Iz

s

Obr.9: Symbolicka zn&ka proudového konvejoru

CCll -

Obr.10: Vnittni struktura proudového konvejoru aigpb
kopirovani proudu
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2.3.1 Proudovy konvejor prvni generacé&Cl

Prvni proudovy konvejor (viz. obr.11) vznikl jakdlmodné zapojeni na univegzit
v Torontu, kde se K.C. Smith snazil vyfitonapstové fizeny gyrator [8]. Z ptatku
byly v konstrukci konvejar problémy se saifstkami, protoze v té démentli jeste
tranzistory tak kvalitni parametry. Tento problégak s postupertiasu zanikl. Funkce
prvniho proudového konvejoru se da popsat pomadiedujici matice:

ly| 0.1 0] |v
vX=|L 0_0O]*|ix ©)
iz| |01 O |v
ly " I3
f —M— X

g4 =z
3
Q4 i 2 i Q5
E1 u B2 H k3
O
Wsg

Obr.11: Prvnibipolarni zapojeni proudoveho konvejoru

TranzistorQ1l se v tomto zapojeni chova jako zdroj proudu, jehator je pges
rezistor gipojen natidici nagti Vss TranzistorQ2 se chova jako kompenzd dioda a
jeho emitor se ifjpojuje na zem. Zbylé tranzisto3, Q4a Q5 tvori zapojeni, které se
ozna&uje jako dvou vystupoveé proudove zrcadlo. Zrcadbskytuje proud tranzistoru
Q2, ktery se rovna proudu vstupujiciho @4 . ProtoZze do tranzisthrQl a Q2 tecou
stejné nebo podobné proudy, tak rozdil potenci@yejich emitorech bude nulovy,
nebo téndt nulovy. Zrcadlo dodava stejny proud i do tranzisQ5 [8].
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2.3.2 Proudovy konvejor prvni generac€&Cl v CMOS technologii

Prvni generace proudovych konvéjobyla tvdena pouzéipolarni technologii.
V té dolk&, ale je& nebyly bipolarni tranzistory piliS kvalitni, coZz se projevilo i
v zapojenich smito tranzistory. S rozvojem technologie vyroby galdicovych
sourastek, se ale jejich parametry stavaly kvédjgimi coz se projevilo i v zapojenich
s €mito sowastkami. DalSi etapa v pouZziti proudovych konwvejfriz.obr.12) pisla
s piichodem tranzistarCMOS tedy s tranzistoryizenymi polem [8].
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Obr.12: PrvniCMOSzapojeni proudového konvejoru
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2.3.3 Proudové konvejory druhé generac€cCl|

Druha generace proudovych konvéjdoyla, feSena jinak nez prvni generace.
Rozdil je vtom, Ze u konvejorGCIl net&e do svorkyY Zzadny proud. Z matice (10)
tedy vyplyva, Ze svorkd vykazuje nekonou vstupni impedanci. Né&gp svorky X
sleduje potencial svorky, coZz nam zajidije vstupni nagrovy sledova s jednotkovym
zesilenim. SvorkaX by nela videalnim pipad vykazovat nulovou impedanci.
V realném zapojeni, ale ditou impedanci vykazuje. Vlivem nenulového difefeiino
napsti mezi svorkamiX a Y vznika proudly, vtékajici do svorkyX. Ve struktie
zesilov@&e s proudovou zpnou vazbou, je poté tento proud kopirovan do
transimpedance. Z matice také vyplyva, Ze prdydmize viékat nebo vytékat
z vysokoimpedatni svorkyZ. Opst podle polarity roz8lujeme konvejory na pozitivni
a negativni [8].

ly| (0.0_0O] (v
vX=[1_ 0_0[*|ix (10)
iz| 01 _Q |v

Ze vSech dchto poznatk se dé& odvodit ¢kolik jednoduchych rovnic, které
reprezentuji chovani proudového konvejoru v eleké&m obvodu. Pro idealni proudovy
konvejor tedy plati:

* Impedance svorky je nekonén¢ velka
* Impedance svorkX je nulova

» Impedance svorky¥ je nekoneéné velka
e Ux=Uy
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Proudovy konvejor druhé genera€eCll si miZzeme pedstavit jako idealni
tranzistor VCMOS technologii. Na vysétleni této mysSlenky, se da poudNIMOS
tranzistor (viz.obr.13).

D(Z)
l/lD cel |
Wy o— Y |
60 , p
o T— | .
W J/S
S

Obr.13: SrovnanNMOStranzistoru a proudového konvejdeClI-

Jestlize je tranzistor idedlni, tak je 88pVgs blizké nule. V takovém ifpadt
napsti privedené naateby bylo stejné jako n&g zdroje. Ricemz se blizi oteéenému
obvodu, tak jako svorkd proudového konvejoruSourcetranzistoru se chova jako
nulova vstupni impedance, coz odpovida svotoeproudovém konvejoru. Prougs
protékajici Sourcem vstupuje do Drainu tranzistoru, ktery jfedstavuje svorku
Z proudového konvejoru [8].

