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Abstrakt

Tato prace se zabyvd problematikou dvoustupiiového opera¢niho zesilovace
Sautomatickou kompenzaci ofsetu. Operacni zesilova¢ je navrzen v navrhovém prostiedi
Cadence pro ptipadnou realizaci v technologii CMOSO07. Dtraz prace je kladen na minimalni

hodnotu ofsetu operacniho zesilovace a jeho parametry, které jsou uvedeny v zadani prace.
Kli¢ova slova

Operacni zesilovaé, autokompenzace, ofset, CMOS technologie

Abstract

This work deals with the two-stage operational amplifier with automatic offset
compensation. An operational amplifier is designed in Cadence design environment for
possible implementation in technology CMOS07. Emphasis work is placed on minimum
offset of the operationa amplifier and the parameters, that are listed in the assignment of

work.
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Uvod

Operacni zesilova¢ je univerzalni zesilovaci obvod, ptivodné uréeny k matematickym
operacim v analogovém pocita¢i. Postupné se stal nejpouzivanéj$im obvodem v necislicovych

systémech.

Ofset operacniho zesilovace je nezadouci vlastnost redlnych opera¢nich zesilovaci,
bézn¢ dosahuje hodnot n¢kolika jednotek milivolti. Pii pouziti v béznych systémech ofset
méfeni pfili§ neovliviluje a je mozné jej zanedbat. Pokud ovSem systém pracuje s nizkou
urovni signalu, mize ofset ovlivnit méfeni, Naptiklad u senzori pro méteni fyzikalnich velic¢in

nebo u ptesnych ptistrojovych zesilovacl. Proto je nutné jej kompenzovat.

Cilem diplomové prace je teoreticky rozebrat problematiku ofsetu a navrhnout mozné
feSeni autokompenzace. V prvni kapitole je popsan operacni zesilovaé, vlastnosti, pouZiti,
ofset arail-to-rail OZ. Ve druhé kapitole jsou popsany principy kompenzace ofsetu. Ve tieti
kapitole je rozebran operacni zesilova¢ a jeho jednotlivé bloky jako kaskoda a rozdilovy
stupenl. Ve ¢tvrté kapitole je rozbor zadani a ru¢ni navrh OZ a vSech jeho casti. Pata kapitola

je vénovana jednotlivym typtim simulace a jejich vysledkim.



1 Operacni zesilovac

Operacni zesilova¢ (OZ) je polovodicova soucastka, jejimz ukolem je zesilovat
napétovy rozdil na vstupnich svorkdch. Vyznacuje se velkym napétovym zesilenim
vstupniho rozdilového napéti a malym vlastnim rusenim. Zesileni Ay je fadove 10* — 10°

a zesiluje jak stejnosmérné tak stfidavé napéti.

Ucc

Uint+ o0—m — Uout

Uin- o— +

Uss

Obr.1  Schématicka znacka operacniho zesilovace

0OZ ma dva vstupy, invertujici Ujn. a neinvertujici Ujn+, a jeden vystup Uoyr. Kromé
toho ma OZ vyvody pro napijeni, Ucc a Uss (obr. 1). Napajeni mize byt Symetrické
(naptiklad +10V a -10V, vstupni a vystupni signal diky tomu muize nabyvat jak kladnych,
tak zapornych hodnot) nebo nesymetrické (staci jen jedna polarita). OZ Snesymetrickym
napajenim maji jednodussi pouziti, co se ty¢e napajeciho zdroje, ae neumoziuji pracovat

se zapornym napétim, a proto se nehodi na néktera zapojeni. [5]

Operacni zesilova¢ difive slouzil pro zakladni matematické operace jako scitani,
odc¢itani, nasobeni, d€leni, v dnesni dobé je operacni zesilova¢ zakladni stavebni blok

pro navrh analogovych integrovanych obvodu. Ptiklady zapojeni OZ:

e invertujici zesilovac
e neinvertujici zesilovac
e sledovac napéti

e Kkomparator a Schmittdv klopny obvod [5]



1.1 Malosignalovy model tranzistoru

Operacni zesilova¢ se sklada ptrevazné zPMOS a NMOS tranzistor. Pro ndvrh
a vypoCty je potfeba znat malosignalovy model tranzistoru (obr. 2). Mezi elektrodami
G (gate) a S (source) je prakticky nekonecny vstupni odpor tranzistoru. Napéti Ugs fidi

pruchodnost mezi elektrodami D (drain) a S, pfitom do vstupni brany netece zadny proud.

Go— ' 4 < D
+ +
gm*Ugs
ugs Rds uds
SC . . S

Obr.2  Malosignalovy model tranzistoru [9]

Aby bylo mozné navrhnout OZ, ktery je predmétem této prace, je potieba znat hodnoty

parametrQ tranzistoru, ktery pracuje v saturaCnim rezimu.

Pro navrh je nejdiive nutné vypocitat nebo zvolit hodnoty proudu Ip, transkonduktance

Om avelikost tranzistoru w/l. [9]

Vzorec pro vypocet proudu, od které¢ho se odviji ostatni vypocty, je:

1
Ip = —*Ups + gm * Ugs (L1)
ps

Dale je potieba znat vzorec pro vypocet transkonduktance:

w
Im =2 * Kp * (T) * (Ugs — Urn) (12

Pro vypocet proudu je mozné pouzit upraveny vzorec:

Ip = Kp * (?) * (Ugs — UTH)2 (1.3

Z tohoto vzorce se da odvodit vzorec pro vypocet velikosti tranzistoru (pomér Sitky/délky):

2%
w_ *p _ (1.4)
[ Kp * (Ugs — Ury)

3




1.2 Idealni a realny operacni zesilovaé

Idealni OZ je operacni zesilovac s nulovym diferencnim vstupnim napétim a s nulovymi
vstupnimi proudy pro jakékoliv vystupni i vstupni vybuzeni. VSechny parametry jsou idedlni,

nejcastéji udavané jsou:

e nekonecné velké napétoveé zesileni Ay — o dB
e nekonecné velky vstupni odpor Ryg — o0 Q

e nulovy vystupni odpor Ryyse = 0 Q

e nulové vstupni diferenéni napéti Up =0V

e nulové vstupni proudy Iy¢ =0 A

Takovy OZ neni mozné vyrobit, nicmén¢ je snaha, aby se realné parametry co nejvice
blizily t€ém idedlnim. K posouzeni, jak moc se realny OZ blizi idedlnimu, slouzi fada

parametru, které lze zjistit méfenim na svorkach. [8]
Vlastnosti a parametry realného OZ

Casto se pro operaéni zesilovade udavaji tzv. jmenovité parametry. Ty udavaji typické

vlastnosti za definovanych podminek. Jedna se napiiklad o:

e Vvstupni napéti rozdilové Up asouhlasné Ucm

e impedance vstupni Z; a vystupni Zo

e 7isk se zpétnou vazbou Ac abez zpétné vazby Ao,
e celkovy spotifebovany vykon Pp)ss

e (initel potlaceni souhlasného signdlu CMRR

o Sitka padsma GBW

e rychlost pteb&hu SR

e rozsah vstupniho souhlasného napéti ICMR

e potlaceni zvinéni napéjeciho napéti PSRR

Pti uptednostnéni jednoho parametru dochazi ke zhorSeni druhého parametru. Napiiklad

vvvvv

4



1.3 Ofset

Idedlni OZ piendsi rozdilové napéti ze vstupu na vystup a potlacuje souhlasné napéti.
Pfi stejné hodnot¢ napéti na vstupnich svorkach je na vystupu nulové napéti. U realnych OZ
se projevuje napétova nesymetrie, kdy se pii stejné hodnoté napéti na vstupnich svorkach
na vystupu objevi malé napéti - ofset. Aby bylo docileno toho, Ze na vystupu bude nulové

nap¢ti, je potfeba na vstupni svorky pfivést malé rozdilové napéti.
Hodnota ofsetu je dana dvéma slozkami:

e systematickym ofsetem - vznika nespravnym nastavenim obvodové struktury;
pii vysoké hodnoté ofsetu je mozné obvod upravit, a tim hodnotu ofsetu snizit;
dilezité je spravné nastaveni klidového pracovniho bodu;

e nahodnym ofsetem - vznikd pii vyrobé integrované struktury (predevsim
jej ovliviiuje proces leptani a litografie); lze potlacit peclivym navrhem layoutu,

a tim zlepsit shodnost kritickych tranzistora.

Velky systematicky ofset znamena Spatné navrzeny obvod, velky ndhodny ofset

znamena nevhodny layout obvodu. [9]

Typické hodnoty ofsetu se u operacniho zesilovace 1i§i podle navrhu a pouzitych
tranzistorti. Obecné plati, ze precizni operacni zesilovace dosahuji hodnoty ofsetu méné

nez 0,5mV. U nejlepsich OZ je mozné dosahnout hodnoty ofsetu:

e neupraveny CMOS OZ: 5-50mV
e JFET: 100uV
e bipolarni: 10-25pV

e auto-zero zesilovace (AZA) < 1uV

Vstupni napét'ovy ofset se meéni s meénici se teplotou. S tim souvisi teplotni koeficient
TCV s neboli drift. Drift mize byt ovlivnén spravnym navrhem. Pokud je vstupni napétovy
ofset bipolarntho OZ minimalizovan, je mozné dosdhnout hodnoty driftu az 0,1uV/°C.

Typicka hodnoty driftu se v§ak pohybuje v rozmezi 1-10uV/°C. [5]



Hodnota ofsetu se také méni s c¢asem, starnuti se obecné udava v pV/rok
nebo pV/1000h. Udavana hodnota dlouhodobé stability operacniho zesilovace plati
az po 30 dnech OZ v provozu. Pro prvnich 30 dni provozu plati, Ze se hodnota ofsetu méeni
vice. Dlouhodobé stabilita se u AZA neuvadi, protoze obvod automaticky zménu ofsetu

kompenzuje. [5]
Vypocet vstupniho napét’ového of setu

Cely OZ (obr. 3) se sklada ze dvou stupni. Jakakoli neshoda nebo odchylka

pii vyrob¢ urcuje ofset prvniho i druhého stupné.

