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Abstrakt:

Cilem této price bylo sezndmit se s ndvrhem operacniho zesilovafe technologii
CMOS. Nejdrive byla analyzovana struktura tranzistori PMOS a NMOS, diky kterym jsme
mohli postupné navrhovat jednotlivé bloky operacniho zesilovace. Prace pojedndva o ndvrhu
diferencniho paru, proudovych zrcadel a koncového stupné zesilovaCe. Po navrhu
jednotlivych bloka byla provedena kontrola opera¢niho zesilovace simulacnim programem

CADENCE.

Abstract:

The object of this project was to get acquainted with proposal of operational amplifier
of technology CMOS. Primarily was analyse the structure of transistors PMOS and NMOS,
thanks to them we could gradually suggested single blocks of operational amplifier. The work
treats about proposal of differential pair, current mirror and the ending stage of amplifier.
After the proposal of single blocks was done control of operational amplifier by simulation

programme CADENCE.
Kli¢ova slova:
Operacni zesilova¢, CMOS, rail-to-rail

Keywords:

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

Prvni operacni zesilovace (OZ) byly urCeny pro analogové pocitaCe, kde provadely
byly realizovdny pomoci elektronek, takze byly velké, mdlo spolehlivé a mély velkou
spotfebu energie. Pfechod na polovodicové prvky umoznil velké sniZeni jejich rozmeéru a
vyrobnich a provoznich nakladi a zaroven do$lo k podstatnému vzristu spolehlivosti. Proto
se OZ velmi rychle rozsitily. Vzniklo mnoho druht zesilovaci podle riznych pouZivanych
technologii. V poslednich letech se zaCaly velmi rozmahat zesilovace typu MOSFET pro

jejich dobré vlastnosti a velmi malou spotfebu energie.

Pro névrh operaCniho zesilovafe byly pouZity tranzistory typu PMOS a NMOS, které
zesilujici stupeni. Pro diferen¢ni stuperi byl pouZit jeden par tranzistora NMOS a jeden par
tranzistort PMOS, aby zesilovaC pracoval v rezimu od napéti k napéti, Cili rail-to-rail. Jako
proudova zrcadla se pouzili typy: jednoduché proudové zrcadlo pro pfivod proudu do
diferen¢niho paru a druhého zesilujiciho stupné a dédle kaskodové proudové zrcadlo, které se
vyznaCuje vysokym vystupnim odporem. Pro druhy zesilujici stupeit byl pouZzit vstupni

tranzistor NMOS.



2 Unipolarni tranzistory

Jednd se o tranzistor, ktery je fizen pélem. Zatimco u bipolarnich tranzistort protéka
hlavni proud pfes polovodi¢ové materidly s dotaci typu P a N, tak u unipolarnich tranzistort
putuji jen pies jeden typ dotace P nebo N. Jestlize je tranzistor dotovan vodivosti N, tak jej
nazyvdme NMOS a jestlize ma piimé&s dotace typu P, oznacujeme jej jako PMOS.

VétsSinou maji unipolarni tranzistory tii vyvody. Jejich zobrazeni miZeme vidét na obr.1,
kde je zndzornén jak tranzistor typu P tak i tranzistor typu N. Schematickd znacka a popis
vyvodu je podobny jako u bipoldrnich tranzistort. Elektroda S — Source odpovida emitoru, je
definovan také jako zdroj, ddle elektroda G — Gate odpovidajici bazi, pracuje jako brana a

posledni vyvod se oznacuje E — Emitor, je jako kolektor a zna¢i odtok.

&) )

I

D

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

U téchto tranzistort je fidici napéti oddeleno vrstvickou izolantu. Tato vrstva je obvykle
tvofend oxidem kiemiku. Toto prdvé diva tranzistoru jeho skuteCny ndzev Metal-Oxide-

Semiconductor, coZ znamend kov-oxi-polovodic.

VGES
5

Obr. 2 NMOS tranzistor a jeho napétova struktura
V mém piipadé pouzivime tranzistory MOSFET s nevodivym kandlem. Jde o typ

tranzistoru, kdy pti napéti Ugs=0V je tplné zavten, tj. Ze neprochdzi Zadny proud. Jakmile

zaCnem piivadét napéti na gate, zaCne tranzistorem protékat proud a napéti Upg narusta.



Ovsem toto napéti musi byt vétsi jak Vr od kterého teprve zaind tranzistor pracovat. Proud
tranzistoru s vodivostnim kandlem N. U MOSFETu s kandlem P je to podobné,pouze jsou
zaméneny typy vodivosti jednotlivych oblasti. Budou pracovat tedy pti zdporném napéti mezi

elektrodami drain a source.

