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ABSTRAKT
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a kompenzaci zesileni prvniho stupné.

ABSTRACT

This work deals with design of rail-to-rail operational amplifier with AB output stage with
low disipation and gain compensation of first stage.
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UvoD

Operacni zesilovac (dale OZ) patii mezi nejpouzivanéjsi soucastky v analogové technice.
Nejdiive se pro vyrobu OZ pouzivala bipolarni technologie. Priblizné v 80. letech
minulého stoleti se dostala ke slovu CMOS technologie (Complementary Metal-Oxide-
Semiconductor). To bylo zptsobeno rozvojem digitalni techniky. CMOS technologie
umoziovala navrhnout analogovou i digitalni ¢ast obvodu na jednom cCipu.

Na OZ jsou kladeny stale vétsi pozadavky, napt. z hlediska napajeciho napéti, Sitky
prenaSeného pasma, rychlosti, ztratového vykonu atd.

Pfi nizkém napéjecim napéti je nutné, aby OZ pracoval v celém jeho napétovém
rozsahu. K tomuto ucelu slouzi tzv. rail-to-rail OZ. K dispozici jsou OZ s rail-to-rail
vystupnim rozsahem, nebo s rail-to-rail vstupnim 1 vystupnim rozsahem (in/out Rail-to-
Rail).

Naroky na spotiebu jsou predevsim v klidovém rezimu, protoze OZ odebira napajeci
proud i v dob€, kdy nezpracovava zadny vstupni signal. Na celkovou spotfebu ma nejveétsi
podil vykonovy vystupni Clen, a proto se nabizi jeho modifikace.

Tato prace se zabyva navrhem OZ s rail-to-rail vstupnim 1 vystupnim rozsahem ve
ttidé AB, kterd redukuje spotfebu v klidovém rezimu a zaroven nezvySuje zkresleni
vystupniho signalu.

V prvni Casti prace je popis jednotlivych stavebnich blokt navrhovaného OZ. Druha
Cast prace se pak zabyva samotnym navrhem OZ a jeho zapojenim v konkrétni aplikaci.
Rozmeéry navrzenych tranzistort jsou uvedeny v tabulkach v pfislusné kapitole, ktera se
zabyva navrhem urcité casti OZ.



1 DVOUSTUPVNOVY CMOS OPERACNI
ZESILOVAC

Tato kapitola popisuje zakladni parametry OZ, vcCetné pracovnich tfid. S ohledem na
pozadované parametry je popisovana dvoustupnova struktura OZ. Blokovy diagram
dvoustupriového OZ znazoriuje Obr. 1. Kdyz je OZ navrhovan pro fizeni odporové zatéze,
je na vystup pfipojeny napétovy sledovac, ktery snizuje vystupni odpor a umoziiuje
dosahnout vyssiho vystupniho proudu pii zachovani vysokého zesileni a stability.

Kondenzator C, (tzv. Millerova kapacita) zajistuje kmitoctovou stabilitu OZ

0—\ I\ Ugur
A A & O

Vstupni rozdilovy Druhy zesilovaci C.
stupen stupen

Obr. 1: Dvoustupriovy zesilovac

Celkové zesileni dvoustupriového OZ je dano soucinem zesileni obou stuprii podle
vztahu

A, = A A, (1.1)

kde A; je zesileni vstupniho rozdilového stupné€ a A, je zesileni druhého zesilovaciho
stupné.



1.1 Zakladni parametry operacniho zesilovace

Idedlni OZ ma nekonecné velké zesileni nezavislé na kmito¢tu, nulovy vystupni odpor
a nekonecny vstupni odpor. Pii navrhu redlného OZ je snaha se k t€émto hodnotam pfiblizit.
Realny OZ je popsan témito parametry:

- Auw
zesileni na nizkych kmitoctech.
- GBW
Sitka pasma jednotkového zisku.
-  CMRR (Common-Mode Rejection Ratio),
parametr vyjadiujici potlaeni zesileni souhlasného vstupniho

signalu a je dan vztahem

A
CMRR = -2

, (1.2)
ACM

kde Apje rozdilové zesileni a Acy souhlasné zesileni.
- PSRR (Power Supply Rejection Ratio),

parametr vyjadiujici zavislost zmény vystupniho offsetového napéti
v zavislosti na zmeéné napajeciho napéti.

- ICMR (Common-Mode Input Range),

parametr vyjadiujici rozsah vstupniho souhlasného napéti. Pro rail-
to-rail OZ je parametr ICMR roven rozsahu napajeciho napéti.

- Fazova rezerva (PM),
urCyje stabilitu OZ. Fazova rezerva by méla byt vétsi nez 45°,
idealn¢ 60°.

- Spotreba,

celkovou spotiebu ovliviiuje pozadavek na zesileni, rychlost a Sitku
pracovniho pasma OZ.

- Offset,

celkovy offset je souctem tzv. systematického offsetu, ktery zavisi na
kvalit¢ navrhu a tzv. nahodného offsetu, ktery zavisi na vyrobni
technologii a navrzeném layoutu.

- vystupni napéti,

které je u realného OZ souctem zesileného vstupniho rozdilového
napéti ug a zesileného souhlasného vstupniho napéti ucm dano
vztahem

Uout = Apug + AcmUcm, (1.3)
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1.2 Tridy operacnich zesilovaci

OZ se podle pracovniho bodu vystupnich tranzistorti déli do tfid A, B, AB aj. Kazda tfida
se vyznacuje pro ni specifickymi vlastnostmi.

1.2.1 Trida A

Vystupnimi tranzistory protéka pracovni proud i v klidovém rezimu, tedy tehdy, kdy na
vstup neni pfiveden zadny vstupni signdl. To ma za nasledek zvySenou spotfebu
odebiraného proudu, vyssi ztratovy vykon a vyssi tepelné ztraty na soudastce. U&innost
vystupniho stupné neni vétsi nez 25%. Obr. 2 znazoriuje zapojeni vystupniho tranzistoru
a vstupné vystupni charakteristiku tfidy A.

Uoue g Ucc

' > u%_”——. M1

Uc:' UDSI_sat

! Ussi U, Uout
[J; @
———————————— - Uee
'l_-'cc

Obr. 2: Trida A

1.2.2 Tr¥ida B

Vyhodou tfidy B v porovnani s tfidou A je, ze vystupnimi tranzistory v klidovém rezimu
neprotékd zadny proud, coz mé za nasledek snizeni odebiraného proudu z napajeciho
zdroje a snizeni ztratového vykonu. Ucinnost vystupniho stupné je az 75%.