Pro docileni fesrgjsi struktury bychomNMOS tranzistor umistili do zaporné
zpstné vazby operaiho zesilovée jak je vidt na obr.14.
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Obr.14: Zapojeni realizujici funkci proudoveho konvej@CllI-
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Obr.15: Zapojeni proudového konvejo@€ClIll+ v CMOStechnologii
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Obr.16: Zapojeni proudoveho konvejo@CIl- v CMOStechnologii
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2.3.4 Proudovy konvejorCClII+ v bipolarni technologii
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Obr.17: Zapojeni proudoveho konvejo@CII+ v bipolarni technologii

_|

V zapojeni proudového konvejoru na obr.17 je vysokedarni neinvertujici
vstup tvden bazemi tranzistdorQl a Q2. V emitorech &chto tranzistak jsou zapojeny
zdroje proudu, které nastavuji klidovy proud. Jekbkost je zavisla na velikostcc,
V1 a V,. Neinvertujici vstupX je nizkoimpedagni vstup, do #hoz vtéka proudy.
TranzistoryQ1, Q3aQ2, Q4tvori emitorové sledovg. Do kolektoil tranzistofi Q3 a
Q4 jsou zapojena proudova zrcadlb, Q6 a Q7, Q8 ktera kopiruji proudx na
vystupni svorku z a zatuji tak podminku (11) [1].

Ix=1z (11)
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Pokud proudovy konvejor pouzivame v elektronickétwaau, je dlezitym
pozadavkem, aby se vystupni prdgcco nejmén liSil od vstupniho proudl. Takeé,
ale musi platit podminkdlx = Uy. V idedlnim pipact jsou proudy stejné a néiptaké.
Na obr.18 je grafické znazami velikosti chybového prouddl na velikosti prouduy
protékajiciho vstuperX.

Zavislost tedy jedl = f (1x), pticemz4l = 1;— Ix . Z grafu lze tedy vi&, jak
velka vznika odchylka mezi proudya Ix v zavislosti na velikosti vstupniho proudu
Z grafu je vidt, Ze v rozmezi 080 xA do500xA ma chybovy proud velikost zhruba
Al =1.2 uA.

Al

1.5uA

1.0un

B8.5uf

:4] SBun 106un 150un 200un 250un 300un 350un LaBun 45 Bun S@bun

Ix

Obr.18: Zavislost chybového proudtl na velikosti proudul A1 =f (1x)
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2.4 POPISOZ CFA

Operani zesilové s proudovou zfinou vazbou (viz.obr.19) je stastka, ktera je
typicka velkou &kou penaseného pasniWV, velkou rychlosti felehu SRa také tim,
Ze zesilova umoziuje nmenit nezavisle zisk prticemz nedochazi ke zme prenaseného
pasma (viz.obr.20). V tab.1 je uvedeno srovnammpetn rychlosti gebhu SRa Stky
pienaSeného pasnW pro OZ CFA OPA694a OZ VFA THS40019,10]. V tabulce
jsou uvedeny jejich typické parametry. Tyto vybormgstnostiOZ CFAbyly docileny
diky obvodovému usgadani, coz znamena Ze bloky ve fmitstruktide zesilovae
pracuji v proudovém rezimu. To je takévdd pra@ nejsou parazitni kapacity zvySovany
vlivem Mullerova jevu. | kdyZ struktura obsahujerg&tni induiknosti, tak je kuli
jejich malé velikosti zanedbavame, protoze hlavik ma dynamiku maji parazitni
kapacity. DalSi nevyhodou, ktera ale népatezi technické je, Ze séistudiu €chto
zesilova&a setkavame s tim, Ze aiitoe svych textech nerozliSuppZ VFA od OZ CFA.
Je sice pravda, Ze z&itych podminek pracuji tyto zesilosa stejr, ale i res to by se
meél OZ CFAodIisit grafickou Upravou jak je vétlna obr.19 [1,2,3,6].

Obr.19: Symbolické zn&y pro operani zesilové s proudovou
zpetnou vazbou

Tab.1: Srovnani parametrzesilovatu CFA a VFA

OPA694-CFA | THS4001-VFA
SR [V/ps] 1700 400
BW [MHZ] 675 270
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Obr.20: Zavislost siky prenaSeného pasma BW na typu zesiteva

Na obr.20 je vidt jak s rostoucim zesilenim klesakai pasmaBW u OZ VFA
Takeé je, ale vidt, Ze tranzitni frekvencEt se nemini. U OZ CFAvidime, Ze protizné
hodnoty ziskuA je Sika prenasSeného pasmBW stejna. Dochéazi, ale k posuvu
tranzitniho kmitdtu Fr, ktery je zavisly na nastaveném zislku zesilova&e. U
skut&énehoOZ CFA ale ve skutgnosti také dochazi k mirnému poklesikgipasma
BW s rostoucim ziskemh zesilov&e. Je tomu, tak zisodu nenulového vystupniho
odporu prvniho jednotkového sled@eavnitni strukturyOZ CFA (viz.obr.20). Tento
pokles, ale neni tak velky jakoQZ VFA[1,2].
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2.5 VNITRNI STRUKTURA OZ CFA

Uy

i UOUT

Obr.21: Vnitini strukturaOZ CFAse zavedenou
zpetnou vazbou

Vnitini struktura OZ CFA v neinvertujicim zapojeni na obr.21 je i®oa
jednotkovym zesilowgem gipojenym mezi invertujici vstuX a neinvertujici vstupy.
Odpor R4 je vystupni odpor nagového sledovse. V idealnim fipac je nulovy. Ve
skut&nosti u redlnych zesilovad se pohybuje vadu desitek az stovek obmuU
idealniho pipadu se invertujici vstug ozna&uje jako proudova nora &téi ¢ast proudu
| pritékajiciho do svorkyX vtéka pra¥ do tohoto vstupu. Men&fast se uzavirdips
zpétnovazebni rezistoRs. Ve vnitni struktue je zapojen proudovy konvejor, ktery
proud tekouci do vstupu kopiruje na vystup [3,6].
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Zkopirovany proud je ozianl” a v idealnim fipad by mela platit podminka :
= (12)