1
Vr —* Vg

Obr. 3 Prevodni charakteristika tranzistoru NMOS

Musime déle uvazovat, Ze vodivosti obou druhi jak NMOS tak PMOS jsou zpusobeny dvéma
riznymi nosic¢i naboju. JelikoZz vodivost NMOS je zprostfedkovana elektronami, tak diky
tomuto tento tranzistor je 3x rychlejsi nez PMOS, kterému vodivost zarucuji diry.

Na obr.3 je zobrazena soustava vystupnich charakteristik tranzistoru NMOS.
Parametrem je zde napéti Vgs. Pro PMOS vypadd vystupni charakteristika obdobnég, ale

musime oto€it znaménko napéti drain - source.
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Obr. 4 Vystupni charakteristika tranzistoru NMOS

Vypocty velikosti tranzistoru a jeho parametry:
Abychom vypocitali parametry tranzistoru, potfebujeme zndt jeho malosigndlovy

model, ktery je na obr.5.

3 + o D
+ Zm Vs +
Ves Eds Vg

30 + + o 8

vvvvvv

Vypocet proudu od kterého se odvijeji ostatni vzorce je:
W
Ips =Ky '[fj‘(vGS ~—Vr )2

Vypocet transkonduktance:

w
gm = 2KN '[fj'(vGS - vT)
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kde: g ..... transkonduktance tranzistoru

W/L ..... velikost tranzistoru

VT ..... prahové napéti (nékdy znaceno Vo)

Kn ..... konstanta nosi¢e nidboje pro danou technologii
84 =AMp

2ds ..... vystupni odpor tranzistoru

A ..... Strmost

Ip ..... velikost proudu z poudového zdroje

kde strmost je ddna vztahem:
10

N, L

strmost - thel, ktery svird ve vystupni charakteristice osu X s parametrem Vg,
ktery je zndzornén na obr.6
- pfi vétSim L je strmost menSi a tim ddny lepSi parametry tranzistoru

Na .... koncentrace nosicu (dér nebo elektronil)

Obr. 6 Vystupni charakteristika a strmost

3 Technologie CMOS

Zakladnim prvkem integrovanych obvodd  vyrdabénych technologii CMOS
(Complementary MOS) je sériova kombinace tranzistort NMOS a PMOS, coz jim také dalo
nazev doplitkové (komplementédrni) obvody. Integrované obvody CMOS mohou byt digitdlni i

analogové.

12



Hlavni vyhody spocivaji:

- velmi maly ptikon ve statickém rezimu,

- velky rozsah napdjeciho napéti (3 az 15 V)

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

- u digitalnich obvodi velkou Sumovou imunitu (kterd se zvétSuje s rostoucim napdjecim
napétim)

- moZznost plné slucitelnosti s obvody TTL pfi napdjeni od 3,3 do 5,0V.

4 Rail-to-rail

Je to zapojeni kde zesilovac¢ vyuziva dvou diferen¢nich part typit NMOS a PMOS, aby
dobfte pracoval a vyuZzival napdjeci nap&ti Upp aZ Usgs.

Z hlediska invertujici konfigurace, rail-to-rail vstupni CMR (common mode range) neni
potiebny, ale pro neinvertujici zapojeni je vstupni CMV (common mode voltage) potiebny,
zvlasté u napétového sledovace, ktery obvykle pracuje jako vystupni odd€lovaci zesilovac.

CMR je zobrazen na obrdzcich jak pro NMOS, PMOS tak je srovndn v reZimu rail-to-rail.

[ gt Ves  [B] Vg ( Common Mode Range )

Vdd T b
P om
v dsat.l'b§ . -
Vs

Vs Lvss vdd

Obr. 7 Vstupni diferenc¢ni par P typu s pracujicim CMV
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vdd b
gm
Venr / R _
/s
/f Vstuphi CMMVR
Vs .-'Z:i:'ll
"'{Idsgt J/ |
-Vss -Vss Vvdd

Obr. 8 Vstupni diferen¢ni par N typu s pracujicim CMV

gin

A=)
Vdd : gm - soucet gmy, agm,
Region II o
> Region I ,
< Region III
[ &
>
o
e« W '
L -Vss I : L
-Vss 7

Common Mode Voltage

Obr. 9 Vstupni diferen¢ni pary P a N typu se sjednocenym CMYV a transkonduktanci

Popis obr. 8,9,10:

Region 1: jestliZze je uzavien zdporny vstupni CMV, pracuji pouze tranzistory s kandlem typu
P. N kandl je zavien, protoZe Ugs je mensi jak Ur. Uplnd transkonduktance diferenéniho péru
je tedy gmp