Uos1 Uos2

Obr.3  Zdroje ofsetu ve dvoustupfiovém zesilovaci

Pti pocitani vstupniho ofsetu je potieba ofset druhého stupné vydélit zesilenim prvniho

stupné. Pro celkovy ofset potom dostaneme:

2

U
Uos = \/U0512 + (%) (15)
1

Za ptedpokladu, Ze oba ofsety maji podobnou hodnotu, 1ze pti velkém zesileni prvniho
stupné A; prohlasit, ze celkova hodnota nahodného vstupniho ofsetu je dana pouze

ptispévkem prvniho stupné. [5]



Ucc

M5 Mé

-

Ibias

o S ]

M3 M4

l |————o Uout

[

GND

Obr.4  Zakladni zapojeni dvoustuptiového OZ

Pti navrhu se pocita s tim, ze tranzistory M1 a My, stejné jako M3z a My, jsou shodné.

Nicméné vlivem vyrobniho procesu vznikaji odchylky a diky tomu nepotece obéma vétvemi

diferen¢niho paru stejny proud. Tranzistorem M, tedy potece proud (1+e€)lws. Aby byla

tato chyba vykompenzovana, je potieba pfipojit na gate tranzistoru M, ofsetové napéti.

Za predpokladu, ze ofsetové napéti nebude velké a diferenénim parem potece celkovy proud

IB|AS! pOtom:

2

Pfi gmi=gmz dostaneme pro velikost of setu:

I

Ups = * €

mq

IBIAS UOS IBIAS
(P2 = g, 2 (14 2) = (P4 g

@> (16)

(1.7)

Z rovnice 1.7 vyplyva, ze velikost ofsetového napéti je pfimo Umérna neshodnosti €.

Pro diferen¢ni par dostaneme potom dvé rovnice. Pro saturaci:

1_1 — UGS - UTH

Im 2

7

(1.8)



A pro podprahovy rezim:

Iy

=n=x*Ur (2.9)
Im1

Nahodny ofset, ktery vznika v disledku neshodnosti, je mensi pro vstupni blok pracujici
V podprahovém rezimu. Pro piedstavu: pokud je & rovno 0,02 a Ugs-Uty je 250mV, hodnota

of setu se pohybuje kolem 2,5mV. [5]
Méreni vstupniho napét'ového ofsetu

Pii méfeni vstupniho napétového ofsetu je potieba, aby testovaci obvod nezavedl
do méfeni vétsi chybu, nez je samotny ofset. Na obrazku 5 je schéma standartniho obvodu
pro méteni ofsetu. Obvod zesiluje hodnotu vstupniho ofsetu 1001krat a méfi se hodnota
napéti na vystupu. Z této naméfené hodnoty se poté vypocitd hodnota vstupniho ofsetu
vydélenim zesileni opera¢niho zesilovace (vzorec 1.10)

UOUT
_ 1.10
95 7 1001 (1.10)

V méfticim obvodu vznika mald chyba pfi priichodu klidového proudu pies rezistor.
Naptiklad pti klidovém vstupnim proudu 2nA vznikd na rezistoru o hodnoté¢ 10Q ubytek

0,02uV. [5]

R2 10KQ
R1 10Q)
1= }I —
R3 10Q) Uos Uout
—— +
R4
10KQQ

Obr.5  Testovaci obvod pro méfeni vstupniho ofsetu [5]



1.4 Rail-to-rail zapojeni
Vystup

Pti zpracovani signalu pomoci operacniho zesilovace je Casto zaddouci mit vystupni
rozsah napéti co nejblize napdjecimu napéti, takové OZ nazyvame rail-to-rail operacni
zesilovace. To je zadouci napiiklad pii AD ptfevodu signélu, kdy je potfeba zesilit vstupni
signal tak, aby se blizil hodnotam napajeciho napéti a nebyl omezen dynamicky rozsah
signalu. Opera¢ni zesilovaCe, které nejsou realizovany jako rail-to-rail, mohou pracovat
S vystupnim signdlem, ktery bude mit hodnotu napéti niz§i o 1,5V nebo 1 méng.
OZ realizované jako rail-to-rail mohou mit vystupni napéti snizeno o né€kolik milivoltd,
coz je vporovnani s 1,5V podstatny rozdil. Diky tomu maji takto navrzené¢ OZ vétsi
dynamicky rozsah a presnost, Casto Setii ndklady, a omezuji vznik chyb v nasledujicich

zesilovacich stupnich. [1]
Vstup

Pouzitim OZ, ktery nema rail-to-rail vstup, (OZ sjednoduchym diferen¢nim parem)
je omezeno vstupni napéti na hodnotu piiblizné rovnou UgstUpsat Z jedné napajeci hodnoty
napéti. To mize byt limitujici pro nizké hodnoty napajeciho napéti, které se v dnesni dobé
pouzivaji (£5V, £3,3V, £1,2V). Proto je rail-to-rail vstupni stupeit navrzen tak, aby byla

hodnota napéti vstupniho signalu stejna popiipadé co nejblize hodnoté napajeciho napéti. [1]
Zavislost zesileni

Typicky vstup rail-to-rail pouziva dva diferen¢ni stupné (obr. 7). Jeden stupen zesiluje
vstupni signal 1épe béhem kladné periody (NMOS) a druhy stupenn (PMOS) zesiluje vstupni
signal béhem zaporné periody. Paralelnim spojenim téchto dvou diferen¢nich stupna
dosdhneme pozadovaného rail-to-rail vstupu. Nicméné tato topologie méd moznou nevyhodu.
V zavislosti na souhlasném vstupnim napéti se méni hodnota zesileni rozdilového stupné

(obr. 6). Stupeni se mtize nachazet ve tiech rezimech:



gm [S]
i

gmP+gmN _re_ilal_ rezim 2 rezim 3
gmP gmN

0 Ucc [V]

Obr. 6 Zavislost zesileni na souhlasném vstupnim napéti

Rezim 1 — souhlasné napéti se blizi potencidlu zemé, NMOS nezesiluje. Celkové

zesileni rozdilového stupné je dano zesilenim PMOS paru.

Im = Imp (1.11)

Rezim 2 — hodnota souhlasného napéti se pohybuje okolo poloviny hodnoty napajeciho

nap¢ti, zesileni je dano souctem zesileni NMOS paru i PMOS paru.

9Im = Gmp T Imn (1-12)

Rezim 3 — souhlasné napéti se blizi hodnoté napéjeciho napéti, PMOS nezesiluje.

Celkové zesileni je dano zesilenim NMOS paru.

Im = Gmn (1.13)

Zména zesileni v zavislosti na souhlasném napéti déla problémy se stabilitou OZ
I Smoznym harmonickym zkreslenim signalu. Stouto zavislosti je potieba pocitat

nebo navrhnout zpiisob, jak zajistit konstantni zavislost v celém rozsahu napéjeciho napéti.

[6]
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Ucc
UBP O—{ EMS
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——-OIF’N

—-Y

o v

Obr.7  Typické zapojeni rail-to-rail [6]

Pokud pouzijeme rail-to-rail zapojeni (dva diferencni pary), vystupem jsou Ctyii proudy,
které je potteba prevést na jedno vystupni napéti. Je to o dva vystupni proudy vic,

nez u bézného diferen¢niho paru. [6]
Kompenzace nerovnomérného zesileni

Jelikoz se pfi typickém zapojeni rail-to-rail méni zesileni OZ, je nutné toto zapojeni
kompenzovat, aby zesileni bylo pokud moZno stejné v celém rozsahu vstupniho napéti, jinak

se mohou vyskytnout problémy se stabilitou OZ.

Kompenzace zesileni se da realizovat pomoci jednoho nebo dvou proudovych zrcadel.
Pfi pouziti jednoho zrcadla je zesileni poloviéni oproti kompenzaci ptfi pouziti dvou zrcadel.
Princip kompenzace je zalozen na pievodu proudti mezi jednotlivymi rozdilovymi zesilovaci.

Mozné feseni je na obrazku 8.

Celkové zesileni obvodu se pro zapojeni rail-to-rail vypocitd pomoci vzorce 1.14.

Pokud jsou transkonduktance vSech vstupnich tranzistori stejna, zesileni vypocitdme:

ImNN . 9mnNP . 9mPN | ImpPP
Ao“( mz + n; + T; + T; )ROUTzZQmROUT (1.14)
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Transkonduktance vstupnich tranzistort v rezimu slabé inverze se vypocita:

Ip
= 1.15
Im = U (1.15)

Abychom doséhli konstantniho zesileni, je potfeba udrZet konstantni soucet proudd,
protékajici rozdilovymi zesilovaci:

IPB + INB = konSt (116)

Pfi vysoké hodnoté vstupniho souhlasného napéti je proud tranzistorem Ms preveden
pies tranzistor Mgp a zrcadlo M1 a Mgz do NMOS rozdilového zesilovace. V ptipadé
nizkého souhlasného napéti je naopak proud tranzistorem Mg pfeveden pres tranzistor Mgy
a zrcadlo Mgs a Mgs do PMOS rozdilového zesilovace. Diky tomu je soucet proudi

protékajici rozdilovymi zesilovaci konstantni a je tedy konstantni 1 zesileni. Dulezité

je, aby zrcadla M1, Mk2 a Mks, Mk4 zrcadlila proud v poméru 1:1. [6]

Ucc

1:1
MK3 MK4 UBPO—c{ M5

- INP

UB20—| MKN . ~— NN
UB1 o MKP  Uin+ MNPIT vpp MPN\:I MN Uin-
3

— |PN
MK2 MKA1 UBNO—‘ M6
1:1

GND

—=Ipp

Obr.8  Kompenzace zesileni pomoci dvou zrcadel [6]

Napéti Ugy aUgy jsou napéti, pii kterych dojde k ptevodu proudu z jednoho rozdilového

zesilovace do druhého. [6]
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2 Kompenzace ofsetu

Nékteré systémy pracuji s malou hodnotou vstupniho signalu, to vyzaduje nizky vstupni
ofset i nap&tovy drift. Aby bylo mozné dosahnout nizkych hodnot ofsetu a driftu s linearnimi
komponenty, je mozno pouzit systém na Urovni automatické kalibrace. To je ovSem
hardwarové (poptipad€ i softwarove) narocné a prodluzuje se doba, kdy je mozné takovy
systém pouzit v praxi. Alternativou je pouziti komponentd Snizkym ofsetem a driftem.
Takové zesilovae se nazyvaji chopper zesilovace, chopper stabilizdtory a auto-zero

zesilovace (AZA).

