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Abstrakt:

Predkladana prace se zabyva, ndvrhem a simulacemi operac¢niho zesilovace s
proudovou zpétnou vazbou. Zdkladnim zaméfenim prace je navrZeni jednoduchého
zapojeni, realizujiciho svou funkci jednoduchy, operacni zesilovac s proudovou zpétnou
vazbou, v CMOS technologii AMIS 0,7 um. Druhym bodem této prace je vytvofeni
jednoduchého katalogového listu.

Abstract:

This work deals with design and simalations of current feedback amplifiers. The
main goal of this work is design simple current feedback amplifier, in CMOS
technology AMIS 0,7 um. Second goal is create corresponding datasheet.

Klidova slova:

Operacni zesilovac s proudovou zpé&tnou vazbou, CMOS technologie, proudova zrcadla,
tranzistory NMOS a PMOS, proudovy konvejor, simulace.

Keywords:

Current feedback operation amplifier, CMOS technology, current mirrors, transistors
NMOS and PMOS, current conveyor, simulations.
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY

Operacni zesilova¢ jehoZz schématickd znacka je na obr.l byl zkonstruovidn
k tomu, aby v analogovych pocitaCich provadé€l analogové operace. Patfilo mezi né
sCitdni, odecitdni, ndsobeni atd.. Odtud také pochdzi jeho ndzev, protoze slouzil
k provddéni matematickych operaci. Struktura prvnich OZ byla sloZena z elektronek,
coz mélo za nésledek, Ze vysledné zafizeni mélo velké rozméry a hmotnost. Postupnym
vyvojem se elektronky zaménily za polovodi€ové prvky, hlavné tranzistory a v dneSni
dobé pouzivame OZ ve forme integrovanych obvodu.

Jako prvni se zaala vyuZivat bipoldrni technologie, to znamend,Ze na Cinnosti
tranzistoru se podileji jak majoritni tak minoritni nosice elektrického néboje. Jednd se
tedy o pohyb elektroni pfes dva polovodi¢ové prechody. Tento druh OZ je velmi
roz8ifeny a vyhovuje vet$in€ zapojeni.

Snaha o vylepSeni vlastnosti vedla k hleddni novych technologii. DoSlo tedy na
tranzistory fizené polem FET. Tyto tranzistory nemaji dva polovodicové pfechody jako
bipoldrni. Na jejich Cinnosti se podili pouze jeden druh nosie ndboje. Proud tohoto
nosice se ovladd zmeénou elektrického pole tedy napétim. Vyuzitim FET technologie se
vyrazn€ zvySila vstupni impedance OZ. To se samoziejmé projevilo v menSim
zatéZovani pripojeného obvodu. Dal$i vyhodou bylo, Ze se zmenSil jejich prikon.
Zpocitku nebyla vyroba piili§ jednoduchd, protoZe bylo potfeba vybirat vstupni
tranzistory se stejnymi parametry. Pokrok pfinesla vyroba monolitickych zesilovacu
s polem fizenymi tranzistory na vstupu BIMOS.

Zesilovate BIMOS maji ve vstupni Casti tranzistory MOS. Tyto zesilovace maji
velky vstupni odpor a umoziuji pouZziti na vysSich kmitoctech. S tim jak se postupem
Casu menila jejich struktura, tak se ménily i jejich parametry a vlastnosti k lepSim a
vyS§im hodnotdm. Diky tomu je OZ v dne$ni dobé jednou z nejpouZivané€jSich
soucastek. I kdyZ od prvni konstrukce uplynulo asi 70 let objevuji se jejich nové
aplikacni mozZnosti a jejich vyuZiti se rozSituje [1].

Obr.1: Symbolickd znacka operacniho zesilovace

9.



1.1 CHARAKT]@I%ISTICKE VLASTNOSTI OPERA CNICH
ZESILOVACU

Operacni zesilova¢ muze byt idedlni (takovy neexistuje), nebo redlny (to jsou
vSechny). S idedlnim OZ se pracuje pifi zjednoduSenych vypoltech a ndvrzich. Ma
nekonecné zesileni a nekone¢ny vstupni odpor. Jeho vystupni odpor je nulovy. Prvnim
dalezitym parametrem, ktery charakterizuje soucastku je zesileni. Je dulezité si
uveédomit, Ze o celkovém zesileni nerozhoduje vlastni OZ ale zpétnd vazba, kterd mize
byt kladnd nebo zdpornd. VeéEtSinou se vSak vyuzivd zdpornd zpétnd vazba kterd
zmenSuje zesileni. Zesileni zesilovace se pohybuje v fadu A = / 0% az 10 °. Nabizi ndm
tedy, tak velké zesileni, které nevyuZijeme a proto ho zpétnou vazbou kompenzujeme.

[1].

DalS§im poZadavkem je, aby zesileni bylo nezdvislé na zatiZeni vystupu zesilovace.
To znamend, aby zesileni nebylo ovlivnéno. Vystupni odpor OZ m4 byt v idedlnim
ptipadé roven nule. To v praxi neplati, ale ne¢které typy OZ se tomuto poZadavku bliZi.
Vstupni odpor musi byt samoziejme naopak co nejvétsi, idedln€ nulovy.

DalSim poZadavkem je, aby nulovému vstupnimu napéti odpovidalo nulové
vystupni napéti. To v piipad€ idedlntho OZ neni problém. U redlného OZ, ale splnéni
této podminky neni snadné. Podili se na tom né€kolik vlivi, mezi které patii vstupni
napétova nesymetrie a vstupni klidovy proud, tedy napétovy o proudovy offset.

Vstupni napétova nesymetrie zpusobuje nedokonald symetrie vstupnich obvodua
(tranzistord), protoZe ty nikdy nejsou dokonale stejné. To zpusobi, Ze se na vystupu
muZe objevit n€jaké vystupni napéti a to i za situace kdy na vstupu neni zZadny signal.
Tuto chybu je vSak mozné kompenzovat. Kromé toho dochdzi i ke zméndm vstupni
napétové nesymetrie. To se oznacuje jako drift.

Vstupni chybovy proud zpusobuji rozdilné proudy tekouci do vstupu OZ.
Podstatné je taky, Ze zménou driftu dochdzi ke zna¢né zmeéné klidového proudu. Dalsi
vliv na klidovy proud, ma pfipojeni rezistorti do vstupti OZ. ProtozZe takové rezistory by
mely mit stejnou velikost coZ, ale neni snadné dodrZet [1].
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU

BICMOS. Tyto technologie se pouZzivaly v aplikacich podle frekvence, s kterou obvody
pracovaly. CMOS pracovaly asi do 200 Mhz, BICMOS asi do 2 Ghz a BT do 10 Ghz.
V soucasné dob& ma nejveétsi zastoupeni v obvodovych aplikacich technologie CMOS,
ktera pracuje az do frekevenci blizkych hodnot& 50 Ghz. VyuZzivé se také technologie

Yev s

ale CMOS technologie, protoZe je levnéjsi [7].

2.1 CMOS TECHNOLOGIE

Zkratka CMOS znamena complementary metal oxide semiconductor.
Complementary znaci soumérnost coZ znamend, Ze typicky obvod s CMOS tranzistory
pouziva soumérnou dvojici tranzistora PMOS a NMOS. Klasickym piipadem pouziti
komplementarniho zapojeni je invertor. MOSFET je tranzistor sizolovanou fidici
elektrodou Gatem. Gate je elektroda jejimZ potencidlem se ovliviiuje vodivost kandlu.
Znamend to, Ze se potencidlem svorky Gate ovliviiuje velikost proudu, ktery protéka
mezi Drainem a Sourcem. Pro NMOS je pottebny kladny potencidl na Gateu, ktery se
v polovodici vyrovnd zdpornym potencidlem, ktery tak vytvoii vodivy kandl. Pro PMOS
je potieba zdporné napé&ti na svorce Gate. Ctvrta svorka typickd pro CMOS tranzistor je
Bulk, kterym se ovliviiuje pfedpé&ti substratu.

