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Abstrakt:

Cilem této prace bylo seznamit se s navrhem o¢p#éra zesilovée technologii
CMOS. Nejdive byla analyzovana struktura tranziatetMOS a NMOS, diky kterym jsme
mohli postups navrhovat jednotlivé bloky opefaiho zesilovée. Prace pojednava o navrhu
diferertniho paru, proudovych zrcadel a koncového stupesilov&e. Po navrhu
jednotlivych bloKi byla provedena kontrola opé&raho zesilovée simul&nim programem
CADENCE.

Abstract:

The object of this project was to get acquainteth ywroposal of operational amplifier
of technology CMOS. Primarily was analyse the dtrec of transistors PMOS and NMOS,
thanks to them we could gradually suggested sipigleks of operational amplifier. The work
treats about proposal of differential pair, curremtror and the ending stage of amplifier.
After the proposal of single blocks was done cdnbfooperational amplifier by simulation
programme CADENCE.

Klicova slova:
Operani zesilové, CMOS, rail-to-rail

Keywords:

Operational amplifier, CMOS, rail-to-rail
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1 Uvod

Prvni operani zesilovde (OZ) byly uteny pro analogové pidace, kde provagly
matematické operacec¢(ni, oditani, nasobeni,&eni a dalsi slozifSi funkce). Tyto OZ
byly realizovany pomoci elektronek, takze byly &lkmalo spolehlivé a &y velkou
spoftebu energie. f2chod na polovodové prvky umoznil velké snizeni jejich rozm a
vyrobnich a provoznich nakladc zarové doslo k podstathnému wmstu spolehlivosti. Proto
se OZ velmi rychle rozEly. Vzniklo mnoho druli zesilova&u podle fiznych pouzivanych
technologii. V poslednich letech secaly velmi rozméhat zesilova typu MOSFET pro

jejich dobré vlastnosti a velmi malou sfeiu energie.

Pro navrh opekmiho zesilovée byly pouzity tranzistory typu PMOS a NMOS, které
zesilujici stupg. Pro diferesini stup@& byl pouZzit jeden par tranzistoNMOS a jeden par
tranzistofi PMOS, aby zesilowapracoval v rezimu od nap k nagti, cili rail-to-rail. Jako
proudova zrcadla se pouzili typy: jednoduché preédarcadlo pro fivod proudu do
diferertniho paru a druhého zesilujiciho stéandale kaskodové proudové zrcadlo, které se
vyznauje vysokym vystupnim odporem. Pro druhy zesilugtip& byl pouZit vstupni
tranzistor NMOS.



2 Unipolarni tranzistory

Jedna se o tranzistor, ktery ijjigen pélem. Zatimco u bipolarnich tranzigtgrotéka
hlavni proud pes polovodiové materialy s dotaci typu P a N, tak u unipotdrriranzistoi
putuji jen ges jeden typ dotace P nebo N. Jestlize je tramzikitovan vodivosti N, tak jej
nazyvame NMOS a jestlize méimés dotace typu P, ozéigieme jej jako PMOS.

VétSinou maji unipolarni tranzistoryi vyvody. Jejich zobrazeniimeme vidt na obr.1,
kde je znazorn jak tranzistor typu P tak i tranzistor typu N.h8maticka zné&ka a popis
vyvodi je podobny jako u bipolarnich tranzisioElektroda S — Source odpovida emitoru, je
definovan také jako zdroj, dale elektroda G — Gatpovidajici bazi, pracuje jako brana a
posledni vyvod se oztaje E — Emitor, je jako kolektor a zZtHabdtok.

a) b)

AL e

D

Obr. 1 Schematické zdly typu a) NMOS, b) PMOS

U téchto tranzistal je fidici nagti oddleno vrstvekou izolantu. Tato vrstva je obvykle
tvorena oxidem temiku. Toto pra¥ dava tranzistoru jeho skutey nazev Metal-Oxide-

Semiconductor, coZ znamena kov-oxi-polovodi

B
+

G VDS

5
Obr. 2 NMOS tranzistor a jeho najva struktura
V mém gipad pouzivame tranzistory MOSFET s nevodivym kanal€ite o typ

tranzistoru, kdy p napeti Ugs=0V je Uplre zawen, tj. Ze neprochazi zadny proud. Jakmile

zanem givadkét nagti na gate, zme tranzistorem protékat proud a #&apJps narista.