Vystupni stupen je slozen ze dvou tranzistori opacného typu (NMOS, PMOS)
zapojenych jako emitorovy sledovac. Kazdy zesilova¢ zesiluje jinou polaritu vstupniho
signalu.

Nevyhodou tfidy B je harmonické zkresleni vystupniho signalu v oblasti, kdy ani
jeden z vystupnich tranzistorti neni otevieny. Tato oblast je rovna dvojnasobku prahového
napéti unipolarnich tranzistord Ury. Zkresleni nejvice ovliviluje vstupni signaly
s amplitudou blizkou prahovému napéti. Zapojeni vystupnich tranzistoru a jejich vstupné
vystupni charakteristiku znazortiuje Obr. 3.

11



Uout g Yee

Ucc' Unsz_sal
[:M1
ik > " —s"
u
AR in
= Ui | Uiz [ "
PMOS
______ = Uee * |Ubsi_sail
Uge
Obr. 3: Tfida B

1.2.3 Trida AB

Ttida AB je kombinaci predchozich dvou popsanych tiid. Vystupnimi tranzistory protéka
nepatrny klidovy proud i v piipadé, neni-li pfiveden adny vstupni signal. Uginnost
vystupniho stupné je podobna ucinnosti tfidy B. V porovnani s tfidou B toto feSeni snizuje
oblast, kdy je vystupni napéti nulové vlivem malych hodnot vstupniho napéti, tedy tehdy,
kdy je vstupni napéti mens$i nez prahové napéti vystupnich tranzistorti. Obr. 4 znazoriiuje
schéma zapojeni vystupnich tranzistoru tfidy AB a jejich vstupné vystupni charakteristiku.

Uﬂ‘ul ‘ UCC EC_C
Uc::' UDSI_sat

Ugut

NMOS
_____ = Ucc"' IUDSZ_satI

“Uee

Obr. 4: Trida AB
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2 STRUKTURA OPERACNIHO ZESILOVACE

Struktura OZ je znazornéna na Obr. 5. Prvni rozdilovy stuperi se sklada z diferen¢niho paru
s aktivni zatézi, kterou tvoii jednoduché proudové zrcadlo. Druhy stuperi je tvofen
tranzistorovym zesilova¢em a Millerovou kapacitou C., zaji§tujici stabilitu OZ na ukor
celkového zesileni. Zesileni prvniho stupné je uréeno vztahem

A1 = gmi1(Tas2||7asa), (2.1

Kde gm1 je transkonduktance vstupnich tranzistorti a rqs, ras4 j€ vystupni odpor tranzistord
M2 a M7. Zesileni druhého stupné je dano vztahem

Ay = gms(Tass||Tase), (2.2)

kde gns je transkonduktance vystupniho tranzistoru M5.

Obr. 5: Struktura dvoustupniového operacniho zesilovace [1]
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Millerova kapacita C. vychazi ze vztahu [2]

Im1
GBW = ——
2nC,’ (2.3)

kde GBW je sitka pfenaseného kmito¢tového pasma.

Millerova kapacita zajistuje stabilitu OZ (fazovou bezpeCnost), tim ze ovliviiuje
zatézovaci kapacitu vstupniho diferen¢niho paru a vzdaluje od sebe jednotlivé poly
v kmitoctové oblasti.

Millerova kapacita navySuje zatézovaci kapacitu pro vstupni diferenéni par podle
vztahu [3]

Cur = Cc(1+ [AyD), (2.4)

kde A, je zesileni druhého stupné OZ. Ze vztahu (2.4) je zfejmé, ze zatézovaci kapacita
vstupniho diferen¢niho paru roste se zesilenim druhého stupné. Naopak vystupni kapacitu
podle vztahu [3]

1
CMO = CC (1 + _) (2.5)
Ay

témer neovliviiuje.

Tabulka 1 porovnava jednotlivé struktury OZ. Teleskopicka struktura a slozena
kaskoda (angl. Folded cascode) se pouzivaji pii navrhu jednostupriovych OZ, ale je mozné
je pouzit 1 v navrhu dvoustupiiového OZ a zvysit tak vystupni odpor prvniho stupné
a celkové zesileni OZ.

Tabulka 1: Porovnani struktur operac¢niho zesilovace [4]

Zesileni Vystupni Rychlost | Spotieba Sum
rozsah
Teleskopicka Y 1 Y O s .
kaskoda Stredni Stredni Nejvetsi Nizka Nizky
Slozena kaskoda Stiedni Stiedni Vysoka Stiedni Stiedni
Dvoustupitovy Vysoké | Nejvétsi Nizka Stredni Nizky
zesilovac

14




2.1 Slozena kaskoda

Mezi hlavni prednosti slozené kaskody patii velké zesileni a vysoka hodnota vystupniho
odporu. Slozena kaskoda muze byt povazovana za jednoduchy, jednostupiiovy zesilovac se
zesilenim 700 — 3000 [1].

Protoze se jedna o néavrh rail-to-rail OZ, je nutné pouzit dva diferencni pary opacného
typu, jak znazoriiuje Obr. 6 a prevést Ctyfi proudové signaly na jeden napétovy signal
pomoci slozené kaskody.

Vztah pro zesileni slozené kaskody je odvozen tak, ze se nejdiive uvazuje zapojeni
obsahujici pouze jeden diferencni par.

Pro diferen¢ni par s tranzistory NMOS se slozena kaskoda na Obr. 6 sklada
z tranzistort M1, M9 a tranzistort M2, M10. Tranzistory M11, M12, M13, M14 tvori
proudové zrcadlo. Zesileni kaskody je dano rovnici (2.7) a (2.9). Zesileni zavisi na
transkonduktanci g, diferencniho paru a vystupnim odporu.

Imn = Im1 = Ima- (2.6)

Pak celkové zesileni je dano vztahem

A= GgmnTo 2.7)

kde vystupni odpor slozené kaskody ry je dan vztahem [5]

o = ImazTo127014!1[(Gm10 T10) || (To2|[T08)]. (2.8)

Celkové zesileni je pak urCeno vztahem [5]

Ay = gmn{Imi27o127014 | [(Gm10 T10) 1| o2 1708)1}- (2.9
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Obr. 6: Slozena kaskoda

Obdobné pro PMOS diferencni par se slozena kaskoda sklada z tranzistora M3, M12
a M4, M11 a z tranzistort M7, M8, M9, M10 které tvoii proudové zrcadlo.