Pro CMOS obvod je typickym znakem, Ze je citlivy na statickou elektfinu, takZze
podle toho se s nim musi manipulovat. To znamend, Ze je zapotiebi pouzivat zemnici
piipravky a pfepravovat obvody ve specidlnich safcich se zkratovanymi vyvody. Aby
byl CMOS tranzistor odolngjsi tak se na vstup pfidava dioda, kterd chrini tenkou vrstvu
kysli¢niku kfemicitého SiO; , kterd odd¢€luje fidici elektrodu od substratu. Tloustka této

vrstvy je asi patndct atomdrnich vrstev, coz je velikost asi 500nm.

Z technologického hlediska je pro CMOS obvody typicka jejich vysokd odolnost

AP

proti Sumu a také to, Ze k Cinnosti potfebuji niZ$i napdjeci napéti oproti bipoldrnim
tranzistorim. Diky niZ$imu napdjecimu napéti neprodukuji CMOS obvody tolik tepla a
diky tomu umoZmnuji zabirat na €ipu mensi plochu. Kromé niz8§iho napdjeciho napéti,
maji také mensi pitkon ve statickém rezimu. Maji také vetsi teplotni pracovni rozsah
oproti bipolarnim tranzistoram. I pfes své vyhody md MOSFET tranzistor klasické
nedostatky jako jsou parazitni kapacity, které ndm v aplikacich, hlavné tedy

zesilovacich a filtrech snizuji mezni kmitocet zesilovace nebo filtru [7,5].
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Obr.2: Znacka a znaceni vyvodi NMOS tranzistoru
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Obr.3: Znacka a znaeni vyvodia PMOS tranzistoru

Obr.4: Rez strukturou NMOS tranzistoru s naznadenym kandlem
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2.2 PROUDOVA ZRCADLA

Proudové zrcadlo je jednim ze zakladnich bloki pfi realizaci a navrhu
analogovych integrovanych obvodu. Je to samoziejme také jeden ze zdkladnich blokt
operaéniho zesilovace s proudovou zpétnou vazbou. Ukolem proudového zrcadla je jak
vyplyvé z jeho ndzvu zrcadlit nebo-li kopirovat proud tekouci v jedné Casti obvodu do
n¢jaké jeho druhé ¢asti. Kromé této funkce, ale maji proudovéd zrcadla v integrovanych
obvodech i dal§i vyznam, protoZe se pouZivaji jako zdroje konstantniho proudu nebo
jako ndhrada za vysokoohmové rezistory. Vyuziv4 toho, Ze proudové zrcadlo m4 velky
vystupni odpor a proudové zrcadlo md potom funkci aktivni zitéZe. Pii konstrukci
integrovanych obvodua to ma i tu vyhodu, Ze aktivni zatéZ zabird na Cipu mensi plochu,
neZ rezistor a ma také mensi parazitni kapacity [7].

2.2.1 MOST zrcadla

Proudova zrcadla z MOS tranzistort se oproti zrcadlim z bipoldrnich tranzistoru
lisi tim, Ze se velikost protékajiciho proudu netidi proud béze, ale napéti na Gateu
tranzistoru, respektive vhodnou volbou napéti Vgs. Hodnotu Vs, spolitdme podle
vztahu (3), pficemz AV je vliv teploty. Pfi ndvrhu se obvykle tato hodnota voli zhruba
AV =0,1 V. Touto hodnotou ovliviiujeme minimdlni hodnotu vystupniho napéti a ve
vystupnich charakteristikich ndm tato volba rozd€luje linedrni a saturacni rezim
tranzistoru [7].

Dal$im parametrem jehoZ hodnotu musime pfi ndvrhu zvolit je délka kanalu L.
Tato hodnota by neméla byt pfili§ mald, protoze mala délka kandlu zptsobi malou
hodnotu vystupniho odporu tranzistor (viz.(2)). Pravidlem pro volbu délky kandlu je:

L=5+10%*Lyyn (D)
Ly je minimdlni délka kanélu dand technologii.

V,*L

2)

Rps =
DS

Pro volbu napéti Vs, plati :
Ves = Vg + A4V (3)

Proudové zrcadlo z MOS tranzistori, muzeme zapojit jako proudovou noru
z NMOS tranzistorti (viz. obr.6), nebo jako proudovy zdroj z PMOS tranzistora (viz.
obr.5). Pro oba piipady plati stejnd ndvrhové pravidla. Jako dal§i parametr je potieba
dopocitat Sitku W tranzistora, k tomu slouZi vztah (4).Vychazi se z rovnice pro proud
tranzistorem v saturaci viz. (28) v kap.3.4.

13.



2%, *L
W= KN >k(VGS _VTH)2 (4)

Pokud vstupni vétvi teCe proud I; a my poZadujeme proud vystupni vétvi I> n-krat
vetsi, tak staci pouzit n-krat vétsi Sitku u druhého tranzistoru pfi shodné délce kandlu a
mezi jednotlivymi proudy plati vztah:

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

Obr.5: Proudové zrcadlo (zdroj proudu) sloZzené z PMOS tranzistort

-
DD
Iz
R
Il
M1 M2
V7

YI’GN'D

®)

Obr.6: Proudové zrcadlo (proudova nora) slozené z NMOS tranzistort



2.2.2 Kaskodové zapojeni MOS tranzistoru

Kaskodové zapojeni MOS tranzistort se vyuziva v piipadé, kdy potiebujeme ve
vystupni vétvi vétsi odpor zdroje (viz.obr.8) nebo nory proudu (viz.obr.7). Tranzistory
M1 a M2 ve vstupni vétvi jsou zapojeny v diodovém zapojeni a nastavuji pracovni bod
tranzistord M3 a M4. U kaskodového zapojeni si miizeme dovolit pouzit minimaln{
délku kanalu, protoze kombinace dvou MOS tranzistort ve vystupni vétvi, nam zarucuje
dostatecny vystupni odpor o n€kolik fadu vétsi, nez u klasického jednoduchého zrcadla.
Pro délku L kaskodového proudového zrcadla tedy plati:

L =Ly (6)
Pro volbu hodnoty napéti Vg plati jako u jednoduchého zrcadla (3). To plati i pro
vypocet $ifek W jednotlivych tranzistord (4). Mezi nevyhody kaskodového zapojeni

patii, Ze minimdlni napéti, které bude na vystupu, pti poZzadované hodnoté vystupniho
proudu bude vétsi nez u jednoduchého zrcadla. Protoze pro toto napéti Voyryn plati:

Vourmiv = Vru+ 2*Vgar (7
Pro névrh rezistoru plati vztah :

VDD _2*VGS
11

R= (8)

U kaskodového zapojeni tedy dosahujeme vétSitho vystupniho odporu, ptfi vyS$Sim
minimdlnim vystupnim napéti . Mezi vyhody kaskodového zapojeni patii i to, Ze i kdyz
se sklada ze Ctyf tranzistord, tak na Cipu zabird mensi plochu, neZ jednoduché proudové
zrcadlo, které kopiruje stejny proud. To je ddno, tim Ze si miZeme zvolit minimalni
délku kandlu L. Pro pomér proudu /; a I, plati opét vztah (5) [7].
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Obr.7: Kaskodové zapojeni (proudova nora) slozené z NMOS tranzistorti
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Obr.8: Kaskodové zapojeni (zdroj proudu) slozené z PMOS tranzistora
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2.3 PROUDOVE KONVEJORY