OvSem toto nafti musi byt ¥tSi jak Vr od kterého teprve 2ma tranzistor pracovat. Proud
tranzistoru s vodivostnim kanalem N. U MOSFETu sdtam P je to podobné,pouze jsou
zaneneny typy vodivosti jednotlivych oblasti. Budou praabtedy pi zaporném nafii mezi

elektrodami drain a source.

I
Vr —* Vg

Obr. 3 Revodni charakteristika tranzistoru NMOS

Musime déale uvazovat, Ze vodivosti obou drigk NMOS tak PMOS jsou #igobeny déma
raiznymi nos¢i naboji. Jelikoz vodivost NMOS je zprasdkovana elektronami, tak diky
tomuto tento tranzistor je 3x rychlejSi nez PMO®y&mu vodivost zatwji diry.

Na obr.3 je zobrazena soustava vystupnich charstifkertranzistoru NMOS.
Parametrem je zde n&p Ves Pro PMOS vypada vystupni charakteristika obdplaie

musime otdit znaménko nafii drain - source.
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Obr. 4 Vystupni charakteristika tranzistoru NMOS

Vypocéty velikosti tranzistora a jeho parametry:
Abychom vypgitali parametry tranzistoru, pebujeme znat jeho malosignalovy

model, ktery je na obr.5.

3 o— + 2
+ B Vog L
Vgs Rds Vs
So . . o8

Mriviw s

Vypocet proudu od kterého se odvijeji ostatni vzorce je:
w
lps =Ky -(Tj-(ves —Vr )2

Vypocet transkonduktance:

w
9n = 2Ky -[Tj-(ves - V)
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kde: & ... transkonduktance tranzistoru

wiL ... velikost tranzistoru

¥ prahové ngf (nckdy zna&eno Vo)

K . konstanta n@si naboje pro danou technologii
9us =Alp

@ e vystupni odpor tranzistoru

A strmost

b . velikost proudu z poudového zdroje

kde strmost je dana vztahem:

10’

N, L

strmost - Uhel, ktery svira ve vystupni charaktiegsosu X s parametremgy¥
ktery je zndza¥n na obr.6
- P vétSim L je strmost menSi a tim dany lepSi parantediryzistoru

Na .... koncentrace nasi (dér nebo elektrom)

Obr. 6 Vystupni charakteristika a strmost

3 Technologie CMOS

Zakladnim prvkem integrovanych obviod vyrdbénych technologii CMOS
(Complementary MOS) je sériova kombinace tranzistdkOS a PMOS, cozZ jim také dalo
nazev doplkové (komplementarni) obvody. Integrované obvody@3/mohou byt digitalni i

analogove.
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Hlavni vyhody spcivaiji:

- velmi maly gikon ve statickém rezimu,

- velky rozsah napéjeciho rap(3 az 15 V)

- velky rozsah pracovnich teplot (-55 az +125°C),

- u digitalnich obvod velkou Sumovou imunitu (ktera seétsuje s rostoucim napajecim
napstim)

- moznost pIné sltitelnosti s obvody TTL f napajeni od 3,3 do 5,0V.

4 Rail-to-rail

Je to zapojeni kde zesilavayuziva dvou diferefnich pat typa NMOS a PMOS, aby
dohe pracoval a vyuZzival napajeci BtigJpp az Uss

Z hlediska invertujici konfigurace, rail-to-railtupni CMR (common mode range) neni
potrebny, ale pro neinvertujici zapojeni je vstupni CKtdmmon mode voltage) gebny,
zvlase u nagtového sledouwge, ktery obvykle pracuje jako vystupni @étitvaci zesilova.