Vystupni odpor je dan vztahem

To = ImioTo10708 || [(Gmiz T12) || (To3]17014)],

pak zesileni PMOS diferen¢niho paru je ur¢eno vztahem

16

(2.10)

Ay = gmp{gm107'0107'08||[(gm12 T12)||(To3||7'014)]}- (2.11)



Jednotlivé diferencni pary se slozenou kaskodou mizeme povazovat za dva systémy
navzajem zapojené paralelné, pro které plati, ze prenosova funkce je souctem prenosovych
funkci jednotlivych systému. Celkové zesileni je pak dano vztahem

A= Ay + Ap. (2.12)

Uvazujeme li, ze transkonduktance obou diferencnich paru je shodna

Imn = Imp = Im (2.13)

a vystupni odpor také, pak mizeme celkové zesileni zapsat podle vztahu

A=2gm1,. (2.14)

Zesileni slozené kaskody, pfi pouziti dvou diferen¢nich paru opacného typu je
dvojnéasobné, proti pouziti pouze jednoho diferen¢niho paru. Vyssiho zesileni je dosazeno
zvySenim transkonduktance vstupnich tranzistori nebo zvySenim vystupniho odporu
slozené kaskody.

Pracovni napéti Ups a Ups , kterd nastavuji klidovy pracovni bod, jsou dany rovnici

Ugs = Upsar + Urp, (2.15)

kde Urn je prahové napéti tranzistoru, zavislé na technologii a typu pouzitého tranzistoru,
a Upsat je minimalni napéti mezi svorkami drain a source, kdy je tranzistor v saturaci.
Saturacni napéti je voleno v rozsahu rezimu silné inverze tzn. 0,2 — 0,5 V. Pracovni napéti
Uy je urCeno vztahem

Upr < Ucc — |Upsar moso| — |Urn mo10| — |Upsar m7s), (2.16)
a napéti Uy, podle vztahu
Up2 2 Upsar m11,12 + Urn mi1,12 + Upsar m13,14- (2.17)
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3 RAIL TO RAIL VSTUP

Rail-to-rail vstup OZ znamena, ze vstupni nap€ti maze byt v celém rozsahu napajeciho
napéti, pii zachovani vSech parametrd OZ. Je to jedna z hlavnich podminek pifi navrhu
obvodu, které pracuji s nizkou hodnotou napajeciho napéti (obvody pro predzpracovani
signalti, prevodniky AD, DA atd.), kde by dalsi snizeni napéfového rozsahu bylo
nezadouci.

3.1 Diferencni par

Na Obr. 7 je schéma zapojeni diferenc¢niho paru slozeného z unipolarnich tranzistort
PMOS a NMOS.

Ucc Ucc Ucc
U
M5 |—.—“‘__M4 » bo—l M6
| S |
'"5'—| M1 sz|_'o' '"5’_”'_'M1o Ms'_'||_c'>'
_ out

o ws wr | we

Obr. 7. NMOS a PMOS diferencni par

Pro NMOS diferen¢ni par je minimalni souhlasné vstupni napéti ur€eno rovnici

Uem 2 Upsar m1 + Urn + Upsar m3 (3.1

a pro PMOS diferen¢ni par rovnici

Um < Ucc — Upsar m6 — Upsa mio — Urn- (3.2)

Z rovnic vyplyva omezeni vstupniho souhlasného napéti pro diferencni par podle
typu pouzitych tranzistordt. NMOS diferen¢ni par je aktivni v rozsahu od napajeciho napéti
(Ucc ) po minimalni napéti ur¢ené rovnici (3.1). PMOS diferencni par je aktivni v rozsahu
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od GND po minimalni napéti urcené rovnici (3.2). Minimalni vstupni napéti pro NMOS
a PMOS diferencni par graficky znazornuje Obr. 8.

Uout ‘

3Vp — — — — — —

0 Ups+ U o

Obr. 8: Minimalni vstupni napéti pro NMOS a PMOS diferenéni par

3.2 Komplementarni rozdilovy stupen
Pro vstupni rozsah rail-to-rail se vyuziva kombinace PMOS a NMOS diferenc¢niho paru jak

znazornuje Obr. 9. Tim se dosahne toho, ze vstupni souhlasné napéti mize byt v rozsahu
od zaporného napéajeciho napéti po kladné napajeci napéti, jak vyplyva z rovnic (3.1), (3.2)

a zachycuje Obr. 8.
Ucc

In1
<}
lnz
M4 M3
In+ |E | | Hl In-
M1 M2
los

g1

Obr. 9: Komplementarni rozdilovy stupen
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Pro zpracovani vystupniho signalu se vyuziva slozena kaskoda, ktera dokaze prevést
¢tyft vystupni proudy (Ini, In2, Ip3, Ips) vstupniho rozdilového stupné na jedno vystupni
napéti.

3.3 Kompenzace zesileni

Kdyz je souhlasné vstupni napéti U v rozsahu daném rovnici

Upsar m1 + Ury + Upsar M3 < Uem < Upsar meé — Upsar m10 — Urn, (3.3)

pak je OZ v rezimu, kdy jsou aktivni oba diferencni pary.

Celkova transkonduktance g je dvojnasobna, nez v rezimu OZ, ve kterém je aktivni
pouze jeden z diferencnich part, jak je znazornéno na Obr. 10. Rezim, kdy je aktivni pouze
jeden diferen¢ni par, je dan rovnici (3.1), respektive (3.2).

Aby bylo dosazeno konstantniho zesileni v celém rozsahu vstupniho souhlasného
napéti, musi byt vobvodu kompenzaéni obvod, ktery zvySuje trankonduktanci
diferen¢niho paru gm na hodnotu souctu transkonduktanci obou diferencnich part, na Obr.
10 zakreslenou ¢arkovanou carou. Kompenzacni obvod je aktivni pouze v rezimu OZ, kdy
je aktivni pouze jeden diferencni par. V pfipad€, ze vstupni souhlasné napéti je v okoli
pracovniho bodu, je kompenzacni obvod neaktivni.