Proudovy konvejor jehoZ symbolickd znacka je na obr.9 je jeden z modernich
univerzalnich bloku, urenych pro integrované obvody. Tento blok je schopen pracovat
ve smiSeném moédu (reZimu). Proudovy konvejor je obvod, ktery ma tfi svorky oznacené
pismeny X, Y, Z. Svorka Y je vysokoimpedan¢ni vstup, svorka X mé naopak odpor co
nejmensi, v idedlnim ptipad€ nulovy. V jeho vnitini struktufe pracuje mezi vstupnimi
svorkami jednotkovy zesilovac, coZ v praxi znamend , Ze napéti mezi svorkami X a Y by
se mélo udrZzovat na nulové hodnoté€. Vystupni proud tekouci ze zesilovace je kopirovan
proudovym zrcadlem na vystup jak je vidét na obr.10. V zdvislosti na orientaci
vystupniho proudu rozliSujeme dva zdkladni typy proudového konvejoru a to pozitivni
(neinvertujici) a negativni (invertujici ) proudovy konvejor. Pro oznaceni konvejoru se
také pouzivaji znaménka. Plus (+) slouzi k oznaeni pozitivntho a minus (-)
negativniho konvejoru [2,3].

iy ZC+
b v

e

ix[

A e

Obr.9: Symbolicka znacka proudového konvejoru

CCll -

Obr.10: Vnitin{ struktura proudového konvejoru a zptsob
kopirovani proudu

17.



2.3.1 Proudovy konvejor prvni generace CCI

Prvni proudovy konvejor (viz. obr.11) vznikl jako ndhodné zapojeni na univerzité
v Torontu, kde se K.C. Smith snaZil vytvofit napétové fizeny gyrator [8]. Z pocatku
byly v konstrukci konvejort problémy se soucastkami, protoze v té dob€ neméli jesté
tranzistory tak kvalitni parametry. Tento problém vSak s postupem cCasu zanikl. Funkce
prvniho proudového konvejoru se dd popsat pomoci nddledujici matice:

iyl [0_1_0] vy
vx|=1|1_0_O|*ix

iz 0x1_0 |(vz

9

g - =
3
Q4 h 4 Q5
k1 u £z H k3
e
W55

Obr.11: Prvni bipoldrni zapojeni proudového konvejoru

Tranzistor Q1 se v tomto zapojeni chovd jako zdroj proudu, jeho emitor je pies
rezistor pripojen na fidici napéti Vss. Tranzistor Q2 se chova jako kompenzacni dioda a
jeho emitor se pfipojuje na zem. Zbylé tranzistory Q3, Q4 a Q5 tvoii zapojeni, které se
oznacuje jako dvou vystupové proudové zrcadlo. Zrcadlo poskytuje proud tranzistoru
Q2, ktery se rovna proudu vstupujiciho do Q1 . Protoze do tranzistord Q1 a Q2 teCou
stejné nebo podobné proudy, tak rozdil potencidlu na jejich emitorech bude nulovy,
nebo témer nulovy. Zrcadlo doddva stejny proud i do tranzistoru Q5 [8].
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2.3.2 Proudovy konvejor prvni generace CCI v CMOS technologii

Prvni generace proudovych konvejora, byla tvofena pouze bipoldrni technologii.
V té dobé, ale jeSt€ nebyly bipoldrni tranzistory pfili§ kvalitni, coZ se projevilo i
v zapojenich s t€émito tranzistory. S rozvojem technologie vyroby polovodicovych
soucdstek, se ale jejich parametry stdvaly kvalitn€jSimi coZ se projevilo i v zapojenich
s témito soucastkami. Dalsi etapa v pouZziti proudovych konvejora (viz.obr.12) pfisla
s pfichodem tranzistort CMOS, tedy s tranzistory fizenymi polem [8].

Y %
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Obr.12: Prvni CMOS zapojeni proudového konvejoru
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2.3.3 Proudové konvejory druhé generace CCII

Druhd generace proudovych konvejort byla, feSena jinak neZ prvni generace.
Rozdil je v tom, Ze u konvejoru CCII neteCe do svorky Y Zadny proud. Z matice (10)
tedy vyplyva, Ze svorka Y vykazuje nekonecnou vstupni impedanci. Napéti svorky X
sleduje potencidl svorky Y, coz ndm zajiStuje vstupni napétovy sledovac s jednotkovym
zesflenim. Svorka X by méla videdlnim pfipadé¢ vykazovat nulovou impedanci.
V redlném zapojeni, ale ur¢itou impedanci vykazuje. Vlivem nenulového diferen¢niho
napéti mezi svorkami X a Y vznikd proud Ix, vtékajici do svorky X. Ve struktufe
zesilovaCe s proudovou zpétnou vazbou, je poté tento proud Kkopirovan do
transimpedance. Z matice také vyplyva, ze proud I; muZe vtékat nebo vytékat
z vysokoimpedancni svorky Z. Opé&t podle polarity rozdélujeme konvejory na pozitivni
a negativni [8].

iyl [0_0_0| [vy
vx|=11_0_Of*|ix

iz 0x1_0O |vz

(10)

Ze vsech téchto poznatki se da odvodit nékolik jednoduchych rovnic, které
reprezentuji chovani proudového konvejoru v elektrickém obvodu. Pro idealni proudovy
konvejor tedy plati:

¢ Impedance svorky Y je nekonecné velkd
¢ Impedance svorky X je nulové

¢ Impedance svorky Z je nekonecné velkd
o Ux=Uy
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Proudovy konvejor druhé generace CCII si muZeme piedstavit jako idedlni
tranzistor v CMOS technologii. Na vysvétleni této mysSlenky, se dd pouzit NMOS
tranzistor (viz.obr.13).

D(Z)
VD CCll |
o £
G(Y)o— R 7 —ow
w1
Wy vg
=)

Obr.13: Srovndni NMOS tranzistoru a proudového konvejoru CCII-

Jestlize je tranzistor idedlni, tak je napéti Vg blizké nule. V takovém piipadé
napéti privedené na Gate by bylo stejné jako napéti zdroje. PtiCemzZ se bliZi otevienému
obvodu, tak jako svorka Y proudového konvejoru. Source tranzistoru se chova jako
nulovd vstupni impedance, coZ odpovidd svorce X v proudovém konvejoru. Proud Ipg
protékajici Sourcem, vstupuje do Drainu tranzistoru, ktery ptredstavuje svorku
Z proudového konvejoru [8].

Pro docileni pfesnéjsi struktury bychom NMOS tranzistor umistili do zaporné
zpétné vazby operacniho zesilovace jak je vidét na obr.14.

£
Y 1 {lez |K
Vo3
I I;
o
A

Obr.14: Zapojeni realizujici funkci proudového konvejoru CCII-
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Obr.15: Zapojeni proudového konvejoru CCII+ v CMOS technologii
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Obr.16: Zapojeni proudového konvejoru CCII- v CMOS technologii
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2.3.4 Proudovy konvejor CCII+ v bipoldrni technologii

J__w T i
S0 |2 =) o
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Obr.17: Zapojeni proudového konvejoru CCII+ v bipoldrni technologii

V zapojeni proudového konvejoru na obr.17 je vysokoimpedancni neinvertujici
vstup tvofen bazemi tranzistord Q7 a Q2. V emitorech téchto tranzistort jsou zapojeny
zdroje proudu, které nastavuji klidovy proud. Jeho velikost je zdvisld na velikosti Vg,
V; a V,. Neinvertujici vstup X je nizkoimpedancni vstup, do néhoz vtékd proud Iy.
Tranzistory QI, Q3 a Q2, Q4 tvoii emitorové sledovace. Do kolektord tranzistora Q3 a
Q4 jsou zapojena proudovd zrcadla Q5, Q6 a Q7, Q8, kterd kopiruji proud Ix na
vystupni svorku z a zarucuji tak podminku (11) [1].