CMR je zobrazen na obrazcich jak pro NMOS, PMOSedatovnan v rezimu rail-to-rail.

Vg Vas  [B] Veug ( Common Mode Range )

Vdd I1b
. om
A dsat.Ib § . -
Vesaiz
\
Ve \!
\
| A |
T I r T
-Vss  LVss vdd

Obr. 7 Vstupni diferemi par P typu s pracujicim CMV
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vdd plb
gm
Vg / R
I Vstupni CMMVR

Vas /

- J
\! dsgt. . el |

-Vss -Vss vdd

Obr. 8 Vstupni diferemi par N typu s pracujicim CMV

om
Vdd _ gm - souget gm, a gm,
Region II N
= Region I
% Region III
O
=~
(3
€ W
=
S
> ey grip
L -Vss | P>
-Vss T

Common Mode Voltage

Obr. 9 Vstupni diferami pary P a N typu se sjednocenym CMV a transkotzohak

Popis obr. 8,9,10:

Region 1:jestlize je uzaken zaporny vstupni CMV, pracuji pouze tranzistokasalem typu
P. N kanal je zaen, protoze dsje mensi jak i Uplna transkonduktance difekariho paru

je tedy gma

Region 2:Jestlize vstupni CMV se nachazi viednhi oblasti, oba pary jak typu N tak typu P
pracuji. U pIna transkonduktance je dana jak jenoaz obr.10 sottem transkonduktanci gm
agmy

Region 3:jestlize je uzaken kladny vstupni CMV, pracuji pouze tranzistokagalem typu
N. Uplna transkonduktance difetgriho paru je tedy g

14



Zapojeni s tranzistory rail-to-rail je zobrazeno olar.11, kde J je bias proud, déle
pomoci tranzistdr Mp; — Mpy Vytvatime proudovy zdroj a tranzistory M- M, uruji

diferertni stupé zesilovae.

Voo

Mz || | lme
I, J?

ke

UMy | M My '

a dal3 stupné zesilovade

proudové zreadlo

Mhl;_ll Il;sz

1"TSS

Obr. 10 Zapojeni zesilova rail-to-rail v prvnim stupni

5 Korekéni kapacitor

Kondenzator ¢ pouzivame ve druhém stupni zesiléwa Slouzi nam k zamezeni
nezadouciho kmitani, coz nam umojge frekverini stabilitu. Velikost kapacity podle geby
si volime od 3 do 30 pRCim wtsi kapacita, tim vic se snizuje rychlogegishu a tim se
zhor8uji vlastnosti zesilova. IkdyZz ndm poméhé kor&ki kapacita fi stabilitt zesilov&e,
tak @i jejim zwtSovani dochazi k zGZeni oblasti frekieino pasma.
Rychlost gedkzhu = slew rate:
_AV _AQ/C _ 1

At At C.

SR
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Y vatup

Obr. 11 Rychlost fedkEhu

6 Frekvenéni stabilita

Pro nastaveni iezitych paramefr a ziski nam slouzi druhy stupeoper&niho
zesilovde. Jeden z krak mit dobrou stabilitu je rychleji dosdhnout poZaao® finalni
hodnoty. Fazova bez@most by ndla byt nejmén 45° a nejlépe, aby dosahovala hodnoty
kolem 60° nebo &Si. Znazorani fazove bezpmosti je znadzorna na obr.13

o

Obr. 12 Stabilita opetaiho zesilovée

7 Jednotlivé bloky prvni ¢asti operatniho zesilovd&e

7.1 Diferenéni zesilov&

Diferencni zesilové je v obvodech znazo¥n jako dva tranzistory ve vstupgasti,
umistné naproti sob zrcadlo¥ poota@ené blizko u sebe, se spojenymi emitory. Emitory

mohou byt zapojeny kkipfimo, nebo fes malé rezistory. &tSina praktickych diferamich