U realného zesilova, ale tato podminka sanfepr¢ takto gesré neplati a vzdy
vznika odchylka, ktera se ozhge jako chybovy proud. Zkopirovany proud se
uzavira pes rezistor Rr a kondenzatorCr. Tyto dva prvky oznajeme jako
transimpedanci. U realného zesildgapredstavuje odpoRr bud’ baze bipolarnich
tranzistofi nebo vyvodySourceunipolarnich tranzistoti. KapacitaCr je ilustr&ni a
piedstavuje veSkeré parazitni kapacity obvodu. U Indled zesilovae je nulova.
V realném zesilova se ji snazime snizit na minimalni hodnotu, preto&m sniZzuje
Sitku prenasSeného pasmBW a ovliviuje, také rychlost ifgbthu SR zesilovde.
Prochazejici proud vyt¥dv uzlu transimpedance n#p které je poté kopirovano na
vystup zesilovée druhym jednotkovym sledosam, ktery ma off urtity vystupni
odpor ozn&eny jakoRg. Na vystupu je potom vystupni ripoznaené jakoUouyr.
Hodnota tohoto nagi ovliviiuje velikost proudd tekouciho do vstupX.

2.6 VOLBA ZPETNOVAZEBNIHO REZISTORUR:

Volba zgtnovazebniho rezistorlR: je velmi dilezita, protoZze jeji volbou
ovliviiujeme zisk zesilov® A, Siku prenaseného pasmBW, ale také stabilitu
zesilovae. V katalogovém listu, proto vzdy najdeme dogeni jakou hodnotu by jsme
meli zvolit. Pfi navrhuOZ CFAse voll& této sodastky ¥nuje velka pozornost, coz
znamena, Ze sedth zisk zesilovae A pro rekolik hodnot rezistoruR: s velice jemnym
krokovanim, aby se shromazdilo co nejvice datéchtb dat se potom vybere
nejvhodrjSi hodnota. Po simulacich se vybere takova hodmnetsstoru Rr, ktera
piedstavuje kompromis mezi stabilitou a ziskem zgadle A. Pokud si uzivatel zvoli
svoji hodnotu, mZe si snizit §ku prenaseného pasni/V , ale hlave snizit stabilitu.
Pt snizovani hodnoty, oproti dopafené hodndat se tedy sniZuje stabilita zesilaea
Pti jejim zvySovani se negativrovliviiuje Stka prenaseného pasniV, ale na druhou
stranu to ma pozitivni vliv na stabilitu.

Volba rezistoruRs neni tak podstatna jako volba rezistd® Jak jiz bylo
zminéno vstup X by nel piedstavovat proudovou noru a proto by se dbonmnel
uzavirat cely proud vstupujici do svorky6].
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3 CILE PRACE A VYPRACOVANI

Ukolem této prace je vytwid jednoduchy opekmi zesilové s proudovou zfinou
vazbou a vytviit k nému jednoduchy katalogovy list. Je tedy fieta zvolit vhodné
zapojeni obvodu a technologii, ve které se budeojeap realizovat. V nasledujici
kap.3.1 je popsano zvolené zapojeni. V kap. 3@ojgsana technologi@MIS 0,7um,

v které bylo zapojeni realizovano.

3.1 VOLBA ZAPOJENI

VoD
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W35
Obr.22: Zapojeni simulovaného obvodu

Pro simulaci bylo zvoleno, zapojeni na obr.22, &i@& jednoduchou symetrickou
strukturu. Je tvieno d¥éma sledové napsti M1 az M4 a M9 az M12. Prvni sledova
napsti je zapojen mezi neinvertujici vstup a invertujici vstupX zesilov&e. Proud
tekouci do vstupuX je kopirovan proudovymi zcadly do uzla transimpedance.
V tomto uzlu se realizuje veSkeré zesileni zestdlev®roudova zcadla, tkidranzistory
M5, M6 a M7, M8 Proudové zdrojé; azl, slouzi k nastaveni klidového pracovniho
bodu zesilovée. Krone nastaveni pracovniho bodu owlwyi i Sitku prenaSeného pasma
(viz.kap. 3.3.3).
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3.2 VOLBA TECHNOLOGIE

K realizaci byla zvolena technolog@MOS AMIS 0,7um. Pro tuto technologii
jsou typické nasledujici grafické charakteristikgyaaametry.
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Obr.23: Vliv teploty na velikost prahového n&pNMOStranzistoru
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Obr.24: Vliv teploty na velikost prahového n&pPMOStranzistoru
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Obr.25: Vliv teploty na velikost genosové vodivostiMOStranzistoru
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Obr.26: Vliv teploty na velikost genosové vodivos®MOStranzistoru
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Minimalni pouzitelna délka kanalu je :
Lvin = 0,7 zm (13)
Hodnoty grenosové vodivostp jsou proT =0 °C:
Ken = 110%10° AN (14)
Kep = 37,2*10° AN (15)
Hodnoty prahového n&p Vryjsou proT =0 °C:
Viun = 0,76 V (16)

VTHp = -1,0 V (17)

Maximalni rozsah napajecich riige:

Vop =2,5V (18)

Vss=-2,5V (19)

3.3 VLIV PARAMETRU DELKY KANALU L, NAPETI VgsVin
A PROUDUIgias NA CINNOST ZESILOVACE

Délka kanaluL, nagti VsVt a proudlgas maji rozhodujici vliv natinnost
zesilovae. Téemito parametry se ovliwje zisk zesilovée A , Stka prenaSeného pasma
BW, hodnota tranzitniho kmittu a rychlost fekehu. V nasledujicich kapitolach je
uveden vliv jednotlivych parametr
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3.3.1 Vliv délky kanaluL na¢innost zesilov&e

Délka kanalu je omezena technologii ba0,7 um. Podle teorie navrhovani
analogovych integrovanych obwviodplati, Ze s klesajici délkou kandalu rosteékai
pienaSeného pasma, ale klesa zisk zesikvde tomu, tak proto, Ze s rostouci délkou
kanaluL tranzistotfi, roste i jejich impedance. KdyZ roste impedanea4istofi, tak
roste i impedance transimpedaiho uzlu, ktery tvei kombinace svorelSOURCE
tranzistofi M9 a M11 (viz.obr.28). S rostouci délkou kanalu, se tedytaye napti
vzniklé piichodem proudu svorkou transimpedantekteré roste odpor s rostouci
délkou kanalu (viz.obr.28).