Auto-zero zesilovace dosahuji vysoké stejnosmérné presnosti diky plynulé kalibraci
mechanismu, ktery se nachdzi na ¢ipu. AZA se v dneSni dobé neli§i od standartnich OZ
ani pouzdrem ani pouzitim. Nicmén¢ pokud dojde na pouziti AZA, vétSina inzenyrd vaha,
protoze si je spojuje se starSimi chopper zesilovaci a chopper stabilizacnimi zesilovaci.
Je to dano tim, Ze tito inzenyfi, ktefi pracovali se star$imi chopper zesilovaci, si pamatuji

obtize s nimi spojené.

Prvni samo-kalibra¢ni zesilovace vznikly pted vice nez 50 lety. Pfedpovidaly extrémné
nizké hodnoty ofsetu a driftu, ale jejich ndvrh byl slozity a drahy. Kromé toho byl stfidavy
vykon omezen n¢kolika hertzy a byl doprovazen vysokou urovni Sumu na vystupu. Za ty roky
se stal termin chopper zesilova¢ oznacenim pro vSechny zesilovace s vnitini kalibraci. V této

kapitole je rozebran princip chopper zesilovace, chopper stabilizatoru a auto-zero zesilovace.

[2]

2.1 Chopper zesilovaé

U chopper zesilovace je stejnosmérny vstupni signal pfeménén na stfidavy a nasledné
zesilen. Fazové citlivy demoduléator poté stiidavy signal opét pievede na stejnosmeérny,
demodulator se skladd z ptfepinace S a je synchronné fizeny s piepinacem Si. Integrator
vyhladi vystupni signdl zptepinace a takto upraveny stejnosmérny signal je piiveden
na vystup. Obrdzek 9 zobrazuje jednoduchy blokovy diagram chopper zesilovace a pribch

signalu.
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[ |
| | 1l
Uin | Ul u2 us u4 [ us il
[ R1
S1 C1 c2
_Eo 32 —0C Uout
R3 R2

Uin,Uout [V] u Us [V] Uout [V]

1 V] u2 [v] u3 [v] U4 [v]
A '
Uout
t [s] t[s]
Uin ths] ﬂ
= {[s] = {[s]

Obr.9  Blokovy diagram chopper zesilva¢e a priibéh signalu [2]

» 1 [s] » 1 [s]

Vyhody obvodu jsou vysoky stejnosmérny zisk a nizky Sum. Stejnosmérny zisk
je soucin zesileni Sirokopasmového zesilovace a zesileni integratoru, snadno se da bez zpétné
vazby dosahnout zesileni 160dB a sniZeni chyby zisku téméf na nulu. Nevyhodou je mala

Sitka pasma.

U
A4,
Zékladni pasmo je definovano jako maximalni pouzitelna §itka pasma. Sum zékladniho

pasma se sklada ze vstupniho ofsetu, 1/f Sumu a nizkofrekvenéniho bilého Sumu. Odstranéni

Sumu se provadi v nékolika krocich:

e Ofset a drift jsou na vystupu integratoru nulovany zesilenim ptedchoziho
AC stupné.

e drift ve stiidavém stupni je zanedbatelny, protoze jej od zbytku zesilovace
odd¢luje vazebni kondenzator.

e 1/fSum AC zesilovace je modulovan vyssi frekvenci demodulatoru. [2]

14



2.2 Chopper stabilizator

Obrazek 10 znazoriiuje blokovy diagram chopper-stabiliza¢niho zesilovace.

R1 Sumacni bod R2
Uing 1 ¥ § 1
Cl=

Uout

_|_

Sirokopasmovy zesilovaé
Stabilizaéni zesilovaé

Obr.10  Chopper stabiliza¢ni zesilova¢ [2]

Chopper stabilizator fesi problém s malou Sitkou pasma. Vyuziva paralelni ptistupové
cesty, aby rozsitily Sitku pasma a pfitom byly zachovany dobré stejnosmérné vlastnosti.

Predchozi feSeni - Chopper zesilovac tvofi stabiliza¢ni zesilovac.

Rychlé signaly jsou fizeny AC zesilovacem, zatimco ty pomalé jsou zpracovavany
stabilizacnim zesilovacem. Ofiznuti nizkych frekvenci a zpracovani vysokych frekvenci
pomoci rychlého zesilovace se musi dopliovat s frekvencemi, které zpracovava pomalejsi

zesilovac, aby bylo dosaZeno celkové hladkého frekvencniho zesileni.

Pfi spravném navrhu mize Sitka pdsma dosahovat hodnot az nekolik MHz s nizkym
driftem. Nanestésti jelikoz je kladny vstup stabiliza¢niho zesilovaée pouzit pro nastaveni Sifky
pasma, stabilizator pracuje vyhradné v invertujicim zapojeni, coZ znamena, Ze vystup je oproti
vstupu posunut o 180°. Kromé toho je hodnota vystupniho zbytkového Sumu stabiliza¢niho
zesilovace zesilena diky rychlému zesilovaci. K udrzovani nizkého vystupniho Sumu
je potieba piidavny filtr, tim se zvySuje sloZitost a rostou ndklady na navrh a vyrobu

chopper-stabilizacnich zesilovact. [2]
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2.3 Autokompenzacéni zesilovaé AZA — auto-zero amplifier

AZA pouzivaji podobné jako chopper stabilizatory hlavni (main) zesilova¢ pro zesileni
Sitky pasma a vedlejsi (nulling) zesilovac pro korekci ofsetu. Naobr. 11 je zobrazeno blokové
schéma autokompenzacniho zesilovace. Kalibra¢ni Cast je paralelné spojena se signdlovou,

oba vstupy hlavniho zesilovace jsou dostupné pro diferenéni vstupni napéti.

Uin+ ©
Uout

Uin- O—e

Obr.11  Blokové zapojeni autokompenzacniho zesilovace [2]

Oba zesilovace, hlavni (Ay) i1 vedlejsi (An), maji souvisejici vstupni ofset (Uosu
aUosn). Ve schématu je ofset navrzen jako sérioveé fazeny k neinvertujicimu vstupu. Zesileni
bez zpétné vazby je dano zesilovaci Ay a An. Oba zesilovace maji dal§i vstupy
astim spojené zesileni bez zpétné vazby +By a-By (zesileni diferencniho paru). Tyto vstupy

jsou pomocné pro fizeni a kompenzaci ofsetu.
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Pro korekci ofsetu jsou dvé faze — nulovaci a zesilujici. V prvni fazi jsou oba
dva spinace sepnuty v pozici 1 (obr. 11). Vstupy pomocného zesilovace jsou zkratovany,
zatimco vystup je pfipojen na kondenzator C;. V tomto zapojeni se méfi vystupni ofset
pomocného zesilovate a zméfené napéti se uklada na kondenzatoru C;. Matematicky
je mozné toto napéti V¢ vyjadrit jako:

Uc1 = Upsn (%) (2.2)

Z rovnice je vidét, ze zesilené ofsetové napéti se objevi na vystupu pomocného

zesilovace a tim 1 na kondenzatoru Cj.

V dalsi fazi se prepinace nastavi do polohy 2, napéti na C; zlistdva a upravuje chybu
ofsetu na pomocném zesilovaci. Zesilova¢ Ay zesili Vi podle zesilovaciho faktoru By
a odecCte jej od vstupniho signalu. Ve stejny ¢as nabiji zesilova¢ Ay kondenzator C,. Napéti
na kondenzatoru se bude rovnat:

Uosn
U, =4 (U + 7> 2.3
C2 N IN 1+ BN ( )
Rovnice 2.2 ukazuje, ze Upsy je redukovano diky 1+Bp, znamena to, Ze pomocny

zesilovac snizuje svilj vlastni ofset predtim, nez upravi ofset hlavniho OZ. Napéti U, nyni

slouzi ke korekci ofsetu hlavniho zesilovace a tim kompenzuje vystup celého obvodu.

AvBu ) 2.4)

Uour = Uin(Am + AxBy) + UpsuAy + Ugsn (m

Architektura auto-zero zesilovace je optimalizovana tak, ze Ay=An, Bu=Bn a By>>1.

To umoziuje upravit rovnici 2.3 a zjednodusit ji:

Uour = UnAnBy + Ay(Upsy + Upsm) (2.5)

Je zfejmé, Ze celkovy zisk je soucin ziskil obou zesilovact, takze soucin Ay krat By

bez zpétné vazby da celkovy zisk extrémné vysoky.

Uour = k(Uiny + Uos gfr) (2.:6)
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kde K je zesileni a Uos gff je efektivni ofset. Pro pochopeni jak Uogw @ Uosn ovlivituji

vstupni ofset celého zesilovade, upravime rovnici 2.5 tak, Ze do ni dosadime

rovnici 2.4
Uoyr = AnBy (UIN + UOSMTTVUOSN) (2.7)
Tedy k=An+Bn aUops gt je
Uos eff = W (2.8
N

Takze ofset obou zesilovact je redukovan parametrem By. pfi zisku z obou zesilovact
se zesileni pohybuje okolo 10000 nebo vyssi a diky tomu je zfejmé, Ze ofset je snizen

z milivolta na mikrovolty pro cely AZA. [2]

Proces samplovani tvofi frekvence stavajici z rozdilové frekvence vstupniho signalu
fs a auto-zero frekvence hodin faz. Frekvence, kterd vznikne souétem téchto dvou frekvenci,
muze byt snadno odfiltrovana, proto ma maly vyznam. Nicméné rozdil frekvenci (faz-fs)

mize vytvofit aliasing v zakladnim pasmu, pokud nebude platit

Proto je nutné omezit vstupni Sitku pasma na hodnotu mensi nez 1/2 fpz. VétSina
prvnich zesilovaci v osmdesatych letech méla typickou frekvenci hodin v rozsahu
400-500Hz, coz znamena, ze Sitka pasma byla omezena na 200-250Hz. V dnes$ni dobé neni
problém, aby navrzena frekvence hodin byla dostatecnd pro Sirokopadsmovy provoz, aby byl

zesilova¢ schopen pracovat s celou Sitkou pasma. [2]
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2.4 Externi kompenzace

Kompenzace ofsetu je u neékterych OZ mozna pomoci sekundarnich vstupnich svorek,
které maji. Pro kompenzaci ofsetu standartniho OZ bez pomocnych vstupti je mozné pouzit
externi metodu kompenzace. Tato metoda je vhodnd pro nastaveni ofsetu pomoci

programovatelné hodnoty napéti naptiklad pomoci DAC.