Ix=17 (11)
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Pokud proudovy konvejor pouzivame v elektronickém obvodu, je dulezitym
pozadavkem, aby se vystupni proud I co nejméné lisil od vstupniho proudu Ix. Také,
ale musi platit podminka Ux = Uy. V idedlnim ptipad¢€ jsou proudy stejné a napéti také.
Na obr.18 je grafické znazornéni velikosti chybového proudu A7 na velikosti proudu Ix
protékajictho vstupem X.

Zavislost tedy je Al = f( Ix ), pticemz Al = Iy — Ix  Z grafu lze tedy vidét, jak
velkd vznikd odchylka mezi proudy Iz a Iy v zavislosti na velikosti vstupniho proudu Ix.
Z grafu je vidét, Ze v rozmezi od 50 uA do 500 uA ma chybovy proud velikost zhruba
Al =1.2 yA.

al

1.5uh

1.8uR

B8.5uf

L] 58uf 188uA 158uR 288un 250uA 380uA 358un 480uA 450uR 588un

Obr.18: Zavislost chybového proudu A7 na velikosti proudu Ix, A1 =f( Ix)
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2.4 POPIS OZ CFA

Operacni zesilovac s proudovou zpé&tnou vazbou (viz.obr.19) je soucéstka, ktera je
typickd velkou $itkou pfendSeného pasma BW, velkou rychlosti pfebéhu SR a také tim,
Ze zesilova€ umoziiuje meénit nezavisle zisk A pficemz nedochézi ke zmeéné prendsené¢ho
pasma (viz.obr.20). V tab.1 je uvedeno srovnani parametra rychlosti prebéhu SR a Sitky
pfenaSeného pdsma BW pro OZ CFA OPA694 a OZ VFA THS4001 [9,10]. V tabulce
jsou uvedeny jejich typické parametry. Tyto vyborné vlastnosti OZ CFA byly docileny
diky obvodovému uspofdddni, coz znamend Ze bloky ve vnitini struktufe zesilovace
pracuji v proudovém rezimu. To je také divod proC nejsou parazitni kapacity zvySovany
vlivem Mullerova jevu. I kdyZ struktura obsahuje parazitni inducknosti, tak je kvuli
jejich malé velikosti zanedbdvdme, protoZe hlavni vliv na dynamiku maji parazitni
kapacity. Dalsi nevyhodou, kterd ale nepatii mezi technické je, Ze se pii studiu téchto
zesilovacu setkdvame s tim, Ze autofi ve svych textech nerozlisuji OZ VFA od OZ CFA.
Je sice pravda, Ze za urcitych podminek pracuji tyto zesilovace stejné, ale i pies to by se
mél OZ CFA odlisit grafickou dpravou jak je vidét na obr.19 [1,2,3,6].

Obr.19: Symbolické znacky pro operacni zesilovac s proudovou
zpétnou vazbou

Tab.1: Srovnani parametru zesilova¢i CFA a VFA

OPA694-CFA | THS4001-VFA
SR [V/ps] 1700 400
BW [MHz] 675 270
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Obr.20: Zavislost $itky prendSeného pasma BW na typu zesilovace

Na obr.20 je vidét jak s rostoucim zesilenim klesd Sitka pasma BW u OZ VFA.
Také je, ale vidét, Ze tranzitni frekvence Fr se neméni. U OZ CFA vidime, Ze pro rizné
hodnoty zisku A je Sitka prendSeného pasma BW stejnd. Dochdzi, ale k posuvu
tranzitniho kmitoCtu Fr, ktery je zdvisly na nastaveném zisku A zesilovace. U
skute€ného OZ CFA, ale ve skuteCnosti také dochdzi k mirnému poklesu Sitky padsma
BW s rostoucim ziskem A zesilovace. Je tomu, tak z davodu nenulového vystupniho
odporu prvniho jednotkového sledovace vnitini struktury OZ CFA (viz.obr.20). Tento
pokles, ale neni tak velky jako u OZ VFA [1,2].
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2.5 VNITRNI STRUKTURA OZ CFA

Uy
— :
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Obr.21: Vnitini struktura OZ CFA se zavedenou
zpétnou vazbou

Vnitini struktura OZ CFA v neinvertujicim zapojeni na obr.21 je tvofena
jednotkovym zesilovaCem pfipojenym mezi invertujici vstup X a neinvertujici vstup Y.
Odpor R4 je vystupni odpor napétového sledovace. V idedlnim piipade je nulovy. Ve
skuteCnosti u redlnych zesilovaci se pohybuje v fadu desitek az stovek ohmu. U
idedlniho piipadu se invertujici vstup X oznacuje jako proudové nora a vétsi Cast proudu
I pritékajiciho do svorky X vtékd praveé do tohoto vstupu. Mensi Cdst se uzavird ptes
zpétnovazebni rezistor Rg. Ve vnitini struktufe je zapojen proudovy konvejor, ktery
proud tekouci do vstupu kopiruje na vystup [3,6].
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Zkopirovany proud je oznaen /" a v idedlnim piipad€ by méla platit podminka :
=1 (12)

U redlného zesilovace, ale tato podminka samoziejmé takto pfesn€ neplati a vzdy
vznikd odchylka, kterd se oznaCuje jako chybovy proud. Zkopirovany proud I~ se
uzavird pres rezistor Ry a kondenzitor Cr. Tyto dva prvky oznaCujeme jako
transimpedanci. U redlného zesilovace pfedstavuje odpor Ry bud baze bipoldrnich
tranzistort nebo vyvody Source unipoldrnich tranzistord. Kapacita Cr je ilustracni a
pfedstavuje veSkeré parazitni kapacity obvodu. U idedlniho zesilovace je nulovai.
V redlném zesilovaci se ji snazime sniZit na minimdlni hodnotu, protoZe ndm sniZuje
Sitku prendSeného padsma BW a ovliviigje, také rychlost prebéhu SR zesilovace.
Prochézejici proud vytvoii v uzlu transimpedance napéti, které je poté kopirovdno na
vystup zesilovaCe druhym jednotkovym sledovacem, ktery md opét urcity vystupni
odpor oznaCeny jako Rp. Na vystupu je potom vystupni napéti oznacené jako Uoyr.
Hodnota tohoto napéti ovliviiuje velikost proudu 7 tekouciho do vstupu X.

2.6 VOLBA ZPETNOVAZEBNIHO REZISTORU R;

Volba zpétnovazebniho rezistoru Ry je velmi dulezitd, protoZe jeji volbou
ovliviiujeme zisk zesilovaCe A, Sitku pfendSeného pasma BW, ale také stabilitu
zesilovace. V katalogovém listu, proto vZdy najdeme doporuceni jakou hodnotu by jsme
méli zvolit. Pfi ndvrhu OZ CFA se volbé této soucastky veénuje velkd pozornost, coz
znamend, Ze se méfi zisk zesilovace A pro n€kolik hodnot rezistoru Ry s velice jemnym
krokovdnim, aby se shromdzdilo co nejvice dat. Ztéchto dat se potom vybere
nejvhodnéjsi hodnota. Po simulacich se vybere takovd hodnota rezistoru Rp, kterd
pfedstavuje kompromis mezi stabilitou a ziskem zesilovace A. Pokud si uZivatel zvoli
svoji hodnotu, muzZe si snizit §itku pfenaseného pasma BW , ale hlavné sniZit stabilitu.
Pfi sniZovani hodnoty, oproti doporu¢ené hodnoté se tedy sniZuje stabilita zesilovace.
Pii jejim zvySovdani se negativné ovliviiuje Sitka prendSeného pasma BW, ale na druhou
stranu to m4 pozitivni vliv na stabilitu.