S ohledem na to, Ze jde o nA@WE CFAje poteba zvolit délku kanalu tak, aby na
vystupu byl dostatay zisk, s maximalni moznou dosazitelnoikdii prenaseného
pasma. K vhodnému ¢eni délky kanalu byly zhotoveny simulace piiodglky kanah
(viz.tab.2). Krond¢ délky kanalu jsem, ale musel jg&volit ostatni parametry,iip
kterych jsem simuloval vliv délky kangélPri simulaci vlivu délky kanalu byly zvoleny
tyto zbyvajici parametry:

kias=50 uANVesVT1=0,2V, VDD =2,5V, VSS =-2,5 VERRg=1 KQ,
Uin=100 mV

Ugyoe—— T3
—C
EF
QRG

Obr.27: Zapojeni pro simulaci parametr

(20)

L1

Tab.2: Vliv délky kanélu

L [um] A [dB] BW [Mhz]
0,7 5,5 540
1,4 5,8 173
2,1 5,9 86

Ztab.2 je vidt potvrzeni pedchozich fedpoklad. Pro navrh zesilov@ do
katalogového listu, proto také byla zvolena délaa&ulL=1,4 um.
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Obr.28: Zapojeni OZ CFA
3.3.2 Vliv hodnoty naggti VesVry nadinnost zesilovdée

Volbou hodnoty nafti VesVry uréujeme oblast, ve které bude tranzistor
pracovat. Tato volba také ra#dje linearni a satutai oblast tranzistoru. Pro tento
zesilov& bude volba nafti VesVry v oblasti silné inverzé/csVry = 0,2 + 0,3 Va
castén¢ také v oblasti slabé inveraé;sVry =0,1 V. Volba této hodnoty n&@ opst
ovliviiuje zisk zesilovée a Siku prendSeného pasma. Pokud poZadujestsi siku
pienaSeného pasma, tak volime vysSi hodnotétn&sVry. Pri nizSich hodnotach
ziskame ¥tSi zisk zesilovée. Je tomu, tak proto, Ze s mensi hodnotogthayss Vry,
je také mensi vodivost tranzistoru. Znamena tc Kkesajici hodnotou nét) VesVry,
roste impedance jednotlivych tranzistora proud, ktery se uzavira do wuzlu
Z transimpedance, tak svymughodem vytvéi vétSi nagti v transimpedamim uzlu
jak je vickt na obr.28.
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Provedenymi simulacemi byl&ken vliv pro hodnoty nafti VesVrh (viz.tab.3).
Pti simulaci vlivuVssVry, byly pouzity tyto zbyvajici parametry:

lgias= 50 wA,L=0,7um, VDD = 2,5V, VSS = -2,5 V¢R Rs=1 K,
Uix=100 mV (21)

Tab.3: Vliv hodnoty nagti VesVryha parametry zesilova

VesVh [V] A [dB] BW [Mhz]
0,1 5,5 240
0,2 5,4 431
0,3 5,0 480

3.3.3 Vliv proudu Ibias na¢innost zesilova&e

Volba proudulgias, nema tak velky vliv nginnost zesilovée, jako délka kanalu a
napgti VesVru (viz.kap.5.7).Timto proudem se nastavuje pracovni bod tranZistor
Jeho velikost, také tmje rychlost pebshu zesilovae a to tak, Zz&im je Wtsi, tim je
vétSi rychlost pebshu SR Je to dano tim, Zeétsi proud rychleji nabije parazitni
kapacity obvodu. Diky rychlejSimu nabijeni paraizitnkapacit docilime, toho Ze nam
poroste i §ka pasma zesilova. S rostoucim proudem, ale roste i vykon dodawany
zdroje.

Pro ukazku simulace vlivu proudgias nacinnost zesiloveée viz.tab.4
jsem vybral zapojeni gmito parametry :

L=0,7 um, Vbs— Vi = 0,2V, VDD = 2,5V, VSS = -2,5 V; RRs=1 K@,
Uin=100 mV (22)

Tab.4: Vliv proudu kjas na parametry zesilova

lgias [MA] A[dB] BW [Mhz]
50 54 431
100 55 542
150 54 579
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3.3.4 Zhodnoceni vlivu parameté

V kap.3.3.1, 3.3.2 a 3.3.3 jsem zhodnotil viiv woltelky kanaluL, nagti Vgs—
V14 a proudugashacinnost zesilovée. Pro kazdy parametr, jsem v tabulce nastinil jak
se volba ufitého parametru projevi na zisku d@cgi pasma zesilova. V kap.4 se
nachazi kompletni seznam simulaci, spolu s tabulkatabulek je pehledr€ vidét, jak
se projevi jednotlivé volby na zisk atfldi pasma zesilove. Celkem se jednalo o
patnact simulaci, na kterych jsem siébl vliiv jednotlivych parameii. Na jejich
zaklad jsem provedl volbu paramétpro zesilova do katalogového listu (viz kap.3.4).