Nejjednodussi metoda kompenzace je =zapojeni OZ jako invertujici zesilovac
Snastavitelnym ofsetovym napétim na invertujicim vstupu (obr. 12A). Nevyhodou tohoto
zapojeni je zvySeni Sumu diky paralelnimu zapojeni R3 a potenciometru. Vysledny Sum muize
byt snizen, pokud bude napéti £+Ur dostatecné¢ velké a hodnota Rz byla mnohem vétsi
nez paralelni spojeni R; a Ry. Pokud je napajeci zdroj stabilni a bez Sumu, mtize byt pouzit

jako £Ug.

Invertujici  zesilova¢ s nastavitelnou hodnotou malého ofsetového  napéti
na neinvertujicim vstupu je zobrazen na obrazku 12B. Tento obvod je vyhodnégjsi
nez piedchozi, nezvySuje hodnotu vysledného Sumu, ale vyzaduje piidani rezistoru Rp. Pokud
do zesilovace teCou shodné klidové vstupni proudy, potom je Rp roven paralelni kombinaci
R; a Ry. Pokud jsou vstupni klidové proudy rozdilné, Rp by mél mit hodnotu mensi nez 50Q.

Pfi vyssi hodnoté je doporuceno odpojit Rp pii vysokych frekvencich. [9]

( A) R2

R1

Uin
Uout

R3]

RA RB

-URO—LZF0 +UR

Obr.12  Externi kompenzace ofsetu, zapojeni invertujici zesilovaé [5]
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Vystupni napéti pro zapojeni A je:

R, R,
UOUT =__*UIN i'_* UR (210)
Ry R;
A vystupni napéti pro zapojeni B je:
R, R, Rp
Upyr =—=*Upy (1 4+ U 2.11
our =~ “V—( +R3)*(RP+R3)* R (211)

Odchylkav obou rovnicich udava maximalni ofset. [5]

Obvod na obrazku 13 je vhodny pro Upravu ofsetového napéti pii zapojeni OZ
jako neinvertujici zesilova¢. Tento obvod pracuje dobie pii malé hodnoté ofsetu, hodnota
rezistoru R3 mize byt mnohem vétsi nez hodnota Ry, Zesileni signalu mize byt ovlivnéno
zménou hodnoty potenciometru, ale mize byt stabilizovano, pokud je Rz pfipojen k nizko

impedanénimu zdroji referenéniho napéti +Ug. [5]

Uin & +

Uout

R3 R1

RA RB
-UR +UR

Obr. 13  Externi kompenzace ofsetu, zapojeni neinvertujici zesilovaé [5]
Vystupni napéti neinvertujiciho zapojeni je ptiblizné:
R,

R
Uour =~ (1 + —2) *Upy +— % Ug (2.12)
R, R,

Odchylkav rovnici urcuje ofset stejné jako u invertujiciho zapojeni. [5]
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3 Vnitrni zapojeni

Aby bylo mozné kompenzovat ofsetové napéti je potieba, aby kazdy OZ obsahoval
dvojici diferen¢nich vstupd, hlavni a pomocné (obr. 14). OZ Stémito pomocnymi vstupy
je mozné navrhnout vice zpusoby. Tii ztéchto zpusobu jsou uvedeny v podkapitole
3.3 diferencni stupen spolu se standartnim diferenénim parem bez pomocnych vstupt.
Standartni diferencni par je navrzen, aby bylo mozné zjistit jeho parametry a porovnat
je s parametry ostatnich. Krom¢ diferenc¢niho paru obsahuje OZ také referencni zdroj proudu

a napéti, kaskodu, ktera ptevadi proudy z diferenéniho stupné na vystupni napéti a invertor.

Uin- o—
Hlavni vstupy
Uin+ O——

Uout

Ua+

Pomocné vstupy

Obr. 14 Model OZ shlavnimi a pomockymi vstupy

Ofset zavisi piedevS$im na vstupnim klidovém proudu, ktery je dan primarnim
diferen¢nim vstupem. Rovnovéha je nastavovdna pomoci vstupti Uat+ a Ua-. Tyto pomocné
vstupy ovliviiuji ofset a generuji zménu proudu Ai kolem klidového bodu pomocného
zesilovace. Proudova zrcadla, kterd spojuji hlavni a pomocny zesilova¢, pfenasi zménu
proudu z pomocného zesilovace do hlavniho zesilovace, kde je tato zména (+/- mAi) proudu

zesilena. To vede po prichodu kaskodou ke zmén¢€ napét'ového ofsetu AUyt na vystupu.

Ofset je sniZovan krok po kroku, dokud se nevykompenzuje natolik, aZ se ztrati v Sumu.

Takto je mozné dosahnout hodnoty ofsetu nékolik jednotek az desitek uV. [3]

Vypocty soucastek jako hodnoty rezistori a velikosti tranzistorti jsou uvedeny

Vv nasledujici kapitole 4 Navrh FeSeni.

21



3.1 Referencéni zdroj

Jako referencni zdroj je pouzit obvod (obr. 15), ktery dodava potiebné napéti a proud
do vSech bloki OZ jako diferen¢ni pary a proudova zrcadla kaskody. Pro vypocet poméru

w/l tranzistort je pouzit vzorec (1.4). Vypocet odport R; aR; je podle Ohmova zakona. [7]

Ucc

MP1 MP2 ‘(”:MP‘l

o UBP
——d| MP3 21
lbias & ’ o UB2
o UB1
h [j MN3
o UBN
MN1 MN2

GND l

Obr.15  Referen¢ni zdroj proudu

3.2 Kaskoda (wide-swing)

Na vystupu operaéniho zesilovace je pouzita wide-swing kaskoda, aby se zvysil
vystupni dynamicky odpor OZ. Je zde také proto, aby pienesla dva proudové signaly
(poptipadé ¢tyfi u rail-to-rail zapojeni) na jeden vystupni napétovy signal a zesilila jej.
Schéma zapojeni slozené kaskody je na obr. 16. Tranzistory Mp; - Mps tvoii kaskodové
proudové zrcadlo, které zrcadli proud protékajici tranzistorem Mp;, tranzistory Mys a Mg

nastavuji pracovni bod kaskody.
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Je nutné, aby vSechny tranzistory byly v satura¢nim rezimu. Nevyhodou tohoto zapojeni
je velké mnozstvi napéti, které jsou potieba pro spravnou funkci kaskody, napdji jednotlivé
uzly kaskody a tvofi blok pro nastaveni pracovniho bodu kaskody. Proudy ve vétvich kaskody
musi byt stejné, aby byl obvod vyvazen. Pracovni proud v kazdé vetvi kaskody musi byt tak
velky, aby pii plném rozvazeni diferenéniho péaru nedochazelo k od¢erpani proudu, coz by
melo za nasledek nefunkénost kaskody. Proto se voli proud v kazdé vétvi kaskody o 20 — 50%

veétsi nez je celkovy proud Iss diferen¢niho paru. [7]

Hodnota napéti Ugy musi spliovat podminku 3.1 sdostate¢nou rezervou, stejné tak

nap¢ti Ugy musi splitovat podminku 3.2.

Up1 2 Ucc + Urtypss + Upsarypss T Upsatup: s (3.1)
Up2 2 Urtyyni, + Upsarun, T Ubsatunas (3.2
Uce Uce
I F'J:l }?—0——‘{ l{ MFZ HF‘J:] }?_r—c{lﬁm Pz
o [y m—
-— J—
NF UB1 I UBP
NN~ --—— ] - MF'{'_J - | | ||
MP3 )37 — NP4 MP3 }’—17—0 P4
uBz —i put UB1 0 [Jout
M1 I I MMZ N I * MNZ
o o4 l
— —-
PP UBN P ugz
P — o
P ——= ] | T | || PP —= || | |_
KMMN3 | M4 MN3 | N4

R il "
GND_'L GND_'L

Obr.16  Wide-swing kaskoda dvé mozna zapojeni (A), (B) [7]
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Malosignalovy model kaskody

Malosignalovy model kaskody (obr. 17) je dulezity pro vypocet vystupniho odporu
kaskody Rgyi. Jednotlivé tranzistory jsou nahrazeny idealnim zdrojem proudu fizeny napétim.
Ke kazdému je paralelné zapojen rezistor, ktery urcuje jejich vlastni dynamicky odpor gps.

Ten |ze urcit z nasledujici rovnice 3.3:

gps =1Ip*4 (3.3

kde Ip je proud tranzistorem a A je parametr, ktery uréuje modulaci délky kanalu. Celkovy

vystupni dynamicky odpor kaskody lze urcit ze vztahu 3.4:

1 1 1 1

Rour = Gmuna * * I Gmp, * ——*
gDSMN4, gDSMNz gDSp4 gDsz

(3.4)

Zesileni obvodu se da urcit ze vztahu 3.5. V piipadé, ze jsou transkonduktance vSech
tranzistort stejné, da se cely vztah zjednodusit. Zesileni je tedy zavislé na transkonduktanci
vSech tranzistorii a na stfidavém vystupnim odporu. Ten je diky kaskodovému uspoiadani

tranzistort dostate¢né velky. [7]

Vour gmNN gmNp gmpN gmpp
Ay = X + + R =2 R .
0 Vi ( 2 2 2 2 ) * Royr *9m * Rour (3.9)
s s » < Uo
gm_ N2&)  gDS_N2 [] gm_P2() gDS_P2 []

—

gm_P4C  gDS_P4|

—

gm_N4 & gDs_N4[

L
GND _T_

Obr.17  Malosignalovy model kaskody [7]
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3.3 Rozdilovy stupen

Rozdilovy stupeit mé za tkol pfevést napéti na vstupnich svorkach na proud. Vstupni
rozsah je omezen nutnosti udrzet vSechny tranzistory rozdilového stupné v satura¢nim rezimu.
Aby v tomto rezimu OZ pracoval, je potieba dodrzet nize uvedené nerovnice (3.6), hodnotu

satura¢niho napéti Upsat je mozné vyjadtit pomoci vztahu (3.7).