Bm 1 B o+ Bop
l |
| |
l |
l |
| |
g“l'p : : gm_n
| |
l |
[ |
| |
l |
: |
| 1 I |
' | [ T
VEE Aktivni PMOS VCC/2 A_Ittiuni!ﬂMQS VCC IJ.-
diferencni par Aktivni NMOS + pmos  diferencni par a

diferencni par

Obr. 10: Zavislost g, na souhlasném vstupnim napéti U,
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4 VYSTUPNI STUPEN VE TRIiDE AB

Na Obr. 11 je znazornén vystup ve tiidé AB. VSechny PMOS a NMOS tranzistory maji
shodné rozméry, kromé vystupnich tranzistort, jejichz velikost je vétsi o parametr a.

UCG

|" |"
U2 o—{| M6

I5
U J] out
b5 0—“{ M4 )

Ups 0 | M3

Ub1 o— M5

Ubz 0— M7
Is

Usso—i| M8

GND

Obr. 11: Vystupni stupen ve tfidé¢ AB

Tranzistory M5, M6 a M7, M8 tvorii proudové zrcadlo. Jednotlivé proudy v obvodu
jsou popsany vztahem

Sly=cly=L=I5=Ip, (4.1)

kde I, je proud v pracovnim bodé vystupniho stupné ve tfidé AB.

Tranzistory M5, M6 definuji referencni napéti pro vystupni PMOS tranzistor M1
a pro napéti Ugs plati vztah

Upss + Upse = —Ugs1. (4.2)
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Obdobn¢ tranzistory M7, M8 definuji referencni napéti pro vystupni NMOS
tranzistor a pro Ugs plati vztah

Ups7 + Upsg = Ugsy- (4.3)

Proud vystupnimi tranzistory v klidovém rezimu /, je dan vztahem

I, = alg, (4.4)

kde parametr o je pomér velikosti tranzistora M1 a Mo6.

Maximalni proud vystupnimi tranzistory je dan vztahem [2]

IMAX = 4‘1q (4.5)
A minimalni proud vystupnimi tranzistory vztahem [2]
Iuiv = (2 =V2)?, (4.6)

V téchto piipadech tece vSechen proud I, tranzistorem M1 nebo M2, zatimco druhy
tranzistor je zavieny. Vystupni tranzistory se nikdy nedostanou do oblasti, kdy by
pracovaly v zcela zavieném stavu.

Klidovy pracovni bod a zména proudu vystupnimi tranzistory je graficky znazornéna
na Obr. 12.

[

I
PMOS NMOS

Ugcl2 Uin

Obr. 12: Znazomeéni pracovniho proud vystupnimi tranzistory
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Pomér rozmért tranzistora M4 a M6 je dan vztahem

Se =25, (4.7)

ktery vychazi ze vztahu (4.1) pro klidové proudy. Proud vystupnimi tranzistory v klidovém
rezimu, je dan pomérem rozmért tranzistord M1, M8 dle vztahu

1 S
L _ L (4.8)
Ipse  Se
Referen¢ni napéti Uys je dano vztahem
Ups < Ucc — Ugs ma — Ugs M1 (4.9)
a referencni napéti Uy vychazi ze vztahu
Upe = Ugs m3 + Ugs m2 (4.10)

Tranzistory Ma, M3 vyrovnavaji rozdilovy napétovy posun na hradlech vystupnich
tranzistord, ale na druhou stranu nekladou zadny odpor souhlasnému napét'ovému posunu.
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5 PRAKTICK)'{ NAVRH OPERACNIHO
ZESILOVACE

V této kapitole je popsan navrh jednotlivych bloki OZ, vypocet rozméri tranzistoru
a velikost referencnich napéti. K simulaci navrzeného obvodového feSeni byl pouzit
program Cadence. Pouzita technologie je ONSemi I3T25 (350 nm). Tabulka 2 udava
parametry NMOS a PMOS tranzistorti pro danou technologii.

Rozméry tranzistori byly vypocteny z rovnice pro proud tranzistorem v saturaCnim

rezimu

1, w
Ip = S Kp— Uss — Urn)?, (5.1)

kde K je transkonduktan¢ni parametr, zavisly na zvolené technologii, W je §itka a L délka
kanalu tranzistoru.

Rozdil Ugs a Uy je roven saturaénimu napéti

Upsar = Ugs — Ury. (5.2)

Saturacni napéti volime v rozsahu 0,15 - 0,5 V.

Délka kanalu vSech tranzistorti byla shodn€ navrzena jako desetinasobek minimalni
délky vyrobni technologie, tj. 3,5 um. Sitka kanalu tranzistoru byla dopocitana ze vztahu
(5.1).

Ze vztahu

—= — (5.3)

je uren rozmér navrhovaného tranzistoru, a to zpoméru proudu protékajicim
navrhovanym tranzistorem, k proudu referencnim tranzistorem, kde 1/, je proud
referen¢nim tranzistorem a Sy, je pomér W/L referen¢niho tranzistoru.

Tabulka 2: Parametry technologie ONSemi 13T25

Ura [V] | Kp[uA/V’]
NMOS 0,6 166,1
PMOS 0,6 38,9
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5.1 Referencni obvod

V této kapitole je popsan referencni obvod, ktery zajistuje, aby vSechny tranzistory byly
nastaveny v pracovnim bodé. V dalSim textu budou uvedeny odkazy na referencni napéti,
ktera jsou oznaCena v referencnim obvodu na Obr. 13. Rozméry tranzistory, které maji
hradlo pfipojené k tomuto referencnimu napéti, urcuje rovnice (5.3).

Ucc
*
Upg
M1 =—> +-— M3 +— M6
M5
Up1
M2 +-— M4 «-— M7
=
U2
Os _H— —1—o
- M12
l M8 M10 —I
g . B

15NAJI 1 4720% Jyzom

Obr. 13: Referenéni obvod

V navrhu je pocitano jiz se zdrojem proudu o velikosti 5 pA, a proto nebylo nutné
navrhovat vlastni zdroj referencniho proudu. Proudy v jednotlivych vétvich referencniho
obvodu byly voleny tak, aby nedoslo k velkému rozdilu rozméri mezi referenénimi
a biasovanymi tranzistory (matching).