3.4 NAVRH ZESILOVA CE DO KATALOGOVEHO LISTU

Na zaklad diive provedenych simulaci, jsem pro tento zestiaxeolil
tyto parametry :
L=1,4um (23)

Tuto hodnotu jsem zvolil proto, Zéipninimalni délce kanalu = 0,7 um, nebyl
na vystupu zesilova dostatéeny zisk. Pra. = 1,4 um, je zisk dostatay.

Protoze mi volba délky kanalu zabezpe dostatény zisk, zvolil jsem hodnotu
napsti Ves— Vo, takovou abych si zajistil co népsi Sftku prenaSeného pasma tedy:
Ves—Vim=0,3V (24)

Kdybych zvolil nizsi hodnotu, n&pVes — iy = 0,1V, vrostl by zisk zesilowse
minimalné o jednu nebo dvdesetiny, z hodnot$,8 dBna5,9 dB Podstata by, ale
klesla Stka pasma zesilo¢a zBW=480 Mhzna BW=240 Mhz.

Proud Igias jsem volil na zaklagl toho, Ze jeho hodnota oviiuje Sfku

pienaSeného pasma #&kon. Hodnotu jsem zvolil jako kompromis igs to, Ze jde o
simulaci, ve kteréifkon neni dlezity:

lgias= 100 LA (25)
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K vypoctam Siek W, jednotlivych tranzistar pottebuji jednak vySe zvolené
parametry, ale také pebuji hodnoty penosové vodivostKp, které charakterizuji
technologiiAMIS 0,7um.

Hodnoty grenosové vodivostp jsou proT =0 °C.
Ken = 110%10° AN (26)
Kep = 37,2*10° AN (27)
Pro proud prochéazejici tranzistorem v saturaci plat

Kp*W * (VGS ~Vry )2

os = x| (28)

Z této rovnice si vyjaiime Stku tranzistoruW a spa@itame jeji hodnotu pro
NMOSaPMOStranzistor.

ProNMOStranzistor plati:

ox| L _ 2*100110°*14*10°
W = Ky * (VGS _VTHN)2 - 110‘10_6 *(0,3)2 = 28,3um (29)

ProPMOStranzistor plati:

ox| L _ 2*100¢10° *14*10°
Wo = Ko*(Ves—Vip)® 372*10°*(03° = 83.6um (30)

Zajima nas i fikon zesilovae, ktery je:

P =Vpp +Ved* | cercow= 5 * 500*10° = 2,5 mW (31)
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VSechny parametry zesilod&jsou shrnuty, v tab.5.

Tab.5:Parametry zesilove

L [pm] 1,4
Ves— Vrn [V] 0,3
Voo [V] 2,5
Vss[V] -2,5
| Bias [MA] 100
lcc [MA] 500
Kp[A/V7] 37,2*10°
Kn[AV ] 110*10°
Vrup [V] -1,0
Vi [V] 0,7
Wp [pm] 83,6
W [nm] 28,3
P [mW] 2,5
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3.5 SIMULACE OBVODU

A[dB]

18

S BiHz 16808HHz 1508HHz 200HHz 2501Hz 300KHz 350MHz L488HHZ 450KHZ
< DB{U{12)7U(H4))
Frequency

Obr.29: Kmito¢tova zavislost zesileni

-18
Bz 50kHz 180HHz 156HHz 208HHz 250HHz 300HHz 350HHz 496HHz 450HHz
X A ¥ DB(U(12)/U(4))

Frequency

Obr.30: Kmito¢tova zavislost zesileni préany zisk zesilovée
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Obr.31: Prevodni charakteristika se&pou vazbowoyr = f (Un)

-2.50 2.8V -1.50 -1.8U -8.50 -8.8u 8.5u 1.8v 1.50 2.0V 2.50
o U{12)

Obr.32: Prevodni charakteristika bez&pé vazbyJour = f (Un)
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V nasledujici ¢asti jsou uvedeny fpbehy vstupniho a vystupniho signalu
v zavislosti na frekvenci. Amplituda vstupniho siin se nernila, ale v grafu je
uveden proto, aby se dalo posoudit jak se @wnisi vystupni signal, u kterého hlavn
na vysSich frekvencich pozorujeme zkresleni.

5

Obr.33:Zavislost zkresleni signalu ngefrekvem;,h =100 mV, R=Rg =1,5 KQ,
f=1Khz

Obr.34: Zavislost zkresleni signalu na frekvehgi = 100 mV, R = Rg = 1,5 KQ,
f =100 Khz

Obr.35: Zavislost zkresleni signalu na frekvehgi = 100 mV, R = Rg = 1,5 KQ,
f=1 Mhz
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Obr.36: Zavislost zkresleni signalu na frekvehki = 100 mV, R = Rg = 1,5 KQ,
f =100 Mhz

Obr.37: Zavislost zkresleni signalu na frekvehki = 100 mV, R = Rg = 1,5 KQ,
f =200 Mhz

Obr.38: Zavislost zkresleni signalu na frekvehki = 100 mV, R = Rg = 1,5 KQ,
f =300 Mhz = BW
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Pro zngteni vystupniho odporu zesilasabylo poteba uzemnit, vSechny vstupy
obvodu. Do vystupniho uzlu se, potomippjil zdroj SS proudu jehoz hodnota se
rozmitala od-100 xA dol00 xA po krokul uA. Z vysledné kivky se odpor ufil jako
poner rozdilu nagti ku rozdilu proudu viz. (32). Tato hodnota vystilp odporu, plati
i pro vystup prvniho jednotkového sledégave struktie zesilovée.