Ugs > Ury a Ups > Upsar (3.6)

Upsar = Ugs — Ury (3-7)

Rozdilovy stupenn PMOS

Vstupni rozsah Ize uréit pomoci nasledujicich rovnic (3.8) a (3.9). Vstupni napéti mize
byt maximalné tak velké, aby zdstali tranzistory Mpg @ Mpp (Mpy) V Saturaci. Z rovnice (3.8)
vyplyva, ze zesilova¢ se hodnotou souhlasného vstupniho napéti nemiize priblizit hodnoté

napajeciho napéti.

UMAX = UCC - UDSATMBP - UTHMPN - UDSATMPN (38)
Pti pouziti typické hodnoty prahového napéti, bude rozdilovy stupenn pracovat
se souhlasnym napétim az k nulovému potencialu. Je to ddno hodnotou prahového napéti

PMOS tranzistoru Mpp, ktera je vyssi nez hodnota prahového napéti NMOS tranzistoru M.

[7]

Uuin = Upsatyny t Urbyn, — UrHyen (3.9)

Ip % AL (3.10)

UDSATMN1 = 2 KN * Wiy
1
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Rozdilovy stupen NMOS

Vstupni napétovy rozsah NMOS rozdilového zesilovace lze uréit podle rovnic (3.11)
a (3.12). Pokud bychom ptepokladali typické hodnoty prahového napéti, maximalni hodnota
souhlasného napéti by se nemohla pftiblizit hodnoté¢ napajeciho napéti. Ve skuteCnosti je
ae hodnota Uty wmne zvySena nenulovym piedpétim Ugs mnp. V piipadé, Ze ani to nebude

stacit, je mozné pouzit tranzistory S nizkym prahovym napétim pro zrcadlo My a Mya.

Umax = Ucc = Upsaryp, = Urhyps = Urhune (3.11)

Neni mozné udrZet tranzistory Myp @ Myn V saturaci pii souhlasném napéti blizici

se potencialu zem¢, tranzistory by presli do linearniho rezimu a piestaly by zesilovat. [7]

UMIN = UDSATMBN + UTHMNP - UDSATMNP (312)

Ucc ? Ucc

(A)
UBPO—%I:TMBP MP1 MP2

Uin+ <

Uout

Uin-O—% MPN MPP F——
Un+0—‘ MNP MNN }7

Uout Uin-¢

MNT MN2 UBNO—‘ MBN
GND l GND

Obr.18  Rozdilovy zesilova¢ A) PMOS, B) NMOS

Celkem jsou pro méfeni a kompenzaci ofsetu pouzity tii feSeni a navic 1 klasicky
rozdilovy zesilova¢, pomoci které¢ho jsou zjistény zakladni parametry, predevsim vstupni
ofset. Tii feSeni pro kompenzaci maji pomocné vstupy, pomoci kterych je upraveno vstupni

ofsetové napéti.
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3.4 Invertor

Jelikoz hodnota vstupniho souhlasného napéti diky navrhu rail-to-rail miize dosahovat
hodnot napajeciho napéti, je vhodné, aby i vystupni napéti bylo v plném rozsahu napajeciho
napéti. Proto je jako druhy stupeil u navrhovaného OZ pouzit tranzistor s aktivni zatézi, coz

jeinvertor, ktery pracuje ve ttidé A (obr. 19).

Ucc

e

Uin MPO

IDUT
—-

foUout
RL CL
UBN 0—‘ MNO

GND

=0
T

Obr.19  Vystupni stupen — invertor

Jeho nevyhodou je maléd uc¢innost a vysoky klidovy proud. Velikost klidového proudu
by méla byt pfiblizn¢ dvakrat vétsi nez je maximalni vystupni proud, ktery ovSem neni zadan
(vzorec 3.13). Prvky R a C_ predstavuji vnéjsi zatéz. Zatézovaci odpor lze pii simulaci

nahradit idedlnim zdrojem proudu.

Ipo 2 2% loyryax (3.13)

Vystupni stupen se svym zesilenim podili na celkovém zesileni OZ, vystupni signal
je invertovany, tzn. posun proti vstupnimu o 180°. Zesileni mizeme urcit z rovnice 3.14
pii nezatizeném vystupu a z rovnice 3.15 pii zatizeném, kde G je admitance (vodivost)

zatéze. [8]

v 9
AO — our - _ mmpo (314)
VIN 9psypo T 9psuno
Vourt gmMPO
Ay = = - 3.15
7 vy 9Ipsupro T Ipsuno T GL 319
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3.4.2 Frekvenéni kompenzace

Dilezitou vlastnosti operacniho zesilovace je stabilita. Nestabilni chovani se mitize
projevit piedev§sim tehdy, pokud je OZ zapojen do zpétné vazby. V dasledku nestability
se muze stat ze zaporné zpétné vazby kladna a OZ se muize zacit chovat jako oscilator.
Pozadavkem je, aby se v celém frekvencnim rozsahu, kde je zesileni vétsi nez jedna, choval
jako jednopolovy systém. Toho se dosahne pomoci Millerovy kapacity, mezi vstup a vystup
zesilovace. Vstupni pol se piesune na nizsi frekvenci a vystupni pol se presune na frekvenci

vysSi.

Uino—¢ l +—o Uout

gm_in{S  Rkas CkasT gm_MPO RL CL==

GND

Obr.20  Malosignalovy model dvoustupiiového zesilovade [6]

Ideéalni proudovy zdroj Om in nahrazuje hlavni diferen¢ni par a sloZzenou kaskodu. Dalsi

prvky predstavuji:

e Rkas— dynamicky odpor ve vystupnim uzlu kaskody
e Ckas— ekvivaent kapacity na vystupu kaskody

® Om mpo — transkonduktance tranzistoru Mpo

e R aC - vngjsi zatéz obvodu

e Cc— Millerovakapacita

Zapojenim Millerovy kapacity Cc mezi stupné OZ zpusobi rozstépeni poli p1 a pp. Pol
p2 je vhodné posunout az za kmito¢et GBW. Vysledkem je, zZe systém bude mit jen jeden pol,

ktery 1ze popsat pomoci rovnice 3.16. [6]

1

for = 1 (3.16)

2 *T[*RKAS * Imumpo * (G_L) * CC
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3.5 Spinaé

Spinac je v navrhu pouzit pii kompenzaci ofsetu pii AZA feseni. Navrzené piepinace
jsou dva typy: jeden, ktery ma dve vstupni svorky a jeden vystup a druhy, ktery ma jeden
vstup a dva vystupy (obr. 21).

Y L P 1
T L T T T L T T
INTO IN O +—o ouT1
Tj___L 1T T O LT
b oor 32
—_— B — ) — _|_|_—
IN2& { +—O ouT?2
Lo LT

Obr. 21 Spinace A) dva vstupy, jeden vystup, B) jeden vstup, dva vystupy

Perioda spinani je dana periodou vstupnich signalii S; a S;. Pro potlaceni chyb, které
vznikaji pfi spinani, jsou spinace realizovany jako kombinace komplementarnich a dummy

spinact.

Komplementarni spinace jsou spinace, kdy jsou tranzistory PMOS a NMOS zapojeny
antiparalelné. To snizuje odpor kandlu pii sepnuti tak, ze proud, ktery protékd spinacem,

se rozdéli mezi antiparaleln¢ zapojené tranzistory.

Dummy spinace jsou spinace, které zmiriiuji chyby injekce naboje. Chyba injekce
naboje spociva v uvolnéni, popfipadé zadrzeni naboje v oblasti kandlu MOS tranzistoru
pfi rozepnuti, resp. sepnuti spinate. Dummy spinac je realizovan tak, ze se doplni spinaci
tranzistor MOS spinace tranzistorem, ktery ma polovi¢ni velikost a je spinany v protifazi.
Jelikoz ptidany tranzistor slouzi pouze k pohlceni naboje, jsou vyvody D a S propojeny. Toto

zapojeni také redukuje pronikani hodinového signalu. [8]
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4 Navrh reseni

4.1 Rozbor zadani

Pro navrh optimalniho feseni OZ pro danou aplikaci je potieba zvolit vhodnou topologii

obvodu. Ta se voli s ohledem na pozadované parametry OZ. Zadané parametry jsou:

e GBW =1MHz
e Vstupni napétovy rozsah 1,5 -3,5V

e Vstupni napét'ova nesymetrie po kompenzaci < 50uV

OZ ma byt navrzen v technologii CMOS07, z toho vyplyva, Ze minimalni délka hradla
tranzistoru je 0,7um. Soucasti prace je rozbor, vypocet a vybér topologie celého systému
a schémata jednotlivych blokii OZ. Soucasti prace jsou také simulace obvodi v prostredi

Cadence.

4.1.1 Technologie AMIS 12T100

Integrované obvody vyrabéné technologii CMOS (Complementary MOS) jsou
kombinace tranzistort PMOS a NMOS, z ¢ehoz vychézi i nazev dopliikkové (komplementarni)
obvody. Inteligentni technologické rozhrani 127100 nabizi mozné napéti smiSenych signalu
az 100V. Pro nizkonapétové tranzistory, které jsou pouzity pii navrhu, je typicka hodnota
napéjeciho napéti SV pii 0,7um CMOS technologii. Riizn4 zafizeni a moZnosti procesu
poskytuji vysokou miru flexibility pfi kombinovani smiSenych analogovych/digitalnich

signald. [4]
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Vlastnosti technologie AMIS 12T100:

e 2az3 kovové vrstvy

e Plovouci NMOS a PMOS tranzistory

e Plovouci stfedo a vysokonapétové NDMOS a PDMOS tranzistory
e Nizko stiedo a vysokonapét'ové bipolarni tranzistory

e Polykrystalické rezistory, stfedni a vysoky odpor

e Stfedo a vysokonapét'ové plovouci kondenzatory

e Schopnost vysoké teploty [9]

Tabulka 1 - DuleZité parametry tranzistora pii w=10um, lI=4um

NMOS PMOS
Vi [V] 0,74 1,1
KP[uA/V] 67 27

4.2 Rucni navrh

Pii navrhu byly pouzity rovnice 1.3 a 1.4, pomoci kterych byl pocitan pomér
w/l tranzistori. Hodnota jednotlivych proudi byla zvolena. Vypoctené hodnoty jsou brany
jako dobry zaklad pro simulaci, nicméné jsou spiSe orientacni a pro dosazeni lepsich vysledki
mohou byt upraveny. Minimalni délka kanalu je zvolena 1=3,5um. Pro analogovy navrh se
pouziva délka alesponi 3x véEtsi, neZ je minimalni délka urcend technologii coz je v tomto

ptipadé 0,7pm.
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4.2.1 Referenéni zdroj

Vypocéet W/l tranzistori se vypocitd podle vzorce 4.1. Bias proud je zvolen 5uA,
od n¢&j se odviji dalsi proudy a napéti. Proud tranzistorem Mp, je zvolen 10uA, stejné tak

proud tranzistorem My je zvolen 10pA.

w 2% 2x5%107°
Z b - _ = 5,93 (4.1)
| T KP* (Vs — Vpg)2 27 % 1076 % 0,252

Délka | tranzistoru je zvolena na 3,5um, diky tomu se da dopocitat $itka w=21um.
VSechny hodnoty jsou uvedeny vtabulce 2. Vypocet tranzistorti v ostatnich blocich

je obdobny, proto postup vypoctu nebude znova uvadén.