Volba rezistoru R neni tak podstatnd jako volba rezistoru Rr. Jak jiz bylo
zminéno vstup X by mél predstavovat proudovou noru a proto by se do né¢ho mél
uzavirat cely proud vstupujici do svorky X [6].
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3 CILE PRACE A VYPRACOVANI

Ukolem této price je vytvofit jednoduchy operaéni zesilovaé s proudovou zpétnou
vazbou a vytvofit k nému jednoduchy katalogovy list. Je tedy potieba zvolit vhodné
zapojeni obvodu a technologii, ve které se bude zapojeni realizovat. V nésledujici
kap.3.1 je popsano zvolené zapojeni. V kap. 3.2 je popsdna technologie AMIS 0,7 um,
v které bylo zapojeni realizovéano.

3.1 VOLBA ZAPOJENI
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Obr.22: Zapojeni simulovaného obvodu

Pro simulaci bylo zvoleno, zapojeni na obr.22, které ma jednoduchou symetrickou
strukturu. Je tvotfeno dvéma sledovaci napéti M1 az M4 a M9 az M12. Prvni sledovac
napéti je zapojen mezi neinvertujici vstup Y a invertujici vstup X zesilovace. Proud
tekouci do vstupu X je kopirovdn proudovymi zcadly do uzlu Z transimpedance.
V tomto uzlu se realizuje veSkeré zesileni zesilovace. Proudova zcadla, tvoii tranzistory
M5, M6 a M7, MS8. Proudové zdroje I; az I, slouzi k nastaveni klidového pracovniho
bodu zesilovace. Kromé nastaveni pracovniho bodu ovliviiuji 1 §itku pfendSeného pasma
(viz.kap. 3.3.3).
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3.2 VOLBA TECHNOLOGIE

K realizaci byla zvolena technologie CMOS AMIS 0,7 um. Pro tuto technologii
jsou typické nésledujici grafické charakteristiky a parametry.
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Obr.23: Vliv teploty na velikost prahového napé&ti NMOS tranzistoru
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Obr.24: Vliv teploty na velikost prahového napéti PMOS tranzistoru
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Obr.25: Vliv teploty na velikost pfenosové vodivosti NMOS tranzistoru
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Obr.26: Vliv teploty na velikost pfenosové vodivosti PMOS tranzistoru
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Minimélni pouZitelnd délka kandlu je :
Lyyy = 0,7 um (13)
Hodnoty pfenosové vodivosti Kp jsoupro T =0 °C :
Kpy = 110%10° A/V? (14)
Kpp = 37,2%10° A/V’ (15)
Hodnoty prahového napéti Vg jsou pro T =0 °C :
Viuy = 0,76 V (16)

Vigp = -1,0V (17)

Maximalni rozsah napdjecich napéti je:

Vop =2,5V (18)

Ves = 2,5V (19)

3.3 VLIV PARAMETRU DELKY KANALU L, NAPETI Vig-Viy
A PROUDU I4s NA CINNOST ZESILOVACE

Délka kandlu L, napéti Vigs-Vrm a proud Ippus maji rozhodujici vliv na Cinnost
zesilovace. Témito parametry se ovliviiuje zisk zesilovace A , §itka pfendSeného padsma
BW, hodnota tranzitniho kmitoCtu a rychlost ptreb&hu. V ndsledujicich kapitolach je
uveden vliv jednotlivych parametra.
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3.3.1 Vliv délky kanalu L na ¢innost zesilovace

Délka kandlu je omezena technologii na L=0,7 um. Podle teorie navrhovani
analogovych integrovanych obvodu plati, Ze s klesajici délkou kanalu roste S§itka
pfendseného pdsma, ale klesd zisk zesilovace. Je tomu, tak proto, Ze s rostouci délkou
kanalu L tranzistort, roste i jejich impedance. Kdyz roste impedance tranzistort, tak
roste i impedance transimpedancniho uzlu, ktery tvofi kombinace svorek SOURCE
tranzistort M9 a M11 (viz.obr.28). S rostouci délkou kandlu, se tedy zvétSuje napéti
vzniklé prachodem proudu svorkou transimpedance Z, které roste odpor s rostouci
délkou kanalu (viz.obr.28).

S ohledem na to, Ze jde o ndvrh OZ CFA je potieba zvolit délku kandlu tak, aby na
vystupu byl dostate¢ny zisk, s maximdlni moZnou dosaZzitelnou Sitkou prendSené¢ho
pasma. K vhodnému urc¢eni délky kandlu byly zhotoveny simulace pro tii délky kanalt
(viz.tab.2). Kromé délky kandlu jsem, ale musel jeSté zvolit ostatni parametry, pfi
kterych jsem simuloval vliv délky kandlu. Pfi simulaci vlivu délky kanélu byly zvoleny
tyto zbyvajici parametry:

Ipias =50 uA,Ves-Vin=0,2V, VDD =2,5V, VSS =-2,5V, Rr=Rs=1 KQ,
Uin=100 mV

Uiy o— I3
——C
EF
ERG

Obr.27: Zapojeni pro simulaci parametru

(20)

| E— |

Tab.2: Vliv délky kandlu

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

Z tab.2 je vidét potvrzeni predchozich predpokladi. Pro navrh zesilovace do
katalogového listu, proto také byla zvolena délka kandlu L=1,4 um.
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Obr.28: Zapojeni OZ CFA
3.3.2 Vliv hodnoty napéti Vss-V7y na cinnost zesilovace

Volbou hodnoty napéti Vgs-Vyy urCujeme oblast, ve které bude tranzistor
pracovat. Tato volba také rozdéluje linedrni a saturaCni oblast tranzistoru. Pro tento
zesilova¢ bude volba napéti Vgs-Vry v oblasti silné inverze Vgs-Viy = 0,2 + 03 V a
Castecné také v oblasti slabé inverze Vgs-Vyy =0,1 V. Volba této hodnoty napéti opét

s Yo

ovliviiuje zisk zesilovaCe a Sitku pfendSeného pasma. Pokud poZadujeme vétSi Sitku
pfendSeného pdsma, tak volime vyS$$i hodnotu napéti Vis-Viyy Pii niz§ich hodnotich
ziskdme vétsi zisk zesilovace. Je tomu, tak proto, Ze s mensi hodnotou napéti Vgs-Vim
je také mensi vodivost tranzistoru. Znamena to, Ze s klesajici hodnotou napéti Vs-Viy,
roste impedance jednotlivych tranzistord a proud, ktery se wuzavird do wuzlu
Z transimpedance, tak svym prachodem vytvoii vétsi napéti v transimpedancnim uzlu

jak je vidét na obr.28.
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Provedenymi simulacemi byl véfen vliv pro hodnoty napéti Vgs-Viy (viz.tab.3).
Pti simulaci vlivu Vgs-Vig, byly pouZzity tyto zbyvajici parametry:

Ipias = 50 wA,L=0,7 um, VDD = 2,5V, VSS = -2,5V, Rp= Rg=1 KQ,
U;,,=100 mV (21)

Tab.3: Vliv hodnoty napéti Vss-Vry na parametry zesilovace

Vgs-Vru [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 c¢innost zesilovace

Volba proudu /g5, nema tak velky vliv na Cinnost zesilovace, jako délka kandlu a
napéti Vgs-Vr (viz.kap.5.7). Timto proudem se nastavuje pracovni bod tranzistora.
Jeho velikost, také urCuje rychlost prebehu zesilovace a to tak, zZe ¢im je vétsi, tim je
vetsi rychlost prebéhu SR. Je to ddno tim, Ze vétSi proud rychleji nabije parazitni
kapacity obvodu. Diky rychlejSimu nabijeni parazitnich kapacit docilime, toho Ze ndm
poroste 1 §ifka padsma zesilovace. S rostoucim proudem, ale roste i vykon doddvany ze
zdroje.