Rozméry tranzistora referen¢niho obvodu a proudy které jimi protékaji, znazoriuje
Tabulka 3. U vSech tranzistora bylo voleno satura¢ni napéti Upsar 0,25 V.
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Tabulka 3: Parametry navrzenych tranzistoru referenéniho obvodu

NMOS | Wlpm] | Llum] | Ip[pA] | PMOS | Wiwm] | L[um] | Ip[pA]
M8 13 3,5 15 M1 14,4 3,5 5
M9 13 3,5 15 M2 14,4 3,5 5
M10 17,5 3,5 20 M3 43 3,5 15
M11 17,5 3,5 20 M4 43 3,5 15
M12 14 10 20 M5 24 7 20

M6 55 3,5 20
M7 55 3,5 20

5.2 Diferencni par

Obr. 14 znazoriuje oba diferencni pary, spole¢né se slozenou kaskodou.

Rozméry tranzistori diferen¢niho paru byly zvoleny na zakladé navrhu kompenzacni
Millerovy kapacity ze vztahu pro Sitku pfenaSeného pasma
Im

GBW = 2
InC, (5.4)

kde C. je Millerova kapacita a jeji hodnota podle vztahu

C.>0,22C, (5.5)

byla zvolena 3pF. Zatézovaci kapacita Cyje 10 pF.

Sitku pasma byla zvolena o velikosti 4 MHz a ze vztahu (5.4) uréena
transkonduktance vstupnich tranzistort M1, M2, M3, M4. Saturacni napéti Upsar bylo
vypocteno ze vztahu

21,
Upsar = _g (5.6)
m

a podle vztahu (5.1) dopoCteny rozméry vstupnich tranzistord. Proud diferencnim parem
v klidovém rezimu byl volen o velikosti 10 pA.

Protoze cilem prace je zaméfit se na co nejnizsi spotiebu OZ, je vyhodné volit nizkou
hodnotu transkonduktance a tim snizit hodnotu Millerovy kapacity, coz ptizniveé ovliviiuje
hodnotu rychlosti prebéhu. Navzdory nizké hodnoté gn vstupnich tranzistort, vykazuje
navrhovany OZ, vlivem slozené kaskody, vysoké hodnoty zesileni.
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Parametry tranzistor diferencniho paru znazoriuje Tabulka 4. Transkonduktance
vstupnich tranzistora je 75 uS.

Tabulka 4: Parametry navrzenych tranzistoru diferenéniho paru

W [pm] L [pm] Ip[pA] Zm[pS] Upsat [V]

NMOS

M1 13,5 7 10 75 0,26

M2 13,5 7 10 75 0,26

M5 17,5 3,5 20 - 0,25
PMOS

M3 57,5 7 10 75 0,26

M4 57,5 7 10 75 0,26

Mo6 57 3,5 20 - 0,25

5.3 Slozena kaskoda

Proud protékajici slozenou kaskodou Is, /s volime podle vztahu

IM7,8 = <1l2I 1l5>IM5’ (5.7)

o velikosti 52 pA, protoze proud protékajici tranzistorem M5 nabyva hodnoty 40 pA,
uvazujeme-li nejhorsi pripad, kdy je aktivni pouze jeden diferen¢ni par, kterym protéka
dvojnasobna hodnota proudu, nez v rezimu, kdy jsou aktivni oba diferencni pary.

Proud 773 je dan vztahem

I;6 =156 — 112, (5.8)

tedy 42 pA.

Proudy protékajici NMOS tranzistory slozené¢ kaskody jsou stejné jako proudy
protékajici PMOS tranzistory a plati pro né stejna odvozeni.
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Obr. 14: Slozena kaskoda
Dosazenim do vztahti (2.16) pro referencni napéti Uy, dostavame rovnici
Uy <3,3—0,25—0,6—0,25= 2,2 V. (5.9)
Referen¢ni napéti Uy je vypocteno dosazenim do vztahu (2.17), pak
Up, = 0,25+ 0,6+ 0,25 =1,1V. (5.10)

Rozméry tranzistora M7, M8, M9, M10, M11, M12 byly dopocteny z rovnice (5.1)
a rozméry tranzistora M13, M14 z rovnice (5.3).

Tabulka 5 uvadi prehled parametrii navrzenych tranzistort.
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Tabulka 5: Parametry navrzenych tranzistoru slozené kaskody

W [pm] L [pm] Ip[pA] Upsar [V]

NMOS

M11 28 3,5 42 0,25

M12 28 3,5 42 0,25

M13 45 3,5 52 0,25

M14 45 3,5 52 0,25
PMOS

M7 150 3,5 52 0,25

M8 150 3,5 52 0,25

M9 121 3,5 42 0,25

M10 121 3,5 42 0,25

5.4 Vystup ve tridé AB

Navrzeny vystup ve tfidé AB znazoriiuje Obr. 15. Tranzistory M5, M6, M7, M8 jsou
vystupnimi tranzistory slozené kaskody. Jejich rozméry a vypocCty pracovnich napéti Uy,
Uyz, Ups, Ups jsou uvedeny v kapitole 5.3. Tato kapitola je zaméfena na vypocet
referencnich napéti Uys, Upe a vypocet rozméra zbyvajicich tranzistoru.

Pracovni napéti Ups je urCeno rovnici (4.9). Dosazenim do této rovnice ziskavame
vztah

Ups <33—2%085<16V. (5.11)

Pracovni napéti Ups je ur€eno rovnici (4.10) a po dosazeni ziskavame vztah

Up=2%085=>17V (5.12)

Pracovni napéti musi byt vétsi nebo rovné uvedené hodnoté, aby byla zohlednéna
zmeéna prahového napéti tranzistoru, protoze tranzistory M3 a M4 nemaji vyvody source
a bulk pfipojeny na stejny potencial.
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Obr. 15: Vystup ve tridé¢ AB

Rozméry vystupnich tranzistord jsou urCeny zrovnice (5.3). Hodnota klidového
proudu protékajicitho vystupnimi tranzistory je 400 pA. Tento proud byl zvolen tak, aby
podle rovnice (4.5) bylo dosazeno maximalniho vystupniho proudu 1,6 mA a zaroven byl
splnén pozadavek na maximalni spotfebu navrhovaného OZ P, < 2 mW.

Po dosazeni ziskdme pomér Sitky kanalu W k délce kanalu L vystupniho tranzistoru,

400
Sy = 34,6 — = 330 5.13
! 42 61

a pti volbé délky kanalu tranzistoru 3,5 um uréime $itku kanalu W;.

W; =330%3,5=1153 pm (5.14)

Stejnym zpusobem vypocitame rozméry vystupniho tranzistoru M2 a tranzistora M3,
M4, kterymi protéka proud o velikosti 21 pA.
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Tabulka 6 uvadi prehled parametrii navrzenych tranzistora.