1aemy

Semy

oy

-5omy

-1@emV
-1868un -88un -6 6un —46un -26un Bun 28un 4Bun G8uA 86un 168uf
o ug12)

Obr.39: Graf pro uéeni velikosti vystupniho odporu zesiléea

* -3 _ * -3 * -3
=A_L.J _ 774 1(_)6 54 1(?6 _ 234 1(?6 — 7800 (32)
JAY 90*10™ -6C*10 30*10

ROUT

Pro ugeni velikosti transimpedancé se pouZzije stejny postup, jenom se zdroj
proudu gemisti do uzlu transimpedance. Velikost transiraped, potom vyjde:

M 1,_266— 05 - 0,76_6 KO (33)
Ai  8*10°-52%10° 28*10
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3.6 VOLBA REZISTORUR:

V kap.2.4 je uvedeno ptge volba tohoto rezistoruatezita. Pro nalezeni spravnée
hodnoty je patba provést jemné krokovani jeho hodnoty viz.tab.6.

Tab.6: Krokovani rezistorirg, pti podminceR: = Rg

Re [Q] A [dB] BW [Mhz] | GBW [MhZ]
100 5,4 67 100
200 5,6 103 173
400 5,7 177 250
600 5,7 240 289
800 5,7 263 311
1000 5,7 278 324
1200 5,7 287 334
1400 5,7 293 339
1600 5,7 297 343
1800 5,7 299 344
2000 5,7 300 346
2200 5,7 300 346
2400 5,7 298 346
2600 5,7 297 345
2800 5,7 295 343
3000 5,7 295 341

3200 5,6 293 339
3400 5,6 290 337
3600 5,6 288 336
3800 5,6 285 333
4000 5,6 282 330

Z tabulky je vidt, Ze nej¢tSi zisk a §ka pasma jeipvolbé R-=Rg=2 KQ.
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3.7 KATALOGOVY LIST ZESILOVA CE

Tab.7: Parametry zesilova

Minimalni Jmenovita Maximalni
Napdjeci nagiti [V] +1,8 +2,0 12,5
T=27°C
Provozni teplota[°C] -40 25 140
Vystupni rozsah
napéti[V] +1,95
Vee=22,5V
CMR [dB] 53
V|N:2 V
Vour =4,5mV
Vee=x2,5V
BW [Mhz] 67 300 300
GBW [Mhz] 100 346 346
U|N:50mV
RF:RG:2 KQ
T=27°C
Vee=x2,5V
lcc [pA] 250 500
Re [KQ] 2
Vystupni odpor 780
Rourt [©]
Transimpedance 271
Rt [KQ]
Tab.&ozlozeni vyvod
< 1 Neinvertujici vstup 1
1 ; 8] 2 Invertujici vstup 1
5 >_LE 3 Ninvertujici vstup 2
4 Invertujici vstup 2
3 >_,— 5 Vss
- 6 Outy
4 E 7 Out,

Obr.40Vnitini zapojeni
integrovaného obvodu




4 ZAVER

Zadani této prace spiwalo, v navrhu opetaiho zesilovée s proudovou zpnou
vazbou a vytveeni jednoduchého katalogového listuied® samotnym navrZzenim

obvodu, bylo patba spravé pochopit funkci zesilovge a funkci jednotlivych blak
které jsou jeho s@asti.

Po prostudovéani teorie, bylo zvoleno zapojeni QWiz22), které svou funkci
realizuje dany zesilova ProtoZe je, zapojeni zesilaa vCMOS technologii, tak
k realizaci byla zvolena technologéMIS 0,7«m. Informace o technologii jsou v
kap.3.2.

Po zvoleni zapojeni a technologie, bylo nutné psowmgkolik simulaci (viz.kap.4),
na kterych bylo pdeba posoudit vliv paramétr které patebujeme ufit pfi navrhu
zesilov@e a které ovlisiuji jeho parametry. Po prostudovani a vyzkousSgrhjelivu

se z vysledik simulaci uéily parametry, které se pouzily pro navrh zesikw/ado
katalogoveého listu.

Pro tento zesilovase provedly simulace, kterézmné byvaji sodasti skuténych
katalogovych lisi. ZvysledkKi simulaci, se potom &ty dalSi parametry
charakterizujici zesilowa Pati mezi & velikost vystupniho odporu, velikost
transimedancg, Sika prenaSeného pasma apod..

Zadani prace tedy bylo sgimo, protoze byl navrzen zesilay&terou svou funkci
plnil oper&ni zesilové s proudovou zfinou vazbou a byl kdamu vytvaen i
katalogovy list (viz.kap. 3.7).

Parametry zesilova z katalogového listu jsou tyto:

Tab.5:Parametry zesilova

L [um] 14
Ves— Vrn [V] 0,3
Voo V] 2,5
Vss[V] 2,5
| Bias [MA] 100
lcc [nA] 500
Kp[A/V Y] 37,2*10°
Kn[AV ] 110*10°
Ve [V] -1,0
Vnn [V] 0,7
Wp [um] 83,6
Wi [m] 28,3
P [mW] 2,5
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5 PRILOHY

5.1 NETLIST OBVODU

***x ZESILOCAC S PROUDOVOU ZPETNOU VAZBOU ***
*

VDD 1 0 DC {VCC}
VSS 70 DC {-VCC}
Vin 4 0 ac 50m

Rf 12 5 2k

Rg 50 2k

1112 DC{l}

1267 DC{l}

13110 dc{l}

1411 7 dc {I}
.PARAM [=100u
.PARAM VCC=2.5V
.param |=1.4u
param w1l=28.3u
.param w2=83.6u