U referencniho zdroje je potieba vypocitat kromé rozmérii tranzistorti i hodnoty odport

R: aRo:

Uss —Ugs  14-1

- - 4.2
Iy 10E ¢ 10k (42)

R1:

Uc—Ugs—Up, 5-1-32
Iro ~ 10E -6

R, = = 80kQ (4.3)
Napéti Ugy a Ug: jsou potiebné pro spravnou funkci kaskody a pro spravné nastaveni

tranzistorti, které kompenzuji zesileni diferencnich pard zapojenych rail-to-rail. Napéti

pro kaskodu je pocitano v podkapitole 4.2.3 kaskoda a napéti pro kompenzaci zesileni

je pocitano v podkapitole 4.2.2 diferen¢ni stupei.

Tabulka 2 - Rozméry tranzistori, referenéni zdroj

Tranzistor W/ [-] | 1[um] | w[um]
Mg, 5,93 35 21
Mep, Mg, Mp, | 11,85 35 41
My, Mo, Mya 4,78 35 17
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4.2.2 Kaskoda

Hodnota napéti Ugy musi spliiovat podminku 3.1 s dostatecnou rezervou. Nejvetsi
mozna hodnota napéti Uty NMOS tranzistoru z hlediska teploty a procesu muze byt 0,88V.
Hodnota satura¢niho napéti Upsat urCuje ,piesah® fidiciho napéti Ugs pifes hodnotu
prahového napéti Ury. Tato hodnota se voli v rozsahu +0,15 az £0,3V. Pro NMOS je hodnota
kladnd, pro PMOS je zaporna.

UBl = UTHMNLZ + UDSATMNl,Z + UDSATMN3,4 = 0,88 + 0,25 + 0,25
=1,38V ~ 1,4V (4.4)

Hodnota Ug, musi spliiovat stejné podminky jako hodnota Ug; pro PMOS tranzistory,

u kterych je maximalni prahové napéti rovno -1,3V.

Up2 = Ucc + Urhypss + Upsarypss T Ubsarypr, =
=5-1,3—-0,25-0,25 =32V (4.5)

Hodnoty tranzistori byly pocitdny podle stejného vzorce jako hodnoty tranzistort

Vv referenénim zdroji. Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3 - Rozméry tranzistori, kaskoda

Tranzistor W] | 1 [um] | w[pum]
Mp,Mp, 88,89 7 622
Mps, Mpy 88,89 35 311
My1, My 35,82 35 125
Mz, Mya 35,82 7 250

Hodnota vystupniho odporu kaskody se urci:

R 1 1 + 1 4 1
=g * *
our M IpSuns  YDSmunz  IDSuna  9IDSun:
1 1 1 1 (4.6)
I Gmp, * *

gDSP4 gDsz gD5P4 gDsz
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4.2.3 Invertor

U vystupniho stupné je potieba vypocitat rozméry dvou tranzistorti Mpo & Myo. K tomu
je potieba zvolit klidovy proud zatéze, ktery se voli podle pozadovaného vystupniho proudu.
Ten ovSem neni zadan, a proto je zvolena hodnota 200pA, to znamena, Ze hodnota klidového
proudu by méla byt dvakrat vétsi, tedy 400uA. Jelikoz ma tento proud dost velkou hodnotu,

pomér W/l vychazi také velky. Hodnoty tranzistort jsou uvedeny v tabulce 4.

Tabulka 4 - Rozméry tranzistori, invertor

Tranzistor W] | 1 [um] | w[um]
Mpo 474,07 35 1660
Mo 191,04 | 35 670

Pomoci poméru W/l je mozné vypocitat transkonduktanci gmvpo a poté prvni a druhy

pol. Tranzientni kmitoet BW by mél byt z duvodu stability tiikrat mensi nez kmitocet
druhého polu.

Imypo :\/Z*KP*(¥)*ID =

4.7
= /2 %27 % 1076 474 » 400 = 10~ = 3,2mS
_ Ymmro  _ 32%1073 _ 48
for = g wwc, = 2emns0s 1012 [OIOMHZ “9
fp2/3 10,19 %10°/3
= = = 4.9
fr1 4, 1+ 106 34Hz (4.9)

Millerova kompenzacni kapacita Cc se da urcit ze vzorce 4.9. Hodnota zatéZovaci

kapacity C, je zvolena 50pF, hodnota zatéZovaciho odporu R je zvolena 10kQ, vystupni
odpor kaskody ur¢en simulaci na Ry=20MQ.
1

C = =
€T 24 %Ry * Gmppo * RL * fo1

1

(4.10)
_ = 73pF
T m* 207106732103 10710534 P
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4.2.4 Jednotliva reseni

Celkem je pro simulace navrzeno pét OZ, prvni je standartni operacni zesilovac, ktery
ma stejné velikosti tranzistorti a je pocitdn pro stejné proudy jako hlavni diferen¢ni par
kompenzacénich zesilovaci. Je navrzen pro porovnani parametrti s ostatnimi feSenimi.

Nasledna Ctyfi feSeni jsou navrzena pro kompenzaci ofsetu.

Standartni diferencni par

Ucc
UBPO—% MP1
Uin+ & l
Uin-O—{l:MPQ MP3:“>'
—= PP
0

— |PN

Obr.22  Rozdilovy zesilova¢ PMOS

Pro vypocet velikosti tranzistort je pouzita rovnice (1.4), proud, ktery tece diferenénim

parem je zvolen SOpA. Ptiklad vypoctu tranzistoru Mp;:

w 21 2%50%107°
w_ 5$ = — = 59,26 (4.11)
| = Kp* (Ugs — Upg)? 27 % 106 % 0,252

Minimalni délka | je 0,7um, pro lepsi matching je zvolena 3,5um, Sitka w byla
dopocitana a vysla w=207um. Hodnoty vSech tranzistort diferen¢niho paru jsou uvedeny

V nasledujici tabulce 5, schéma celého OZ je v ptiloze 10.

Tabulka 5 - Rozméry tranzistord, standartni OZ

Tranzistor | W/l [-] | | [um] | w[um]
Mp, 59,26 35 207
Mp,, Mpz 29,63 35 104
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OZ - fesSeni 1

Toto zapojeni se sklada ze dvou diferencnich part, které maji dva spole¢né vystupy lpy

a lpp (0br. 23). Ofset je kompenzovan tak, ze po piivedeni napéti na vstupy pomocného

diferen¢niho paru (tranzistory Mp; a Mps) se proudy scitaji s proudy hlavniho diferen¢niho

paru. Podle pfivedeného pomocného napéti se vystupni proudy méni a tim se méni i vystupni

napéti a ofset. Rozméry tranzistorti jsou uvedeny v tabulce 6 a schéma zapojeni celého OZ je

v priloze 11.

UBP MP1

Ucc

‘{ MP4

ooy A

Uin_a+C

Uin- &

Uin+ ¢

—71

2PN

Obr.23  Rozdilovy zesilova¢ a pomocny diferenéni par, feSeni 1

Tabulka 6 - Rozméry tranzistori, FeSeni 1

Tranzistor | W/l [-] | | [um] | w[um]
Mp; 11,85 35 41
Mgy, Mz 5,93 35 21
Mp, 59,26 35 207
Mps, Mps | 29,63 35 104
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OZ - fesSeni 2

Druhé feseni je navrzeno podobné jako prvni stim rozdilem, Ze proudy hlavniho
diferen¢niho paru jsou ovlivilovany pomocnymi proudy diky proudovym zrcadliim, které jsou
v poméru jedna ku jedné (obr. 24). Tato proudové zrcadla tvofi tranzistory Myi, Mnz @ My,
Mna a zaroven slouzi jako aktivni zatéZz. Proudy pomocného diferencniho paru ovliviuji
proudy hlavni diferencniho paru tak, Zze je snizuji o zrcadlenou hodnotu. Diky tomu
je ovlivnéno vystupni napéti a tim i ofset. Rozméry tranzistorti jsou uvedeny v tabulce 7

aschéma zapojeni je v ptiloze 12.