Tabulka 6: Parametry navrzenych tranzistoru vystupu ve tfidé AB

W [pm] L [pm] Ip[pA] Upsar [V]
PMOS
M1 1153 3,5 400 0,25
M4 60 3,5 21 0,25
NMOS
M2 288 3,5 400 0,25
M3 18 3,5 21 0,25

5.5 Kompenzace zesileni

Kompenza¢nim obvodem protéka proud pouze tehdy, je-li aktivni jeden diferencni par
a zajistuje, aby aktivnim diferenc¢nim parem tekl dvojnasobny proud, oproti rezimu, kdy
jsou aktivni oba diferencni pary. Kompenzacni obvod zrcadli proud z vétve neaktivniho

diferen¢niho paru do vétve aktivniho diferen¢niho paru v poméru 1:1.
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Obr. 16: Kompenzace zesileni
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Cilem kompenzacniho obvodu je zvysit transkonduktanci aktivniho diferen¢niho paru
na dvojnasobek puvodni hodnoty, ¢ehoz je dosazeno pievedenim proudu z neaktivnich
vstupnich tranzistor do aktivniho diferencniho paru, tak jak je zachyceno na Obr. 16,
ktery znazornuje schéma zapojeni kompenzacniho obvodu a proudové poméry v obvodu,
kdy je aktivni pouze PMOS diferencni par.

Referencni napéti kompenzacniho obvodu Uy, bylo uréeno dosazenim do vztahu

Uy = 3,3 = |Ugs mo| = |Upsar w|, (5.15)

po dosazeni

Uy, =3,3—0,85—0,25=22V. (5.16)

Referen¢ni napéti Uy, bylo vypocteno ze vztahu

Up2 = Ugs m12 + Upsar ms, (5.17)

po dosazeni

Up=085+025=11V. (5.18)

Rozméry tranzistori byly dopocitany z rovnice (5.1) a jejich rozméry znazoriuje
Tabulka 7.

Tabulka 7: Parametry navrzenych tranzistorit kompenzacniho obvodu

W [pm] L [pm] Ip[pA] Upsar [V]

NMOS

M10 13,5 3,5 20 0,25

M11 13,5 3,5 20 0,25

M12 13,5 3,5 20 0,25
PMOS

M7 57 3,5 20 0,25

M8 57 3,5 20 0,25

M9 57 3,5 20 0,25
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5.6 Kmitoctova analyza a kompenzace zesileni

Obr. 17 znazornuje prubéh kmitocCtové charakteristiky pro vstupni souhlasna napéti
o velikosti 0,5 V, 1,65 Va 2,8 V. Zprabéhu je patrné, ze kompenzace zesileni neni
dokonala a pfi souhlasném napéti 2,8 V je zesileni 87 dB, coz je o 13 dB méné nez
v normalnim pracovnim rezimu, kdy je souhlasné napéti 1,65 V.

Pfic¢inou poklesu zesileni, je zména proudovych poméru ve slozené kaskodé€ v riznych
rezimech ¢innosti OZ.

Ucw=0,5V e
e — /Ucm =165V
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100.0

F-1500
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Obr. 17: Pribéh AC analyzy pro riizna souhlasna napéti

Proudové poméry ve slozené kaskode, kdyz je aktivni NMOS diferenéni par
zachycuje Obr. 18. Proud protékajici slozenou kaskodou je vétsi, nez v normalnim rezimu.
Pfi¢inou je, ze napéti Ugs tranzistora M13, M14 je pevné nastavené a protéka jimi stale
stejny proud o velikosti 52 pA, zatimco napéti Ugs tranzistort M7, M8 se muze ménit
areagovat tak na zmény v obvodu. Proto, kdyz je aktivni pouze NMOS diferencni par
vzroste proud protékajici tranzistory M7, M8 na 72 pA a ostatnimi tranzistory slozené
kaskody na 52 pA.
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Obr. 18: Aktivni NMOS diferen¢ni par a proudové poméry ve slozené kaskodé

Proudové poméry ve slozené kaskodé v dobé, kdy je aktivni PMOS diferencni par
zachycuje Obr. 19.
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Obr. 19: Aktivni PMOS diferencni par a proudové poméry ve slozené kaskod¢

V tomto pfipadé se proud slozenou kaskodou snizi. Vysvétleni je obdobné jako
v predchozim piipadé€. Vstupnimi tranzistory protéka proud o velikosti 20 pA. Tranzistory
M13, M14 maji pevné nastavené napéti Ugs a proud, ktery jimi protéka je 52 pA.
Z prvniho Kirchhoffova zakonu vyplyva, ze proud protékajici ostatnimi tranzistory slozené
kaskody musi byt 32 pA. Horni tranzistory kaskody se této zméné piizpusobi a pfiviou se.
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Tyto zmény maji za nésledek zménu vystupniho odporu slozené kaskody a tim
ovliviiuji celkové zesileni.

Reseni znazortiuje Obr. 20, kde byl piidan plovouci zdroj proudu, tvofeny tranzistory
M17, M18. Jedna se o stejné zapojeni tranzistoru, které je pouzito i pro vystup ve tiidé AB.
To umoznilo nastavit napéti Ugs tranzistord M13, M14 obdobnym zptisobem jako pro
tranzistory M7, M8. To znamen4, ze na zmény v obvodu mohou reagovat vrchni 1 spodni
tranzistory slozené kaskody a nedochazi k velkym zménam proudovych poméria ve slozené
kaskodé v riznych rezimech ¢innosti OZ.

AC charakteristiku takhle upraveného obvodu znazortiuje Obr. 21.
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Obr. 20: Upravené schéma slozené kaskody

Obr. 21: AC charakteristika s upravenou slozenou kaskodou
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6 TESTOVANj NAVRZENEHO OPERACNIHO
ZESILOVACE

Navrzeny OZ byl pouzit v aplikaci pro prevod proudu na napéti a jako sumacni zesilovac,
aby byla ovéfena jeho funkCnost a moznost pouziti v jinych aplikacich. Schéma zapojeni
dané aplikace a prabéhy simulaci jsou popsany v dalsi kapitole.