16



zesilov&u vSak obsahuje misto emitorového odporu zdroj leoristho proudu.
Hlavnim Ukolem difereéniho zesilovée je slodit dva vstupy opermiho zesilovée do
jediného signalu, ktery je pak postoupen dalSimisto k dalSimu zesileni. Vystupni signal
je odebiran z kolektoru pouze jednoho z obou tsdadi. Tak se stane, Ze jeden ze vstjg
invertujici a druhy neinvertujici.ri®sné zesileni obou vstup celého diferemiho stups je
vcelku nepodstatné, protoZze difeteh stup@é skut&né slouzi hlave k porovnani obou
vstupi. O skuténé zesileni se iXou postarat nasledujici stupresna velikost zesileni &p
neni podstatna, hlagnmusi byt co nejvysSi a o zbytek se postasdngpvazba, takze v praxi
bude na obou vstupech té&hstejné nagti a budou ponejvice fungovat jako komparator.

Zaporna zptna vazba se bude snazit udrZetijespé v rovnovaze.

T
Vz+n—{l_—>| }—am—
o !

Obr. 13 Diferetini par a) PMOS, b) NMOS

)

Proud ID je ve skutaosti tranzistor s vodivym kanalem typu P u PMOférércniho stupg
a N u NMOS difereéniho stups.
Pro velikost proudu pouZzijeme vzorec (pro PMOS):

KW
P 2L

(Vs = VTo)2 L+ Avpe)

7.2 Proudova zrcadla

V zapojeni proudovych zrcadel se ref@m@nproud tekouci v jedné&tvi reprodukuje
v jeho druhé $tvi. Je to vyznamny stavebni prvek v analogovéraeh

Proudova zrcadla slouzi jako proudové opakeyadroje konstantniho proudu nebo
jako vysokoohmovy rezistor. Proudovy zdroj ma furtke. aktivni zatz, protoZze se vyuziva
jeho velky vystupni odpor. Vyhoda oproti vysokooluyim rezistofim je, Ze zaujimaji menSi

plochu n&ipu a vykazuji mensi parazitni kapacity.

17



7.2.1 MOS tranzistor jako dioda

Kdyz ma MOS tranzistor spojeny gate s drainem, patacuje jako dioda

s charakteristikou podobnou dibg PN gechodem které je vyztana na obr.19

+ +
E
Vg =V Veg =V
lz’
MWOS zapojeny jako dioda FMOS zapojeny jako dioda

Obr.14 Zapojeni tranzistoru jako diody

I

E-'} — V¥

Obr. 15 Revodni charakteristika tranzistoru v diodovém zapbj

Rozbor napti v pripact MOS tranzistoru v diodovém zapojeni:

Vbs 2 Ves ~ Vr

Vp —Vg 2 Vg —Vg —V;

Vp — Vg = -V,

Vpe 2 ~Vy

Toto zapojeni se nejvice vyuziva v proudovém zecadpro vytvéeni proudového zdroje.
V nadhradnim linearnim zapojeni se tato ¢gmtka vyzné&uje odporem R, kterym protéka

proud I.

7.2.2 Jednoduché proudové zrcadlo

Toto proudové zrcadlo je sloZzeno pouze ze dvowzistonmi stejného typu. Zapojeni
tohoto zrcadla je na obr. X. Tranzistor M1 je za&poy diodovém zapojeni a pomoci &p
Vs je uken pracovni bod tranzistoru M2. Podle rovnice tamavit, Ze pokud tranzistory
M1 a M2 budou shodné, pak i refetaha vystupni proud bude shodny.