Region 2: Jestlize vstupni CMV se nachdzi ve stfedni oblasti, oba péry jak typu N tak typu P
pracuji. U pln4 transkonduktance je ddna jak je patrno z obr.10 souétem transkonduktanci gmp
a gmy

Region 3: jestliZze je uzavien kladny vstupni CMV, pracuji pouze tranzistory s kandlem typu

N. Uplni transkonduktance diferenéniho péru je tedy gmy

14



Zapojeni s tranzistory rail-to-rail je zobrazeno na obr.11, kde I, je bias proud, dile
pomoci tranzistort My, — Mps vytvaiime proudovy zdroj a tranzistory M; — My urcuji

diferen¢ni stupeni zesilovace.

Voo

My I I l(ij

e e

POy | M3 Iy '

a daldi stupné zesilovade

proudovwé mreadlo

Mhl;_ll II;MM

TUTSS

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

5 Korekéni kapacitor

Kondenzitor Cx pouZivime ve druhém stupni zesilovafe. Slouzi ndm k zamezeni
nezddouciho kmitdni, coZ ndim umoziuje frekvencni stabilitu. Velikost kapacity podle potieby
si volime od 3 do 30 pF. Cim vétsi kapacita, tim vic se sniZuje rychlost pfedb&hu a tim se
zhorSuji vlastnosti zesilovace. IkdyZ ndim pomdhd korekCni kapacita pfi stabilité zesilovace,
tak pfi jejim zvétSovani dochdzi k zuZeni oblasti frekvenéniho pasma.

Rychlost pfedbehu = slew rate:
_AV _AQ/C _ 1

At At C.

SR
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W vaup

Obr. 11 Rychlost predbéhu

6 Frekvencni stabilita

Pro nastaveni dualezitych parametri a ziski ndm slouzi druhy stuperi operac¢niho
zesilovacCe. Jeden z krokii mit dobrou stabilitu je rychleji dosdhnout pozadované findlni
hodnoty. Fédzova bezpecnost by méla byt nejméné 45° a nejlépe, aby dosahovala hodnoty

kolem 60° nebo vétsi. Zndzornéni fazove bezpecnosti je zndzornéna na obr.13

o

— ki
Obr. 12 Stabilita opera¢niho zesilovace

7 Jednotlivé bloky prvni ¢asti operacniho zesilovace

7.1 Diferencni zesilovac

Diferencni zesilovac je v obvodech zndzornén jako dva tranzistory ve vstupni Casti,
umisténé naproti sobé zrcadlové pootocené blizko u sebe, se spojenymi emitory. Emitory

mohou byt zapojeny bud’ pfimo, nebo pies malé rezistory. VétSina praktickych diferen¢nich

16



zesilovaci vSak obsahuje misto emitorového odporu zdroj konstantniho proudu.
Hlavnim udkolem diferen¢niho zesilovae je sloucit dva vstupy operac¢niho zesilovace do
jediného signalu, ktery je pak postoupen dal$im stupniim k dalSimu zesileni. Vystupni signél
je odebiran z kolektoru pouze jednoho z obou tranzistord. Tak se stane, Ze jeden ze vstupu je
invertujici a druhy neinvertujici. Presné zesileni obou vstuptl a celého diferencniho stupné je
vcelku nepodstatné, protoze diferenCni stupefi skutecné slouzi hlavné k porovndni obou
vstupt. O skutecné zesileni se muzou postarat nasledujici stupné. Presna velikost zesileni opét
neni podstatnd, hlavné musi byt co nejvyssi a o zbytek se postard zp€tnd vazba, takze v praxi
bude na obou vstupech téméf stejné napéti a budou ponejvice fungovat jako komparitor.

Zaporna zpétnd vazba se bude snaZit udrZet je pfesné v rovnovize.

g :“%Eé—bFﬁ
G - .l

Obr. 13 Diferen¢ni par a) PMOS, b) NMOS

)

Proud ID je ve skuteCnosti tranzistor s vodivym kanalem typu P u PMOS diferen¢niho stupné
a N u NMOS diferencniho stupng.

Pro velikost proudu pouzijeme vzorec (pro PMOS):

KW

ZL(%ywmfﬂ+bm)

D

7.2 Proudova zrcadla

V zapojeni proudovych zrcadel se referencni proud tekouci v jedné vétvi reprodukuje
v jeho druhé vétvi. Je to vyznamny stavebni prvek v analogové technice.