6.1 Prevodnik proudu na napéti

Pro otestovani vlastnosti navrzeného OZ bylo zvoleno zapojeni prevodniku proudu
z fotodiody na vystupni napéti. Schéma zapojeni je na Obr. 22.
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Obr. 22: Schéma zapojeni prevodniku proudu na napéti

Prevodni V-I charakteristika pro odpory 160 kQ (Cerveng), 1,6 MQ (zluté) a 16 MQ
(zelen€) je na Obr. 23.
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Obr. 23: V-I pfevodni charakteristika
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Dana aplikace testuje navrzeny OZ pii zatizeni vystupnim proudem. Provedené
simulace ukazuji, ze OZ je schopny pracovat v celém rozsahu napajeciho napéti i pfi
zatizeni. SpinacCe jsou uzivatelem ovladany manuelné a piepinaji se podle osvitu fotodiody,
tak aby se OZ nedostal do saturace. Jednotlivé odpory byly navrzeny pro maximalni proud
fotodiodou 10 nA, 100 nA a 1pA.

Prabéh vystupniho napéti pro odpor 160 kQ a vstupni proudy sinusového prubéhu
s amplitudou 1 pA, 5 pA a 10 pA znazoriuje Obr. 24.

Obr. 24: Priub¢h napéti a proudii pro odpor R = 160 kQ

Prabéh vystupniho napéti pro odpor 1,6 MQ a vstupni proudy sinusového prubéhu
s amplitudou 100 nA, 500 nA a 1 pA znéazorfiuje Obr. 25.

25 50 75 10

Obr. 25: Priibéh napéti a proudu pro odpor R = 1,6 MQ
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Prabéh vystupniho napéti pro odpor 16 MQ a vstupni proudy sinusového prubéhu

s amplitudou 10 nA, 50 nA a 100 nA znéazortiuje Obr. 26.

oo
25 50

Obr. 26: Priibéh napéti a proud pro odpor R = 16 MQ

6.2 Sumacni zesilovac¢

Zapojeni sumacniho zesilovale znazoriiuje Obr. 27. Na vstup OZ je piivedeno vstupni
napéti s amplitudou 1,65 V, 1 V a 0,5 V s kmitoctem 1 kHz, 3 kHz a 5 kHz. Celkové
zesileni OZ je jedna. V tomto zapojeni je testovan vstupni a vystupni napétovy rozsah.
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Obr. 27: Sumacni zesilovaé
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Prabéh vstupnich napéti s amplitudou U,; = 0,8 V a kmitoctem 1 kHz (Cerven¢),
amplitudou U, = 0,3 Va kmitoctem 3 kHz (oranzov€) a amplitudou Uz = 0,5 V
a kmitoétem 5 kHz (zelen€) zachycuje Obr. 28. Vystupni napéti je dano souctem vstupnich
napéti a na Obr. 28 je znazornéno modrou barvou.

00 5 Lo

Obr. 28: Prub¢hy vstupnich a vystupnich signalu

Z vysledku simulace je patrné, ze navrzeny OZ pracuje se vstupnim a vystupnim
napét'ovym rozsahem v celém rozsahu napajeciho napéti (rail-to-rail).
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Cilem prace bylo navrhnout rail-to-rail OZ s vystupnim stupném ve tfidé AB a zaméfit se
na nizkou spotiebu. Pozadované parametry jsou: Ay > 80 dB, GBW > 1 MHz, P, < 2 mW.

Duraz pii navrhu OZ byl kladen na co nejnizsi spotifebu. To se projevilo predevsim
v navrhu prvniho stupné OZ, kdy byla hodnota Millerovy kapacity volena tak, aby bylo
dosazeno lepsi hodnoty rychlosti preb&éhu SR, pii co nejnizsim proudu diferencnimi pary.

Snizenim hodnot proudd v prvnim stupni OZ bylo mozné dosahnout vyssiho
vystupniho proudu OZ, ktery Cini 1,5 mA, pfi zachovani celkové spotieby.

Pro OZ byla navrzena kompenzace zesileni a doladéna tak, aby zesileni v jednotlivych
rezimech OZ bylo blizké hodnoté zesileni v normalnim pracovnim rezimu (U, = 1,65 V).

Dosazené parametry OZ jsou uvedeny v Tabulka 8, ktera uvadi hodnoty dosazené
v typickém procesu, tak 1 minimalni a maximalni hodnoty dané rozptylem vyrobniho
procesu. Z tabulky vyplyva, ze vSechny pozadavky na OZ byly splnény (Ay = 114 dB,
GBW =3,2 MHz, P,,=1,85 mW).

Tabulka 8: Parametry navrzeného operacniho zesilovace 1

MIN TYP MAX
Zesileni Ucy = 1,65V A[dB] 111 114 114
Zesileni Ucy = 0,5 V A[dB] 106 108 109
Zesileni Ucy=2,8 V A[dB] 102 105 106
Sifka pasma Ucy = 1,65V | GBW [MHz] 2.8 32 3,7
Sitka pasma Ucy= 0,5V | GBW [MHz] 2 2,5 2,9
Sifka pasma Ucy=2,8 V | GBW [MHz] 1,9 2.3 2,7
Rychlost pirebéhu
(nib&na hrana) SR [V/ps] 4,95 5,74 6,61
Rychlost pirebéhu
(sestupnd hrana) SR [V/ps] 4,73 5,45 6,34
Fazova rezerva PM [°] 58 64 67
Amplitudova rezerva AM [dB] 13 14 15
Ztratovy vykon P, [mMW] 1,82 1,85 1,9
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Navrzeny OZ byl ovéfen v zapojeni sumacniho zesilovace a pfevodniku proudu na
napéti. Obé tyto aplikace ukéazaly spravnou funkcnost a navrzeny OZ je mozné pouzit
v jinych aplikacich pfi navrhu ASIC obvodu.

Vsechny simulace byly provedeny v navrhovém prostiedi Cadence a jejich prubéhy
jsou v priloze A.

Dalsi parametry OZ, jako je napajeci napéti, vystupni proud a offset jsou v Tabulka 9.

Na zavér byla navrzena topologie Cipu a vysledny layout a schéma zapojeni jsou
v piiloze B.