18



2 \L
Cox (W
o =525 ftoa =0 1 A
2

1
Ll = .
A Z,

Vizsl Vigaz

Obr. 16 Jednoduché proudové zrcadlo

Toto zapojeni Ize vyuZit jen pr@které aplikace. Nejvice se vyuZivafi pizkonagtovych

aplikacich, kde se vyuziva jeho velky dynamickysaiz

7.2.3 Cascode current mirror — Kaskodové proudové z  rcadlo

Casti kaskodového proudového zrcadla:
Mame dva tranzistory, které jsou spojeny navzajaterg jak je na obr.14
Jestlize je nafii gate-source shodné, velikost tranzigtbaktéZ a oba tranzistory pracuji
v satur&nim reZimu, pak proudy v tomtaiipad se budou rovnat. Ovliwmi proudu nize
byt pouze parametrem W/L.

| |

| |
2 | | 2
Iml llm

1 A2
7 7
A . n 2
Via ¥ izun

Obr. 17 Zapojeni se spéleym gatem

KW, 2K.i
L (Vos = T1)2 A\ _VT1)2 =——DL

iDl
2L, (W,/L,)
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) KW. 2K
ipy = 2L2 (Ves2 ~ T2) - (Vesz — Tz)2 = W /Ez)
2/ Lo

Jestlize pak g1 = vgs2 pak mizeme rovnou psat

W, W, WL,
—Zj, =2 nebo i, =———21]
L2 D1 Ll D2 D1 WZ/LZ D2

Druha moznost je, Ze drainovy proud dvou tranzisfertakka stejny. Dale oba tranzistory
jsou stejné a pracuji v satdrdm rezimu, pak napi gate-source je zavislé na W/L. Tento

piipad nam znézauje obr.15

Vo
.lzm

_____”; ?

1
Van

liﬂﬂ

i I

- i
e

Vizaz

|
|
Obr. 18 Zapojeni darin a source

Jestlize proudypy, ip2jsou stejné pak fkeme psat:

_ W, /L, )
VGSI._VT1+ W/L ( GSs2 2)

Pro kaskodové proudové zrcadlo, které je zobrarenobr.16 Ize wit napsti jednotlivych

tranzistofi z predchozich obrazk(obr. 14, obr. 15) a jejich rovnic.
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Obr. 19 Kaskodové proudové zrcadlo

Aby byl maximal® vyuZzit vystup tohoto stugn spaitame velikost kazdého tranzistoru
takto:

pro nagti Vuin je sowet dvou tranzistdrM1 a M2 v saturaci. Coz znamena:

VMIN = Z\/ON = ZVDS(SAT)

Lo

0 . —* Vour

Obr. 20 Graf zn4zdujici velikost minimélniho vystupniho né&p

Z predchozich dvouwasti (tranzistory spojeny navzajem gatem a soudraieem), nizeme
urcit Ze velikosti W/L u tranzistégrM1, M2, M3, M5 budou stejné.

W, W, . .
VON= —ZIREF pak %:%:_3:_5: 2|REF = 8|REF

K.(W/L) L L L L KV, KV,
Pro M4 je napti na tranzistoru satem nagti M1 - Voy a M2 - Vs

potom mizemerici, zeV,,, =V; + 2V,
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velikost tranzistoru M4 je potom dana:

W4 — 21 REF — 21 REF — I REF

Lo Ki(Vess —Vr)*  Ki(Vgy)? 2K'\/ON2

Pri vypoctu dojdeme k z&kru Ze tranzistor M4 je 4x mensSi jak tranzistory N2, M3, M5.

7.3 Zapojeni 1. stupd zesilovde rail-to-rail

Zapojeni se sklada z dvou difetaich pat PMOS (tranzistory Ma M) a NMOS
(tranzistory M a My). Do €chto tranzistai je privaden proud diky jednoduchym proudovym
zrcadhim Mp; 8z Mya. Tranzistory Ms a Mpe jsou taktéz proudovymi zdroji, ale ke
kaskodovému proudovému zrcadlu. Diky velikosti phouktery gendsi, se voli ostatni
velikosti tranzistol tohoto zrcadla, ktery t¥btranzistory M az M.