M12244 NMOS  L={I} W={w1}
M23255 NMOS  L={I} W={w1}
M3 6644 PMOS  L={l} W={w2}
M4 8655 PMOS  L={l} W={w2}
M53311 PMOS  L={l} W={w2}
M69311 PMOS  L={l} W={w2}
M78877 NMOS  L={l} W={w1}
M89877 NMOS  L={I} W={w1}

MO101099 NMOS L={l} W={wl}
M10 110 12 12 NMOS L={l} W={w1}
M11111199 PMOS L={l} W={w2}
M12 71112 12 PMOS L={l} W={w2}

.model Pmos pmos LEVEL =7
.model Nmos nmos LEVEL =7
.OP

temp 27

.PROBE

.aclin 200 1 2g

.END

Netlist je zobrazen bez modeMMOSaPMOStranzistoru, ty jsou
umisény v kap.5.2 a kap.5.4.
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5.2 PSPICE MODEL TRANZISTORWBIMOS

.model N1 NMOS LEVEL =7 VERSION=3.1

* Parameters for the device checker:

*+11=0u 12=0u 13=0u 14=0u vds2a=5.8 vbs5.8

*+ vds2c=5.8 vds2d=5.8 vgs2=5.8 vbsl=-%Bs2=300m vbdl=-5.8
*+vbd2=300m vbl1l=-10m vb2=10m vgdl=5.8 ¥H!B

+thom=27 tox=1.75e-8 Xj=2.be-
+nch=1.7el17 nsub=4e16 vth0=0.76
+k1=0.8219166 k2=-8.54312e-3 k3=11.1@395
+k3b=-1.9786631 w0=1e-6 nix=3.7513%85
+dvtOw=0 dvtlw=0 dvt2v3=032
+dvt0=5.2254747 dvt1=0.590721 dvt2=-0.05
+vbm=-5 u0=635.6142994 ua8lidn2e-9
+ub=1e-21 uc=4.667652e-11 vs&ied
+a0=0.9331753 ags=0.1339124 b0=0
+b1=0 keta=-2.746786e-5 al=0

+a2=1 rdsw=1.573286e3 pragx9929e-6
+prwb=-1e-3 wr=1 wipto65442e-8
+lint=2.87042e-8 dwg=-1.268839¢e-8 dwies8199e-8
+voff=-0.15 nfactor=0.6887273  cit=0
+cdsc=0 cdscd=0 cd€cb

+eta0=0.08 etab=-0.07 d€ub&

+pclm=1.0175962 pdiblc1=0.032818 pcibi2.506552e-3
+pdiblcb=-1e-6 drout=0.6067512 pScie356583e8

+psche2=5e-5 pvag=0.0168906 deltil
+alphaO=5e-7 beta0=26 réh=6
+mobmod=1 prt=159.2464225 ute8522848

+kt1=-0.4126334 kt1l=7.244799e-9 ktB72323e-3
+ual=8.353648e-11  ub1=-2.12098e-19 uebe-11

+at=3.3e4 ngsmod=0 wl=0
+win=1 ww=0 wwn=1
+wwl=-5.30182e-20  [I=0 lIn=1
+lw=0 lwn=1 Iwl=0

+af=1 kf=3e-28 capma
+cgdo=4e-10 cgso=4e-10 c@d5e-10
+cj=5e-4 pb=0.73 m3o.
+cjsw=2.8e-10 pbsw=0.8 mjSn2d
* leakage

+js=1.3e-07 jsw=7e-14

* leakage temperature

+xti=2 n=1

*alev=3 dcaplev=0 diolev=2
+xpart=0

+elm=5
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5.3 CHARAKTERISTIKY NMOSTRANZISTORU

au 1U 20 3u LU 5 6U v 8u u 16U
< ID{MN1)
ups

Obr.41: Vystupni charakteristikilMOStranzistoru

150un

50uR

-1.60 -0.50 6.0U .50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
o ID(HN)

Obr.42: Prevodni charakteristikllMOStranzistoru
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5.4 PSPICE MODEL TRANZISTORPBPMOS

.model P1 pmos LEVEL =7 VERSION =3.1

* Parameters for the device checker:

*+[1=0u 12=0u vdsla=-5.8 vdslb=-5.8 vgsB=5vbs1=-300m

*+ vbs2=5.8 vbd1l=-300m vbd2=5.8 vb1=-300nb2%5.8 vgd1=5.8

*+ vgbh=5.8

* End of Parameters for the device checker

+thom=27 tox=1.75e-8 Xj=Be
+nch=1.7el7 nsub=4el16 vith(BO
+k1=0.563991 k2=0 k33#7811
+k3b=-2.9202228 w0=1.23464e-6 nb6e%45e-8
+dvtOw=0 dvtilw=0 dvt2y0.032
+dvt0=3.5648008 dvt1=0.3898843 dvire284121
+vbm=-10 u0=235.7724356 u862616e-9
+ub=1.419129e-18 uc=-7.00385e-11 Vist:155)
+a0=0.4590784 ags=0 b0=0
+b1=1.407805e-9 keta=-0.047 al=0

+a2=1 rdsw=3e3 prag24978e-3
+rsh=94 prwb=7.428781e-5 wr=1
+wint=10.669321e-8 1int=1.9089522e-8  dwig478082e-8
+dwb=1.561823e-8 alpha0=0 e840
+voff=-0.126 nfactor=0.7324039  cit=0