Ucc Ucc

UBPO—ﬁ MP1 ‘ci MP4
Uin_a+0—<{ MP2 MP3 }' ‘ci MP5S MP6 F'

Uin_a-&
Uin-& '——O_-_ PP
Uin+ <

! 8]
| — |PN
MN'I:I |I:MN3
{
MNQI:I ”:‘MN/-I

Obr.24  Rozdilovy zesilova¢ a pomocny diferenéni par, feSeni 2 [3]

Tabulka 7 - Rozméry tranzistori, FeSeni 2

Tranzistor | W/l [-] | | [um] | w[um]
Mp; 11,85 35 41
Mep Mps | 5,93 35 21
Mp, 59,23 35 207
Mps, Mps | 29,63 35 104
My, Mo | 4,78 35 17
Muys Mya | 478 35 17
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OZ - feSeni 3

Tranzistory Mp; a Mp, zrcadli proud pomocného diferen¢niho paru do tranzistord Mpz
a Mps V poméru jedna ku jedné. Pti rozvdzeni pomocného diferencniho paru vznika rozdil
proudd Al. Tento proud protékd tranzistorem Ri a vytvafi na ném ubytek napéti, kterym
se kompenzuje ofset hlavniho diferenéniho paru. Schéma je na obrazku 25. Rozméry

tranzistori jsou uvedeny v tabulce 8 a schéma zapojeni OZ je v ptiloze 13. [9)]

Uce © 4 +
UBP G H:TIVIP4 H:TMPS
MP1:]D HE/I%

! MPZ_F ‘ MP6

R1

Un_a+0—{ MN1 MN2 I H:MPT MP8 %'

Uin_a-¢ —= |PP
Uin-& ole

Uin+ &
UBNO—{ MN3

Obr.25  Rozdilovy zesilova¢ a pomocny diferenéni par, feseni 3 [9]

Tabulka 8 - Rozméry tranzistori, FeSeni 3

Tranzistor | W/l [-] | |[um] | w[um]
Mp, Mo, | 11,85 | 35 41
Mpz, Mpg 11,85 35 41
Mps, Mps | 29,63 35 104
Mpr, Mpg | 29,63 35 104
My1, Myo 2,39 35 8

Mys 4,78 35 17
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OZ feSeni rail-to-rail

Aby mohl OZ mit co nejvétsi vstupni rozsah napéti, je feSeni 2 navrzeno jako rail-to-rail
zesilova¢ (obr. 26). To zajisti, ze vstupni hodnota napéti by se méla bliZit nebo byt stejna
jako hodnota napdjeciho napéti. Princip ovliviiovani ofsetu je stejny jako pro druhé feSeni.
Celkové tvorti rozdilovy stupen Ctyfi diferencni pary, dva tvoti pomocny rozdilovy zesilovac
a dva tvoti hlavni rozdilovy zesilovac. Dale tranzistory Mpi1, Mpz, Mp3, Mn1, Mn2 @ Mys tvorii
obvod pro kompenzaci zesileni pomocného rozdilového zesilovace a tranzistory Mpg, Mpap,
Mp11, Mno, Mnio @ M1 tvofi obvod pro kompenzaci zesileni hlavniho rozdilového
zesilovace. Rozméry jednotlivych tranzistord jsou uvedeny v tabulce 9 a schéma zapojeni

celého operacniho zesilovace je v ptiloze 14.
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Obr.26  Rozdilovy zesilova¢ a pomocny diferenéni par, feseni rail to rail
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Tabulka 9 - Rozméry tranzistori, FeSeni rail to rail

Tranzistor W/ -] | T [um] | w[um]
Mg, Mps, Mps 11,85 35 41
Mps, Mps 11,85 35 41
Mbes 11,85 | 35 41
Mp;, Mg 5,93 35 21
Mpo, Mp1o, Mpy; | 11,85 35 41
Mpis, Mpi3 11,85 35 41
Mpgs 5923 | 35 207
Mpis, Mpe 29,63 35 104
My, My, My | 4,78 35 17
Mya Mys 4,78 35 17
Mye 4,78 35 17

My7, Mys 2,39 35 8

Mug: Mnios Mt 4,78 35 17
M1z, My1s 4,78 35 17
My1a 23,88 35 84
Muyi1s: Myis 11,94 35 42
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5 Simulace

Simulace byly provedeny v navrhovém prostiedi Cadence pro v§echna uvedena feseni,
aby bylo mozné porovnat vysledky. Vysledky simulaci pro jednotliva zapojeni jsou uvedeny

v tabulce 10. V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny simulace pro feSeni rail-to-rail.
5.1 AC analyza

Pro AC simulaci je OZ zapojen se zpétnou vazbou ptes AC killer (schéma v piiloze 17).
Ten zajisti, aby se OZ nachézel pfi simulaci v poZzadovanych stejnosmérnych pracovnich
podminkach. Obvod obsahuje vnéj$i kapacitni i odporovou zatéz. Velikost vstupniho
souhlasného napéti udava zdroj Vswee, ktery je pro typickou simulaci nastaven na hodnotu
poloviny napajeciho napéti tedy 2,5V. Pomoci tohoto schématu je mozné zjistit zesileni AO,
Sitku pasma GBW, fazovou a bezpecénost PM a amplitudovou bezpecnost GM. Typicka
AC simulace OZ je na obrazku 27.

Zavislost zesileni a faze na frekvenci

120 v Zesheri
Ald8] | Il el

— > f[H

Obr. 27 Zavislost zesileni a faze na frekvenci

V ptiloze 2 je corner analyza, ktera zohlediiuje vyrobni a teplotni rozptyl parametrt.
V jednom piipadé dosahuje OZ hodnoty Sitky pasma GBW 900kHz, pii zvétSeni Sifky pasma
ale nevyhovovala amplitudové a fazovéa bezpecnost. V pftiloze 3 je zavislost zesileni a faze
na frekvenci zobrazena podle vstupniho souhlasného napéti. V rozmezi 1,5 — 3,5V je GBW
vetsi nez 1MHz. V ptipadé, ze je vstupni napéti rovno 0,5 nebo 4,5V je Sifka pasma rovna
900kHz.
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5.2 Zavislost zesileni

Pokud je operacni zesilova¢ navrzen jako rail-to-rail, méni se zesileni v zavislosti
na vstupnim souhlasném napéti. Takto navrzeny OZ dokéze spolehlivé pracovat, nicméné
je vhodné navrhnout obvod, ktery zatidi, aby bylo zesileni pokud mozno v celém rozsahu
vstupni napéti konstantni. Kompenzace zesileni je popsana v kapitole 1.4. Obrazek 28

zobrazuje prub¢h zesileni bez kompenzace.

Zavislost zesileni na vstupnim souhlasném napéti

" 28 50 18 20 25 32 35 1.0 5 52
—> Uin|[V]

Obr.28  Zavislost zesileni na vstupnim souhlasném napéti, bez kompenzace

V priloze 4 a 5 jsou pribéhy zavislosti zesileni bez kompenzace a s kompenzaci.
Jak je wvidét vpfiloze 5, kompenzace neprobihd v celém rozsahu vstupniho napéti.
Kompenzuje se bud’ zesileni pfi niz§i hodnote vstupniho napéti, nebo zesileni o vyssi hodnoté
vstupniho napéti. Je to dano zapojenim kaskody. V prvnim pfipad¢ je kaskoda zapojena
podle obrazku 16A a v druhém piipad¢ je zapojena podle obrazku 16B. Bohuzel nebylo
zjisténo, pro¢ neni mozné zesileni vykompenzovat rovhomérné v celém rozsahu vstupniho
napéti. Pravdépodobné by bylo potieba navrhnout jiny zptisob pirevodu proudil z rozdilového

stupné na vystupni napéti nebo upravit kaskodu tak, aby upravila zesileni v celém rozsahu.
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5.3 Simulace systematického ofsetu

Zesilovac je zapojen jako sledova¢ napéti. Na pomocnych vstupech je napéti 2,5V,
tedy polovina napdjeciho napéti, aby byl pomocny rozdilovy zesilova¢ vyvazen. Schéma
zapojeni je uvedeno v piiloze 16. Graf zavislosti systematického ofsetu je na obr. 29
av piiloze 6. Z grafu v piiloze 6 1ze odecist hodnotu vstupniho rozsahu OZ, ato pro hodnotu
ofsetu, ktera nepiekro¢i 20uV. Vstupni rozsah je od -1,2V do 6,3V, to znamena, ze OZ muze
pracovat pro vstupni hodnotu napé€ti v celém rozsahu napajeciho napéti. Hodnota vstupniho

systematického ofsetu je uvedena v tabulce 10.

Zavislost systematického ofsetu na vstupnim souhlasném napéti

ee 50 12 1.5 20 25 32 35 ' 4.8 4.5 5.0
— Uin[V]

Obr.29  Zavislost systematického ofsetu na vstupnim souhlasném napéti

V ptiloze 7 je graf znazorfiujici systematicky ofset s ohledem na technologicky
a teplotni rozptyl parametrti vSech soucastek. Nejhors$i vysledky jsou pro teplotu 80°C
a minimalni mozny rozmér R. Hodnota ofsetu se pro toto nastaveni pohybuje v rozmezi
50-95uV v zavislosti na kondenzatoru a tranzistoru. Nicméné tato hodnota neni omezujici,

jelikoZ vysledné feSeni automaticky kompenzuje vznikly ofset.
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5.4 Nahodny ofset

Néhodny ofset je mozné simulovat pomoci Monte Carlo analyzy. Tato analyza simuluje
mozné technologické rozptyly vznikajici pfi vyrob&. Analyza probéhla pro napéti 2,5V.
Celkem bylo nastaveno 500 pribéhii pro feSeni rail-to-rail, pro ostatni feSeni bylo nastaveno
200 prubéht. Vysledek simulace je histogram, ktery zobrazuje rozptyl hodnoty nahodného
ofsetu (obr. 30). Hodnota nahodného ofsetu vysla 1,298mV a odchylka 27,1pV. Tento
vysledek je pro lo. V praxi se nejcastéji uvazuje 4c. Tuto hodnotu je mozné ziskat

vyndsobenim hodnoty 1o Ctyfmi, pficemz vysledna hodnota je rovna 5,192mV.

Simulace nahodného ofsetu

Obr.30  Histogram zobrazujici nahodny ofset

Vystupni rozsah

Schéma pro simulaci vystupniho rozsahu je v ptiloze 17. Vystupni rozsah byl simulovan

jen pro rail-to-rail OZ. Minimalni vystupni hodnota je 7,5mV, maximalni hodnota je 4,97V.



5.5 Casova analyza

Schéma zapojeni pro méfeni Casové analyzy je v piiloze 16. Zapojeni se sklada ze dvou
zesilovaci, hlavniho zesilovace Aym a vedlejSiho An. Zapojeni pracuje jako neinvertujici
zesilova¢ se zesilenim 10, na vstupu je pouzit signal obdélnikového pribéhu o frekvenci
20Hz. Frekvence spinact je 10x vétsi, tedy 200Hz. Je potieba, aby byla frekvence spinani
minimalné 2x vétsi nez frekvence vstupniho signalu, nicméné pro kompenzaci ofsetu na nizsi
hodnotu je lepsi, aby byla frekvence hodin alesponi 5x-10x vetSi. Referencni napéti,
ke kterému jsou piipojeny kondenzatory, ma hodnotu 1,2V. Napéti na kondenzatory
je privedeno kvuli zméné ofsetu, jelikoz je potiecba napéti na pomocném vstupu neen

zvySovat, ae1i snizovat.