differenini 2ast 5 bias proudem kaskodove pr oudove zrcadlo

» » D-I;UTDD
] I T
s |JME

J @
o ke 5 l}—O

! W | Mg Mg

My | |
=l

Obr. 21 Rail-to-rail prvni stugieoper&niho zesilovae

JelikoZz nemZeme v obvodu pouzivat najové a proudové zdroje, tak pouZzijeme
zapojeni pro proudovy zdroj obr. 22 pomoci kteréhpajime diferetni pary a dli¢ nagti
obr. 23 pro tranzistory v kaskodovém proudovémdissaaby pracovaly v satuii@im rezimu.
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Voo

Mz || | g

]

— Diferentni par P

E

My }ﬁ._—} Diferentni par M

T”TSS

Obr. 22 Rivod I jako referetini zdroj proudu

. : : : . oo Ke W
Pro vypaet velikosti tranzistdr My, az My pouzili jsme vzored =ﬁ(vGS ~Vpo)?

ze kterého jsme si odvodML!. |, je velikost proudu, kterou chceme aby tekla trstazy.

Jako proudl , jsme si zvolili 5pA, tudiz velikost M Mp2= 2,63 a M3, Mps = 8,33
Odpor R byl stanoven na 500k

pata

Obr. 23 xli¢ nagti
Aby tranzistory v kaskodovém proudovém zrcadleréjsou buzeny n&povymi zdroiji,
pracovali v saturkanim rezimu, musi byt velikost n&p zhruba \§; = 3,4V a \b, = 1,4V.
Proud \tvi jsme stanovili na 20 pA, tudiz velikost trararsi Myo= 33,3
Z ohmova zakona jsme dofitali velikost rezistak R, = 1002 a Ry = 70kQ.
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7.4 Zapojeni 2. stup#é zesilovde

Jako zapojeni nam slouzi invertor s aktivnéz@atlako vstupni tranzistoritbeme
pouzit jak NMOS (v nasentipad) nebo PMOS, kterému vytigji refereni nagti
tranzistory typu N.

Voo

My || [ Mg

J? Ch OuT
Iz
IN L My,
Vo

Obr. 24 Druhy zesilovaci blok opérdho zesilovae

Jelikoz potebujeme mit vystupni proud +300uA, pak sifpbtjeme nastavit dosigici
proud, ktery touto &tvi potee, proto jsem zvolil, Ze tranzistorem pdbude protikat proud
600pA. Velikost tranzistoru M= 500 a M;=1580.
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8 Zavér

Vtomto projektu jsme se seznamilifepevsim s tranzistory MOS a jejich
charakteristikami a rozebralicktera zapojeni inito tranzistory pro zesilovarail-to-rail.
Pomoci teorie jsme navrhly vSechny bloky pro s¢etiozesilovae rail-to-rail wetne
vypocta pro tranzistory MOS. Dale jsme byly seznameniagmamem CADENCE, ve kterém
jsme provadi veSkeré zapojeni zesilos® a pro kontrolu odsimulovaly ékteré
charakteristiky.

Nekteré obrazky a grafy bylyipvzaty z uvedené literatury.

Zapojeni kompletniho zesiloya \etre parametit solwtastek jsou uvedeny Wifoze.
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10 P¥iloha

Prilohac.1 Kompletni zapojeni zesiloya rail-to-rail
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Prilohac.2 Tabulky s parametry sastek

Souwastka | Velikost tanzistoru(W/L) Seoastka | Velikost tranzistoru(W/L|

Mp1 5,26/2 \%3 16,6/4
Mp2 5,26/2 \Y 16,6/4
Mps 16,66/2 M 25/2
Mpa 16,66/2 M 25/2
Mbps 50/4 W 7,9/2
Mps 50/4 Mg 7,9/2
Mbps 1000/2 M 7,9/2
Mg 66,6/2 Mo 7,9/2
Mi 52,6/4 M1 3160/2
M, 52,6/4

R 5002

R> 70kQ

R3 100kQ

Ck 10pF
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