Pro ukdzku simulace vlivu proudu /pj4s, na Cinnost zesilovace viz.tab.4
jsem vybral zapojeni s t€mito parametry :

L=0,7 um, Vgs— V= 0,2V, VDD = 2,5V, VSS = -2,5V, Rr= Rg=1 KQ,
U,,=100 mV (22)

Tab.4: Vliv proudu Igias na parametry zesilovace

Ipias [pA] A [dB] BW [Mhz]
50 54 431
100 55 542
150 54 579
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3.3.4 Zhodnoceni vlivu parametru

V kap.3.3.1, 3.3.2 a 3.3.3 jsem zhodnotil vliv volby délky kandlu L, napéti Vs —
Vi a proudu 45 na Cinnost zesilovace. Pro kazdy parametr, jsem v tabulce nastinil jak
se volba urCit¢ého parametru projevi na zisku a Sifce pdsma zesilovace. V kap.4 se
nachdzi kompletni seznam simulaci, spolu s tabulkami. Z tabulek je pfehledné vidét, jak
se projevi jednotlivé volby na zisk a Sitku pidsma zesilovace. Celkem se jednalo o
patnact simulaci, na kterych jsem si ovéfil vliv jednotlivych parametri. Na jejich
zakladé jsem provedl volbu parametra pro zesilova¢ do katalogového listu (viz kap.3.4).

3.4 NAVRH ZESILOVACE DO KATALOGOVEHO LISTU

Na zéklad¢ dfive provedenych simulaci, jsem pro tento zesilovac zvolil
tyto parametry :
L=14um (23)

Tuto hodnotu jsem zvolil proto, Ze pii minimélni délce kandlu L = 0,7 um, nebyl
na vystupu zesilovace dostatecny zisk. Pro L = 1,4 um, je zisk dostatecny.

ProtoZe mi volba délky kandlu zabezpecCuje dostatecny zisk, zvolil jsem hodnotu
napéti Vs — Vyy, takovou abych si zajistil co nejvetsi Sitku prendSeného pasma tedy:
Ves— V=03V (24)

Kdybych zvolil nizs§i hodnotu, napt. Vs — Vg = 0,1 V, vrostl by zisk zesilovace
minimdln€ o jednu nebo dvé desetiny, z hodnoty 5,8 dB na 5,9 dB. Podstatné by, ale
klesla Sitka pasma zesilovace z BW=480 Mhz na BW=240 Mhz.

Proud Ipjus jsem volil na zdkladé toho, Ze jeho hodnota ovliviiuje S$itku

pfendseného pdsma a piitkon. Hodnotu jsem zvolil jako kompromis i pies to, Ze jde o
simulaci, ve které piikon neni dilezity:

IBIAS = 7100 ILIA (25)
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K vypoctim Sifek W, jednotlivych tranzistori potifebuji jednak vySe zvolené
parametry, ale také potfebuji hodnoty pienosové vodivosti Kp, které charakterizuji
technologii AMIS 0,7 um.

Hodnoty pfenosové vodivosti Kp jsou pro 7 = 0 °C:

Kpy = 110%10° A/V? (26)
Kpp = 37,2%10° A/V’ 27)

Pro proud prochdzejici tranzistorem v saturaci plati :

I = K,*W >X<(VGS _VTH)Z
ps = Xy’ (28)

Z této rovnice si vyjadiime Sitku tranzistoru W a spocCitime jeji hodnotu pro
NMOS a PMOS tranzistor.

Pro NMOS tranzistor plati:

2x] k] 2#100¥10°° ¥1,4*10°°

BIAS —

Wy = K, #V,—-V,)?  110E10°%03)> = 283um (29)

Pro PMOS tranzistor plati:

2x] w] 2#100¥10°° ¥1,4*10°°

BIAS —

We = K, %V, -V,  372%¥10°%(03)

83,6 um (30)

Zajima nas 1 piikon zesilovace, ktery je:

P=|V,, +V|* I powy =3 *500510° =2,5mW  (31)
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Vsechny parametry zesilovace jsou shrnuty, v tab.5.

Tab.5: Parametry zesilovace

L [pm] 1,4
Ves— Vru [V] 0,3
Vop [V] 2,5
Vss[V] 25
Ipias [nA] 100
Icc[pA] 500
Kp[A/VF] 37,2%10°
Kn[A/V?] 110*10°
Vrup[V] -1,0
Viun [V] 0,7
Wp [pm] 83,6
Wn [nm] 28,3
P [mW] 2,5
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3.5 SIMULACE OBVODU

A[dB]
10

z SBHHz 188HHZ 158kHz 288KHz 258KHz 388KHz 358HHz 4BBMHZ 458kHz
< DB{U(12)/U(4))
Frequency

Obr.29: Kmitoctova zavislost zesileni

A[dB]

oHz 50HHz 100HHz 156MHz 200HHz 250HHz 300HHz 350MHz 400HHz 4501z
% 4 v DB(U(12)/U(h))

Frequency

Obr.30: Kmitoctova zavislost zesileni pro rizny zisk zesilovace
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Obr.31: Prevodni charakteristika se zpétnou vazbou Ugyr = f (Upn)

-2.50 -2.0u -1.50 -1.00 -6.50 -8.6u 8.5u 1.00 1.50 2.0V 2.50
o u{12)
Uin

Obr.32: Prevodni charakteristika bez zpétné vazby Upuyr = f (Uv)
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V nasledujici Casti jsou uvedeny prubéhy vstupniho a vystupniho signalu
v z4vislosti na frekvenci. Amplituda vstupniho signdlu se nemeénila, ale v grafu je
uveden proto, aby se dalo posoudit jak se od ného 1isi vystupni signdl, u kterého hlavné

N Pd

na vySsich frekvencich pozorujeme zkresleni.

nnnnn

A.8ns 1.0 1.7mc 1.

Obr.33:Zavislost zkresleni signdlu na frekvenci U = 100 mV, Rp = Rg = 1,5 KO,
f=1Khz
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Obr.34: Zavislost zkresleni signdlu na frekvenci Uy = 100 mV, R = Rg = 1,5 KQ,
f =100 Khz

o

o 0.2us  O.us 6.0us 0.8us 1.0us 1,20 T
o UCh) - U(12)

Obr.35: Zavislost zkresleni signdlu na frekvenci Uy = 100 mV, R = Rg = 1,5 KQ,
f=1Mhz

41.