Proudovd zrcadla slouZi jako proudové opakovace, zdroje konstantniho proudu nebo
jako vysokoohmovy rezistor. Proudovy zdroj mé funkci tzv. aktivni z4téz, protoze se vyuziva
jeho velky vystupni odpor. Vyhoda oproti vysokoohmovym rezistorim je, Ze zaujimaji mensi

plochu na Cipu a vykazuji menSi parazitni kapacity.

17



7.2.1 MOS tranzistor jako dioda

Kdyz m& MOS tranzistor spojeny gate s drainem, pak pracuje jako dioda

s charakteristikou podobnou diodé s PN prechodem kterd je vyznaCena na obr.19

+ +
lg
Vg =V Vgg =V
l:e
MWOS zapojeny jako dioda PrOS zapojeny jako dioda

Obr.14 Zapojeni tranzistoru jako diody

i

T

Vy 7

Obr. 15 Prevodni charakteristika tranzistoru v diodovém zapojeni

Rozbor napéti v ptipadé MOS tranzistoru v diodovém zapojeni:

Vps ZVgs ~ Vr

Vp = Vs 2V, =V —Vp

Vp — Vg 2 —Vp

Vpg 2 —Vr

Toto zapojeni se nejvice vyuzivd v proudovém zrcadle a pro vytvoreni proudového zdroje.
V ndhradnim linedrnim zapojeni se tato soucdstka vyznacCuje odporem R, kterym protéka

proud L.

7.2.2 Jednoduché proudové zrcadlo

Toto proudové zrcadlo je sloZeno pouze ze dvou tranzistori stejného typu. Zapojeni
tohoto zrcadla je na obr. X. Tranzistor M1 je zapojen v diodovém zapojeni a pomoci napé&ti
Vasi je uréen pracovni bod tranzistoru M2. Podle rovnice 1ze stanovit, Ze pokud tranzistory

M1 a M2 budou shodné, pak i referencni a vystupni proud bude shodny.

18



Obr. 16 Jednoduché proudové zrcadlo

Toto zapojeni Ize vyuzit jen pro nékteré aplikace. Nejvice se vyuZivaji pfi nizkonapétovych

aplikacich, kde se vyuziva jeho velky dynamicky rozsah.

7.2.3 Cascode current mirror — Kaskodové proudové zrcadlo

Casti kaskodového proudového zrcadla:
Maéme dva tranzistory, které jsou spojeny navzdjem gatem jak je na obr.14
Jestlize je napéti gate-source shodné, velikost tranzistort taktéZ a oba tranzistory pracuji
v saturaénim rezimu, pak proudy v tomto piipad€ se budou rovnat. Ovlivnéni proudu muze

byt pouze parametrem W/L.

Al 2
7 7
L }T T‘ I,
Vs V' izua

Obr. 17 Zapojeni se spoleCnym gatem

KW,

; 2K i,
Lo,

(Vs _VT1)2 = (Vg _VT1)2 = (W1/L1)
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KW,

; 2K.i,,
)

W, /L,)

2 2 _
(Vosa = V)™ = (Vgsy —Vpp)™ =

JestliZze pak vy = Ve pak miiZeme rovnou psat

W, WL

W, o
—.ip =—.,, nebo i ipy

L, L S W,/L,’
Druhd moznost je, Ze drainovy proud dvou tranzistora je takika stejny. Déle oba tranzistory
jsou stejné a pracuji v saturaCnim rezimu, pak napéti gate-source je zdvislé na W/L. Tento

pfipad ndm znazorfiuje obr.15

1 5
|lID1

Ml I
S e 21
niN:
Viam

nI2
s

¥ iz

l jDﬂ
WE
LE
1
|
Obr. 18 Zapojeni darin a source

Jestlize proudy ipi, ipz jsou stejné pak muzeme psat:

W, /L,

2
Ves1 = Vo T (Vesa = Vra)
W, /L,

Pro kaskodové proudové zrcadlo, které je zobrazeno na obr.16 1ze urCit napéti jednotlivych

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

Aby byl maximdlné€ vyuZit vystup tohoto stupné, spocitdme velikost kazdého tranzistoru
takto:

pro napéti Vamn je soucet dvou tranzistort M1 a M2 v saturaci. CoZ znamena:

Viw = 2VON = 2VDS(SAT)

¥ oo

a 2 — Vo

Obr. 20 Graf zndzornujici velikost minimélniho vystupniho napéti

Z predchozich dvou casti (tranzistory spojeny navzajem gatem a source s drainem), muZeme

urCit Ze velikosti W/L u tranzistora M1, M2, M3, M5 budou stejné.