Na vstupu byl pfidan zdroj napéti simulujici ofset o hodnoté 20mV. Vystupni priabéh
je na obrazku 31 a v ptiloze 8. Detail prub¢hu ofsetu je v piiloze 9. Toto feSeni je schopné
vykompenzovat ofset 20mV aZz na hodnotu 7uV. Jak je vidét z grafu, ofset je vykompenzovan
béhem 25ms, coz je v tomto ptipadé pulperioda signalu. V druhé period€ je hodnota ofsetu
jiz vykompenzovana. Pfi zméné vstupniho signdlu =z vysoké urovné na nizkou,
nebo 1 obracené, se na prib¢hu ofsetu objevi zakmit, ktery je vykompenzovan béhem jedné
az dvou period signélu spinact.

Casova analyza
25 =i /OUT

Uout [V]
22

15 | |

19

~500m

18m

Uos [V]

0.2

40m |

50m
0.00 10.0m 28.8m 38.0m 40.0m 52.9m 60.0m 70.2m 82.6m 90.0m 122m

—— f[Hz]

Obr.31  Casova analyza, kompenzace ofsetu
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5.6 Vysledky simulace

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledky simulaci pro vSechna zapojeni. Pro feSeni
rail-to-rail (v tabulce OZ rtr) je hodnota systematického ofsetu uvedena pro tii napéti,

0V, 2,5V abV, jelikoz se méni. Zmeéna systematického ofsetu je zobrazena na obrazku 28.

Tabulka 10 — vysledky simulaci

oz 0z1 0z2 0Z3 OZ rtr
Ce [PF] 30 30 30 30 50
Syst. Ofset [V] 8,01 10,2 7,99 10,18 |10] 04 ] 14
Nah. ofset [mV] 1,92 2,073 2,145 1,941 1,298
Odchylka[uV] 67,8 75,3 51,4 50,2 271
Vst.Rozsah[V] | 1,3 | 4 | 12 [ 39| 12 | 4 | 12 | 4 |12 63
Zesileni [dB] 108 109 107 107 112,6
GBW [MHZ] 1,04 1,04 1,04 1,04 1,25
PM [°] 72 71 72 72 67
GM [dB] 18 17 -18 17 14
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Zaver

Cilem diplomové prace bylo seznameni s moznosti upravy ofsetu opera¢niho
zesilovace, rozbor moznych feseni, vybér a navrh vhodného feseni. Dale simulace vybraného

fesSeni Vv prostiedi Cadence a zhodnoceni vysledki.

V prvni kapitole je uveden malosignalovy model a zakladni vypocty, které jsou potieba
pro navrh a feSeni obvodu. Déle je zde popsan Operacni zesilovac, jeho mozné vyuziti
a vlastnosti idealniho 1 redlného operacni zesilovac. Pak je také popsan ofset operacni
zesilova¢ a dvé slozky, ze kterych se sklada, jeho vypocet a zapojeni pro méfeni ofsetu.
Je zde i popis tzv. rail-to-rail opera¢niho zesilovace, ktery je schopen pracovat se signalem,

jehoz uroven souhlasného vstupniho napéti dosahuje urovné napajeciho napéti.

V druhé kapitole jsou uvedeny tfi principy, kterymi lze ofset minimalizovat. Prvni dva
principy maji ur¢ité nevyhody, proto je pro kompenzaci zvolen tieti princip auto-zero
zesilovac¢. U kazdého principu jsou uvedena blokova schémata zapojeni a vysvétlen princip

kompenzace.

Tieti kapitola se zabyva wvnitinim zapojenim operacniho zesilovate a popisem
jednotlivych blokli od referencniho zdroje napéti a proudu az po vystupni stupen a také

spinac, ktery je pouzit pii kompenzaci.

Ve Ctvrté kapitole je rozebrano zadani a je zde rucni navrh jednotlivych ¢asti operacniho
zesilovace. U kazdé casti je uvedena tabulka s vypocitanymi rozméry tranzistorii a popiipade
dalsi vypocty rezistori a kondenzatord. Je uvedeno pét rozdilovych stupiili. Prvni je standartni
rozdilovy zesilovac, ktery slouzi pro porovnani vysledkd s ostatnimi rozdilovymi stupni.
Dalsi tfi stupné jsou mozna feseni pro kompenzaci ofsetu. Posledni feSeni je rail-to-rail feseni,
aby mohl operacni zesilovaC pracovat se vstupnim souhlasnym napéti v celém rozsahu

napéjeciho napéti. Jednotlivé principy kompenzace jsou u kazdého feSeni popsany.

Pata kapitola je vénovana simulacim v ndvrhovém prostiedi Cadence. Prvni popsana
simulace je AC analyza, kdy jsou zjistovany hodnoty zesileni, Sitky pasma, fazové

bezpec¢nosti a amplitudové bezpecnosti. Dalsi simulace je také AC, vystupem je zéavislost
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zesileni na vstupnim souhlasném napéti. Dale je simulovan systematicky a nahodny ofset
a Casova analyza, kdy je simulovan vstupni ofset a je pozorovéana jeho kompenzace v Case.
Nakonec je zde uvedena tabulka s vysledky simulaci pro porovnani jednotlivych opera¢nich

zesilovacu.

Simulace byla provedena pro vSechny uvedené operacni zesilovace. Bylo zjisténo,
7e nejvhodnéjsi je feSeni Cislo dva, a proto bylo toto zapojeni realizovano jako rail-to-rail
feSeni. Prvni feSeni mélo o néco vyssi ofset, u tfetiho feSeni trvd kompenzace zesileni 10x

déle nez u ptedchozich dvou.

Pti Casové analyze bylo na vstup ptfidano ofsetové napéti o hodnote 20mV pro zobrazeni
automatické kompenzace. Toto napéti bylo vykompenzovano béhem 25ms, na hodnotu 7uV.
Pti corner analyze nevyhovovala §itka pasma pro jeden prubéh, jeji hodnota byla rovno
900kHz. Pri zméné vstupniho napéti na hodnotu 0,5V a 4,5V byla taktéz Sitka pasma 900kHz.
Pti zvétseni Sitky pasma dochazelo ke zhorSeni fazové a amplitudové bezpecnosti, kdy fazova

bezpecnost byla horsi jak 60° a amplitudova bezpecnost byla min nez -12dB.

Vybrané teSeni (rail-to-rail operacni zesilova¢) dosahlo nasledujicich parametri:
systematicky ofset od -14uV do 10uV, nahodny ofset pro 1o 1,298mV s odchylkou 27,1V,
vstupni rozsah -1,2V az 6,3V, vystupni rozsah 7,5mV az 4,97V, zesileni 112dB, $itka pasma
1,25MHz, fazova bezpetnost 67°, amplitudova bezpecnost -14dB. Z téchto vysledkd je
patrné, ze v zadaném rozsahu vstupniho napéti 1,5V az 3,5V navrzeny operacni zesilovac

spliiuje pozadavky, které byly zadany.
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6.2 Abecedni seznam zkratek a veli€in

AC
Act

AD

GBW
CMRR
DA

DC

agm

GM

MOS
Mp

My

oTP

oz

Stridava slozka

ZisK se zpétnou vazbou [0B]

Analog - digital

Hlavni - main zesilova¢ (poptipad¢ zesileni hlavniho zesilovace)
Vedlejsi — nulling zesilovac (popiipadé zesileni vedlejs$iho zesilovace)
Zisk bez zpétné vazby[dB]

Napétové zesileni [dB]

Auto-zero amplifier

Sitka pasma [MHZ]

Cinitel potlageni souhlasného signalu [dB]

Digital - analog

Stejnosmeérna slozka

Frekvence [HZ]

Transkonduktance tranzistoru [ ]

Amplitudova bezpecnost [dB]

Velikost proudu z poudového zdroje [A]

Integrovany obvod

Vstupni proudova nesymetrie [A]

Vstupni proudy [A]

K onstanta nosi¢e naboje pro danou technologii [A*V 7]

M etal -oxide-semiconductor (unipolarni tranzistor fizeny polem)
Oznaceni tranzistoru PMOS

Oznaceni tranzistoru NMOS

Koncentrace nosi¢a (dér nebo elektroni)
Ochrana proti piehiati

Operacni zesilovac
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PDISS

PM

Rv;’/st
SR

TTL

Ai

AVout

Celkovy spotiebovany vykon [mW]

Fazova bezpecnost [°]
Vstupni odpor [Q]

Vystupni odpor [Q]

Rychlost ptebéhu [V/us]
Transistor-transistor logic
Vstupni diferen¢ni napéti [V]
Napéti D-S[V]

Vstupni napé&tova nesymetrie [V]
Napéti mezi gain a source
Ofset — napéti [V]

Prahové napéti [V]

Velikost tranzistoru

Vstupni impedance [Q]
Vystupni impedance [Q]
Strmost

Zména proudu [A]

Zmeéna vystupniho napéti [V]
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Piiloha 4: Zavislost zesileni na vstupnim souhlasném napéti (bez kompenzace)

Zavislost zesileni na vstupnim souhlasném napéti
112,5 8: Zesileni
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Priloha 5:

114.¢
A[dB]
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113.8
112.5
112.8
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11,9
118.5
118.2
129.5
129.2
128.5
128.2
127.5
107.9
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126.2
125.5
125.2
124.5

124.2

14
A[dB]

13
12
1M1

110
189
128
187
126
105
124

123

182

v: Zesileni

Zavislost zesileni na vstupnim souhlasném napéti (s kompenzaci)

/\

Zavislost zesileni na vstupnim souhlasném napéti

2.9

o2 Zesileni
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= —
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Casova analyza (kompenzace ofsetu 20mV)
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za (kompenzace ofsetu 20mV — detail)
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Piiloha 16: (A) zapojeni pro AC analyzu, (B) zapojeni pro méfeni ofsetu

12
(A) ouT gc killer N
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4 & [ >our
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N\ vde=5
ik
GL
oy c=50p
Vswee -
~ vdc=2.5
C)ccm:T ;r:mK
V1
vdc=2.5
N R
gnd
V4
(B)
ofset
E1
egain: 1.9
&) )
[>our
1B
@ idc=5u
vee Vswee £E2
C) vde=5 C_) vde=2.5 L egain=100.0
V1 V2
¥ vdc=2.5 (_) vdec=2.5
\J o7 A o7
gnd
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Priloha 17:

vystupniho rozsahu

(A)

12

OUT gc killer INj

@ ide=5u

vce

C) vdc=5

Vswee

Dvdc=2.5
=/ acm=1

i

(A) zapojeni pro méreni zavislosti zesileni, (B) zapojeni pro méfeni
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