5
i \ \;
T -~ /i ~. N
7 y Y \
4 7 N
o 1y VAN
/
DA |/ NN
ol / Ny o
P 3
D o 7
X 7
o s s s s ons 120 Tins 160 180 20n
U e 5 van

Obr.36: Zavislost zkresleni signdlu na frekvenci Uy = 100 mV, R = Rg = 1,5 KQ,
=100 Mhz
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Obr.37: Zavislost zkresleni signdlu na frekvenci Uy = 100 mV, R = Rg = 1,5 KQ,
=200 Mhz
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Obr.38: Zavislost zkresleni signdlu na frekvenci Uy = 100 mV, R = R = 1,5 KQ,
f=300 Mhz = BW
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Pro zméteni vystupniho odporu zesilovace bylo potieba uzemnit, v§echny vstupy
obvodu. Do vystupniho uzlu se, potom pfipojil zdroj SS proudu jehoZ hodnota se
rozmitala od -7100 uA dol00 pA po kroku 1 pA. Z vysledné kiivky se odpor urcil jako
pomeér rozdilu napéti ku rozdilu proudu viz. (32). Tato hodnota vystupniho odporu, plati

1 pro vystup prvniho jednotkového sledovace ve struktuie zesilovace.

180my

Samy

av

-58mY

-1@emy
-108un
o u(12)

Pro urceni velikosti transimpedance Z se pouZije stejny postup, jenom se zdroj

-80un -60un -48un -26un Bun 28un 48un 68un 86un

Obr.39: Graf pro urCeni velikosti vystupniho odporu zesilovace

Au  774%107 —54%107 23,4%107

R == =
T AP 90*107° —60%107° 30%107°

=780Q2 (32)

proudu pfemisti do uzlu transimpedance. Velikost transimpedance, potom vyjde:

CAu 126-05 076
ZT - . % -6 % -6 % -6
Ai 8*%107 =5,2*10 2,8*10

=271KQ (33)
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3.6 VOLBA REZISTORU Rr

V kap.2.4 je uvedeno proc¢ je volba tohoto rezistoru dualezitd. Pro nalezeni spravné
hodnoty je potieba provést jemné krokovani jeho hodnoty viz.tab.6.

Tab.6: Krokovéni rezistoru Ry, pti podmince Ry = Rg

Ry [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 vidét, Ze nejvétsi zisk a Sitka pasma je pti volbé Rp=R; =2 KQ.
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3.7 KATALOGOVY LIST ZESILOVACE

Tab.7: Parametry zesilovace

Minimalni Jmenovita Maximalni
Napajeci napéti [V] +1.8 +2.0 +2.5
T =27°C
Provozni teplota[°C] -40 25 140
Vystupni rozsah
napéti[V] +1,95
Vee=£2,5V
CMR [dB] 53
Vin=2V
VOUT = 4,5 mV
Vee=£2,5V
BW [Mhz] 67 300 300
GBW [Mhz] 100 346 346
U1N=50mV
Ry=Rg=2 KQ
T =27°C
Vee=£2,5V
Icc[pAl 250 500
Rr [KQ] 2
Vystupni odpor 780
Rour [€2]
Transimpedance 271
Ry [KQ]

(] [o] [ [e]

Obr.40: Vnitini zapojeni
integrovaného obvodu
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Tab.8: Rozlozeni vyvodua

Neinvertujici vstup 1

Invertujici vstup 1

Ninvertujici vstup 2

Invertujici vstup 2
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4 ZAVER

Zadani této prace spocivalo, v ndvrhu opera¢niho zesilovace s proudovou zpétnou
vazbou a vytvofeni jednoduchého katalogového listu. Pfed samotnym navrZzenim
obvodu, bylo potfeba spravné pochopit funkci zesilovace a funkci jednotlivych blokd,
které jsou jeho soucésti.

Po prostudovéni teorie, bylo zvoleno zapojeni (viz.obr.22), které svou funkci
realizuje dany zesilova. ProtoZe je, zapojeni zesilovace v CMOS technologii, tak
k realizaci byla zvolena technologie AMIS 0,7 um. Informace o technologii jsou v
kap.3.2.

Po zvoleni zapojeni a technologie, bylo nutné provést n¢kolik simulaci (viz.kap.4),
na kterych bylo potfeba posoudit vliv parametrii, které potfebujeme ur€it pfi navrhu
zesilovace a které ovliviiuji jeho parametry. Po prostudovini a vyzkouSeni jejich vlivu
se z vysledk simulaci urCily parametry, které se pouzily pro navrh zesilovafe do
katalogového listu.

Pro tento zesilova¢ se provedly simulace, které bézné€ byvaji soucasti skute€nych
katalogovych listi. ZvysledkG simulaci, se potom wurCily dal§i parametry
charakterizujici zesilovaC. Patii mezi né&€ velikost vystupnitho odporu, velikost
transimedance Z, §itka pfendSené¢ho pasma apod..

Zadani préce tedy bylo splnéno, protoZe byl navrZzen zesilovac, kterou svou funkci
plnil operacni zesilovaC s proudovou zpétnou vazbou a byl kné€mu vytvofen i
katalogovy list (viz.kap. 3.7).

Parametry zesilovace z katalogového listu jsou tyto:

Tab.5: Parametry zesilovace

L [pum] 1,4
Vgs— Vru [V] 0,3
Vop [V] 2,5
VssV] 2.5
Ipias [nA] 100
Icc[pA] 500
Kp[A/V7] 37,2%10°
Kn[A/VH] 110*10°
Vrup[V] -1,0
Vran [V] 0,7
Wp [pm] 83,6
Wn [nm] 28,3
P [mW] 2,5
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5 PRILOHY

5.1 NETLIST OBVODU

*#% ZESILOCAC S PROUDOVOU ZPETNOU VAZBOU ***
%

VDD 1 0 DC {VCC}

VSS 70DC {-VCC}

Vin 4 0 ac 50m

Rf 125 2k

Rg 50 2k

112 DC {I}

1267 DC {1}

13110 dc {I}

14 117 dc {1}

.PARAM I=100u

.PARAM VCC=2.5V

.param I=1.4u

.param w1=28.3u

.param w2=83.6u

M12244 NMOS L={1} W={wl}
M23255 NMOS L={1} W={wl}
M36644 PMOS L={1} W={w2}
M48655 PMOS L={1} W={w2}
M53311 PMOS L={1} W={w2}
M69311 PMOS L={1} W={w2}
M78877 NMOS L={1} W={wl}
M89877 NMOS L={1} W={wl}
M9101099 NMOS L={1} W={wl}
M101 1012 12 NMOS L={1} W={wl}
MI1111199 PMOS L={1} W={w2}
MI127 111212 PMOS L={1} W={w2}
%

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

.OP

.temp 27

.PROBE

.aclin 200 1 2¢g

.END

Netlist je zobrazen bez modeld NMOS a PMOS tranzistoru, ty jsou
umistény v kap.5.2 a kap.5.4.
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5.2 PSPICE MODEL TRANZISTORU NMOS

.model N1 NMOS LEVEL =7 VERSION =3.1

* Parameters for the device checker:

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

*+ vds2¢=5.8 vds2d=5.8 vgs2=5.8 vbsl=-5.8 vbs2=300m vbdl=-5.8
*+vbd2=300m vbl=-10m vb2=10m vgdl=5.8 vgb=5.8

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

+b1=0 keta=-2.746786e-5 al=0

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

+cdsc=0 cdscd=0 cdscb=0

+eta0=0.08 etab=-0.07 dsub=0.56

+pclm=1.0175962 pdiblc1=0.032818  pdiblc2=2.506552¢-3
+pdiblcb=-1e-6 drout=0.6067512 pscbel1=3.356583e8
+pscbe2=5e-5 pvag=0.0168906 delta=0.01
+alpha0=>5e-7 beta0=26 rsh=65

+mobmod=1 prt=159.2464225 ute=-1.9522848
+kt1=-0.4126334 kt11=7.244799¢e-9  kt2=2.671323e-3
+ual=8.353648e-11  ub1=-2.12098e-19  ucl=-5.6e-11