+cdsc=0 cdscd=7.69e-4 cd8cde-4
+eta0=9.999059e-4  etab=-1.999936e-4  d3998946
+pcim=2.6025265 pdiblc1=1 pdist2.853174e-4
+pdiblcb=0 drout=0.3837047 pscbe249266e8
+pscbe2=5e-5 pvag=3.8222424 deltil
+mobmod=1 prt=216.4347715 ute2989809

+kt1=-0.4521998
+kt1l=-2.091783e-8  kt2=-0.040013

+ual=3.100822e-9 ubl=-le-17 u8135439%e-11
+at=3.289e4 ngsmod=0 wi=0
+win=1 ww=0 wwn=1
+wwl=-2.33876e-20  [I=0 lIn=1

+lw=0 lwn=1 Iwl=0
+capmod=2 cgdo=1.0e-10 cdsoe-10
+cgbo=3.35e-10 cj=6.0e-4 pB=0.
+mj=0.51 cjsw=3.6e-10 mj$hB5
+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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5.5 CHARAKTERISTIKY PMOSTRANZISTORU

i)

-508uA

-100uA

-100 -9u -8y -7u -6U -5y -ny -3u -2u -1 U
o ID(HP1)
uns

Obr.43: Vystupni charakteristikiPMOStranzistoru

i}

—-10uf

-20un

—-30uA

-40un

-3.80 -2.50 -2.8 -1.50 1.8 -8.50 a.au 8.5 1.680
o ID{HP1)

Obr.44: Prevodni charakteristikBMOStranzistoru
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5.6 SEZNAM SIMULACI

Pred volbou paramaelirzesilov&e uteného do katalogoveého listu byly
provedeny simulace (viz. tab.9):

Tab.9: Seznam simulaci

Cislo NS VesVTH L Vb Vss
simulace [nA] V] [um] V] V]
1. 50 0,1 0,7 2,5 -2,5
2. 50 0,2 0,7 2,5 -2,5
3. 50 0,2 14 2,5 -2,5
4, 50 0,2 2,1 2,5 -2,5
5. 50 0,3 0,7 2,5 -2,5
6. 100 0,1 0,7 2,5 -2,5
7. 100 0,2 0,7 2,5 -2,5
8. 100 0,2 1,4 2,5 -2,5
9. 100 0,2 2,1 2,5 -2,5
10. 100 0,3 0,7 2,5 -2,5
11. 150 0,1 0,7 2,5 -2,5
12. 150 0,2 0,7 2,5 -2,5
13. 150 0,2 1.4 2,5 -2,5
14. 150 0,2 2,1 2,5 -2,5
15. 150 0,3 0,7 2,5 -2,5

Simulacemi bylo ziskano mnoho vyslédkteré jsou, ale zpracovany

do pehlednych tabulek a giaf z kterych je vidt vliv jednotlivych parametr
(viz.kap.5.7 a kap. 5.8).
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5.7 VLIV PARAMETRU DELKY KANALU L NA CINNOST
ZESILOVACE

Tab.10: Vliv délky kanaluL na zisk a §ku pasma zesilova.

lgias =50 UA, Ves— Vi =02V, R =R =1KQ

L [um] A [dB] BW [Mhz] W y[um] Wp [um]
0,7 55 540 15,9 47,0
1,4 5,8 173 31,8 94,1
2,1 5,9 86 47,7 141,1

lgias =100 UA , \V6s— V=02V, R =R =1 KQ

L [um] A [dB] BW [Mhz] W n[um] Wp [um]
0,7 54 589 31,8 94,0
1,4 5,8 198 63,6 188,2
2,1 59 102 95,5 282,3

as = 150 UA , \6s— V13 =0,2V , R = R-=1 KQ

s

L [um] A [dB] BW [Mhz] W y[um] Wp [um]
0,7 53 575 47,7 141,1
14 5,8 201 95,5 282,3
2,1 5,9 106 143,2 423,2

BW =f(L)

650

:23 LN Ibia-s:1 O(}uA

= \-\ Ibiag=150uA

40 Ibias=50uA N

_ 400

£ 350

§' 300 N
[

250 \

200 :

150 \\

100 —

50
0 T T
1] 0,7 14 21
{um)

Obr.45: Zavislost Siky pasma zesilowe BWna délce kanalu
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Obr.46: Zavislost zisku zesilowa A na délce kanalu

5.8 VLIV PARAMETRU DELKY KANALU VgsVry NA CINNOST
ZESILOVACE

Tab.11: Vliv hodnotyVes-Vry na zisk zesilovée A a Sfku pasma zesilove BW

lgias =50UA,L=0,7um,R=R-=1 KQ

Vges— Vi [V] A [dB] BW [Mhz] W\ [um] Wp [um]
0,1 5,6 264 63,6 188,2
0,2 5,9 540 15,9 47,0
0,3 5,2 680 7,0 20,9
lglas = 100 UA, L =0,7um, R= R =1 KQ
Ves— Vry [V] A [dB] BW [Mhz] W\ [um] Wp [um]
0,1 5,5 253 127,3 376,3
0,2 5,4 589 31,8 94,0
0,3 5,3 806 14,1 41,8
lglas = 150 UA, L =0,7um, R= R =1 KQ
Ves— Vi [V] A [dB] BW [Mhz] W\ [um] Wp [um]
0,1 5,3 229 190,9 564,5
0,2 5,3 575 47,7 141,1
0,3 5,2 840 21,2 62,7
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Obr.47: Zavislost dky pasma zesilowa BWna hodnat nagti Vos—Vrn
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Obr.48: Zavislost zisku zesilowa A na hodnat nageti Ves—Vrn
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