Tabulka 9: Parametry navrzeného operacniho zesilovace 2

Kladné napajeci napéti Uccl[V] 33
Zaporné napajeci napéti Upp[V] 0
Vstupni napétovy rozsah ICMR [V] 0-33

Maximalni vystupni proud loyr [MA] 1,5
Offset Ucm= 1,65V Uofser [mV] +6,7
Offset Ucu=0,5V U frser [IMV] + 11,97
Offset Ucm=2,8V U frser [IMV] + 13,22

41



LITERATURA

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

[6]

(7]

(8]

CARUSONE, Tony Chan, David JOHNS a Kenneth W MARTIN. Analog
integrated circuit design: international student version. 2nd ed. Singapore: John
Wiley & Sons, 2013, xxii, 792 s. ISBN 978-1-118-09233-0.

HUISING, Johan H. Operational amplifiers: theory and design. Boston: Kluwer
Academic Publishers, 2001, 456 s. ISBN 0-7923-7284-0.

BAKER, R. Jacob. CMOS: circuit design, layout and simulation. 2nd ed. Canada:
Wiley-Interscience, 2005, xxxiii, 1038 s. : il. ISBN 0-471-70055-X.

RAZAVI, Behzad. Design of analog CMOS integrated circuits. Boston: McGraw-
Hill, 2001, xx, 684 s. ISBN 0-07-238032-2.

SMITH, Adel S. Sedra; Kenneth C. Microelectronic circuits. 5. ed., international
student ed., [Nachdr.]. New York: Oxford University Press, 2007. ISBN
0195142527.

GRAY, Paul R et al. Analysis and design of analog integrated circuits. 4th ed. New
York: John Wiley & Sons, 2001, xviii, 875 s. ISBN 0-471-32168-0.

VRBA, A. Navrh rail-to-rail opera¢niho zesilovace s nizkym ofsetem v technologii
CMOS. Bakalarska prace. Brno: FEKT VUT v Brng, 2008.

KLEDROWETZ, V, HAZE, J. Navrh analogovych integrovanych obvodu.
Elektronické skriptum. Brno: FEKT VUT v Brnég, 2015.

42



SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Popis
Operacni zesilovac

Milerova kapacita

Zesileni

Sitka pasma pro jednotkové zesileni OZ
Common-Mode-Rejection-Ratio
Power-Supply-Rejection-Ratio
Vstupni napétovy rozsah
Transkonduktance

Odpor tranzistorti mezi drain a source
Vystupni kapacita druhého stupné OZ
Vstupni kapacita druhého stupné OZ
Vystupni odpor

Napéti mezi gate a source

Saturacni napéti tranzistoru

Prahové napéti tranzistoru

Pomér Sitky a délky kanalu tranzistoru
Sitka kanalu tranzistoru

Délka kanalu tranzistoru

Napajeci napéti

Nulovy potencial (zem)

Proud kanalem tranzistoru
Transkonduktancni parametr
Zatézovaci kapacita

Fazova rezerva

Amplitudova rezerva
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A VYSLEDKY SIMULACI

A.1 Kmitoctova charakteristika

Obr. A. 1: Kmitoctova charakteristika

A.2 Kmitoctova charakteristika — Conner analyza

Obr. A. 2: Kmitoctova charakteristika - corner



A3

Kmito¢tova charakteristika — kompenzace
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Obr. A. 3: Comer analyza kompenzace zesileni v kmitoctove oblast
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Obr. A. 4: Neinvertujici zesilovaé, A = 2, souhlasné napéti U, = 1,65 V



A.5 Casova analyza 2

1000 4

Thu May 14 13:40:20 2015

Obr. A. 5: Neinvertujici zesilovaé, A = 2, souhlasné napéi U.,, =0,5 V

A.6 Casova analyza 3
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Obr. A. 6: Neinvertujici zesilovaé, A =2, souhlasné napéti U, = 2,8 V



A.7  Rychlost piebéhu SR
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Obr. A. 7: Rychlost prebchu

A.8 Rychlost prebéhu SR — Conner analyza

Obr. A. 8: Corner analyza rychlosti piebéhu SR



A.9 Vstupni napét’ovy rozsah
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Obr. A. 9: Vstupni napétovy rozsah - corner analyza

A.10 Vystupni napét’ovy rozsah

Obr. A. 10: Vystupni napétovy rozsah - corner analyza
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A.11 Potlaéeni souhlasného zesileni CMRR
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Obr. A. 11: CMRR

A.12 Potlaceni zmény napajeciho napéti PSRR
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Obr. A. 12: PSRR - kladné napéjeci napéti
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A.13 Potlaceni zmény napajeciho napéti PSRR
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Obr. A. 13: PSRR - zaporné napajeci nap¢cti
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B OSTATNI

B.1 Layout
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r

éma zapojeni

r

Sch

B.2

Tranzlstor typ L [pm] W [um] Id [pa] | Tranzlstor yp L [m] W [um] Id [pa]
Mo MMOS T 13.5 10 ngz MNMOS T rd =} 15
M1 MNMOS 35 28 a7 N4z MNMOS 7 25 15
Mz MMOS 3.5 45.5 57 nas MNMOS 3.5 13.5 20
M3 NMOS 7 1=.5 io nMAag PMIOS 3.5 57 20
na MNMOS 3.5 28 a7 S0 FMDS 3.5 57 20
mMS MNMOS 2.5 45.5 57 RMS1 FrIOS 2.5 57 20
Me PRIOS 7 57.5 i0 M52 NMOS 3.5 13.5 20
7 FMOS 7 57.5 10 NS3 MNMMOS 3.5 13.5 20
MB PRIOS 3.5 121 47 nMsa PRDS 3.5 &0 24
Mo PMIOS 3.5 200 57 nMeg PRIDS 3.5 &0 21

1o FMOS 3.5 121 a7 MMS7F MNMOS T rd =} 15
M1l PMIOS 3.5 200 57 M58 NMOS 7 25 15
nMiz MMOS T 35 20 ns9 FMIOS 3.5 Jo 15
M13 FMOS 2.5 7 20 rS0 FrIOS 2.5 7o 1s
nM1s FMOS 3.5 1151 348 MGeZ NMOS 14 10 20
nMig MMOS 35 271 348 ne3 MMOS rl 33 20
nM20 MNRMOS 3.5 24 23 nMea NMOS 7 35 20
25 FMOS 3.5 43 15 GBS FMIOS 3.5 53 20
M33 PMIODS 3.5 43 is5 MBS PMIOS 3.5 55 20
nM3a PMIOS 3.5 i14.4 5 Me7 PRIDS 7 24 20
M35 FMOS 2.5 14.4 S MMES MMOS 25 24 25
A B c D
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