+at=3.3e4 ngsmod=0 wi=0
+wln=1 ww=0 wwn=1
+wwl=-5.30182¢-20  11=0 lIn=1
+lw=0 Iwn=1 Iwl=0

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

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

* leakage temperature

+xti=2 n=1

*alev=3 dcaplev=0  diolev=2

+xpart=0

+elm=5
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5.3 CHARAKTERISTIKY NMOS TRANZISTORU

L) 1 2u 3u L 5U 6U i 8u u 100
o ID(MNT)
uns

Obr.41: Vystupni charakteristiky NMOS tranzistoru

150uR

-1.00 -6.50 0.ou 8.5V 1.00 1.50 2.0 2.50 3.00

Obr.42: Prevodni charakteristika NMOS tranzistoru
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5.4 PSPICE MODEL TRANZISTORU PMOS

.model P1 pmos LEVEL =7 VERSION=3.1

* Parameters for the device checker:

*+11=0u 12=0u vdsla=-5.8 vdslb=-5.8 vgsl=5.8 vbsl=-300m
*+vbs2=5.8 vbdl1=-300m vbd2=5.8 vbl=-300m vb2=5.8 vgdl=5.8

*+ vgb=5.8

* End of Parameters for the device checker

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

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

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

+cdsc=0 cdscd=7.69¢-4 cdscb=8.2e-4
+eta0=9.999059%¢-4  etab=-1.999936e-4  dsub=0.998946
+pclm=2.6025265 pdiblc1=1 pdiblc2=2.853174e-4
+pdiblcb=0 drout=0.3837047 pscbel1=4.249266e8
+pscbe2=5e-5 pvag=3.8222424 delta=0.01
+mobmod=1 prt=216.4347715 ute=-1.2989809

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

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

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

+lw=0 Iwn=1 Iwl=0

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

* leakage

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

+xti=0.5 n=1

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

50.



5.5 CHARAKTERISTIKY PMOS TRANZISTORU

on

-58uA
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~150uA +———— : c c : c c : : c c c
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Obr.43: Vystupni charakteristiky PMOS tranzistoru
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Obr.44: Prevodni charakteristika PMOS tranzistoru

51.



5.6 SEZNAM SIMULACI

Pred volbou parametru zesilovace urc¢eného do katalogového listu byly
provedeny simulace (viz. tab.9):

Tab.9: Seznam simulaci

Cislo Ipias Vgs-V1r L Vb Vss
simulace [nA] [V] [pm] [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 1,4 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 ziskdno mnoho vysledki, které jsou, ale zpracovany
do ptehlednych tabulek a graft, zkterych je vidét vliv jednotlivych parametrt
(viz.kap.5.7 a kap. 5.8).
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577 VLIV PARAMETRU DELKY KANALU L NA CINNOST
ZESILOVACE

Tab.10: Vliv délky kanélu L na zisk a Sifku pasma zesilovace.

IBIAS:SOUA,VGs—VTH:O,ZV,RG:RF:IKQ

L [um] A [dB] BW [Mhz] Wy [um] Wp [um]
0,7 5,5 540 15,9 47,0
1.4 5.8 173 31,8 94,1
2,1 5,9 86 47,7 141,1

IBIAS:IOOUA,Vgs—VTH:O,ZV,RG:RF:IKQ

L [um] A [dB] BW [Mhz] Wy [um] Wp [um]
0,7 54 589 31,8 94,0
1.4 5.8 198 63,6 188,2
2,1 5,9 102 95,5 2823

IBIAS =150 uA . VGS — VTH 20,2 A\ . RG = RF =1 KQ

L [um] A [dB] BW [Mhz] Wy [um] Wp [um]
0,7 5,3 575 47,7 141,1
1,4 5,8 201 95,5 282,3
2,1 59 106 143,2 4232

BW =1(L)
650
:23 N Ibia-.~';=1 O(juA
= \ e —=Ibiag=150uA
40 Ibias=50uA RN
_ 400
£ 350
=
= 300 NN
)
250 \
200 \
150
100 —
50
0 T T
0 0,7 14 21 28
{um)

Obr.45: Zavislost Sitky pdsma zesilovace BW na délce kandlu L
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A=f(L)

o
Z 56
<
55 T Ibias=30uA ¥
54— Tbias=100uA=
53 —————Ihiag=150uA -
52 T T T
0 0,7 1.4 2.1
L (um)

Obr.46: Zavislost zisku zesilovacée A na délce kanalu L

5.8 VLIV PARAMETRU DELKY KANALU Vs Viy NA CINNOST
ZESILOVACE

Tab.11: Vliv hodnoty Vgs—Vrm na zisk zesilovace A a §itku pdsma zesilovace BW

IBIA5=50uA,L=O,7um,RG=RF=IKQ

Vs = Vru [V] A [dB] BW [Mhz] Wn [um] Wp [um]
0,1 5,6 264 63,6 188,2
0,2 5,5 540 15,9 47,0
0,3 5,2 680 7,0 20,9
IBIAS: IOOUA,L:O,7 um,RG=RF= 1 KQ
Ves— Vi [V] A [dB] BW [Mhz] Wy [um] Wp [um]
0,1 5,5 253 1273 376,3
0,2 5,4 589 31,8 94,0
0,3 5,3 806 14,1 41,8
IBIAS: ISOUA,L:O,7 um,RG=RF= 1 KQ
Vs = Vru [V] A [dB] BW [Mhz] Wn [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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BW=F (f)

900
Ibiag=150uA
800 i I[bias=100uA
700
/’/'ﬁi;s:i()u}\
600 //
N 500
= /
= 400
"’ yd
300 =
200
100
0 : : : : : : :
0 005 0.1 0.15 02 025 03 0,35 04
Vgs -Vth (V)
Obr.47: Zavislost Sitky pasma zesilovace BW na hodnoté napéti Vs —Vrm
A=t (f)
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Obr.48: Zavislost zisku zesilovace A na hodnoté€ napéti Vgs—Viy

5S.




6 SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] PUNCOCHAR, J.: Operacni zesilovace v elektronice . Praha : nakladatelstvi
BEN, 2002. 496 stran. ISBN 80-7300-059-8.

[2] BIOLEK, D.: Resime elektronické obvody, Praha : nakladatelstvi BEN, 2004.
520 stran. ISBN 80-7300-125-X.

[3] BIOLEK, D., HAJEK, K., KRTICKA, A.: Analogové elektronické obvody,
Brno: Vysoké uceni technické v Brng&, 2007, s. 126 — 183.

[4] LANICEK, R.: Elektronika, obvody, soucdstky, déje , Praha : nakladatelstvi
BEN, 2000. 479 stran. ISBN 80-86056-25-2.

[5] VLCEK, J.: Viastnosti a uziti CMOS obvodii , Praha : nakladatelstvi BEN,
2000. 46 stran. Ob;. ¢islo 120915.

[6] MANCHINI, R.: Op Amps for everyone . Texas : Texas Instruments
Incorporated, 2002. 464 stran. .C.: SLODO06B.

[71 BECVAR, D., STEHLIK, J.: Ndvrh analogovych integrovanych obvodii,
Brno: Vysoké uceni technické v Brnég, 2006. 151 stran.

[8] SEDRA, S.: Current conveyors theory and practice, USA,1990. 18 stran.

[9] Katalogovy list zesilovace OPA694. USA: Texas, 2008. 26 stran. Dostupné
Z WWW: WwWw.ti.com

[10] Katalogovy list zesilovace THS40010PA694. USA: Texas, 2008. 24 stran.
Dostupné z www: www.ti.com

56.


http://www.ti.com
http://www.ti.com