_ |2 ke W W, Wy W 2dpy _ 8y
Voy = pak =—2=-3-75_ - = .
K.(W/L) L L, L L KV’ KV,

Pro M4 je napéti na tranzistoru souctem napéti M1 - Vony a M2 - Vg

potom muZzeme fici, ze V,,, =V, +2V,,
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velikost tranzistoru M4 je potom déna:

W4 _ 2'IREF _ 2'IREF _ IREF

L, K.(g—v;) K2V, 2KV,

Pti vypocCtu dojdeme k zdvéru Ze tranzistor M4 je 4x mensi jak tranzistory M1, M2, M3, M5.

7.3 Zapojeni 1. stupné zesilovace rail-to-rail

Zapojeni se sklada z dvou diferen¢nich part PMOS (tranzistory M; a M) a NMOS
(tranzistory M3 a My). Do téchto tranzistord je pfivadén proud diky jednoduchym proudovym
zrcadlim My aZ My,. Tranzistory Mys a My jsou taktéZ proudovymi zdroji, ale ke
kaskodovému proudovému zrcadlu. Diky velikosti proudu, ktery pfendsi, se voli ostatni

velikosti tranzistora tohoto zrcadla, ktery tvoii tranzistory Ms az M.

differentni cast = bias nroudem

1,5 IE

|
Myy
Ip J?

kaskodowe proudeve zrcadlo

& VDD

-
i S

M 5

=

|y
41 éﬁ %!
Mf:“*ﬂ Mg -

Obr. 21 Rail-to-rail prvni stupenl operacniho zesilovace

I | |
hl;l' Mh?l[:l

P en B

Jelikoz nemuZeme v obvodu pouzivat napéfové a proudové zdroje, tak pouzijeme
zapojeni pro proudovy zdroj obr. 22 pomoci kterého napdjime diferencni péry a déli¢ napéti

obr. 23 pro tranzistory v kaskodovém proudovém zrcadle, aby pracovaly v saturaCnim reZimu.
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Obr. 22 Privod I jako referen¢ni zdroj proudu

P o o . Gere s K, W
Pro vypocet velikosti tranzistor My, aZ Mps pouZili jsme vzorec I, = # Ves = Vi)’

ze kterého jsme si odvodili T I, je velikost proudu, kterou chceme aby tekla tranzistory.

Jako proud I,, jsme si zvolili SpA, tudiz velikost My, Mpy = 2,63 a Mp3, My = 8,33
Odpor R byl stanoven na 500kQ.

T'JTSS

Obr. 23 Déli¢ napéti
Aby tranzistory v kaskodovém proudovém zrcadle, které jsou buzeny napétovymi zdroji,
pracovali v saturanim reZimu, musi byt velikost napéti zhruba Vy; = 3,4V a Vi, = 1,4V.
Proud vétvi jsme stanovili na 20 p A, tudiz velikost tranzistoru My = 33,3

Z ohmova zdkona jsme dopocitali velikost rezistort R, = 100kQ a Rz = 70kQ.
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7.4 Zapojeni 2. stupné zesilovace

v

Jako zapojeni ndm slouZi invertor s aktivni zatéZi. Jako vstupni tranzistor muzeme
pouzit jak NMOS (v naSem piipad€) nebo PMOS, kterému vytvéreji referencni napéti

tranzistory typu N.

Voo

Mar || [ Mg

J? e ouT
Iz
I @L Mo,
Vg

Obr. 24 Druhy zesilovaci blok operacniho zesilovace

Jelikoz pottebujeme mit vystupni proud +300uA, pak si potfebujeme nastavit dostacujici
proud, ktery touto vétvi poteCe, proto jsem zvolil, Ze tranzistorem Myg bude protikat proud

600uA. Velikost tranzistoru Mpg = 500 a M; =1580.
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8 Zavér

Vtomto projektu jsme se sezndmili predev§Sim s tranzistory MOS a jejich
charakteristikami a rozebrali nékterd zapojeni s t€émito tranzistory pro zesilova¢ rail-to-rail.
Pomoci teorie jsme navrhly vSechny bloky pro sestrojeni zesilovace rail-to-rail vcetné
vypocta pro tranzistory MOS. Ddle jsme byly sezndmeni s programem CADENCE, ve kterém
jsme provadeéli veSkeré zapojeni zesilovaCe a pro kontrolu odsimulovaly nékteré
charakteristiky.

Nekteré obrazky a grafy byly prevzaty z uvedené literatury.

Zapojeni kompletniho zesilovace véetné parametr soucastek jsou uvedeny v piiloze.
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10 Priloha

Ptiloha ¢.1 Kompletni zapojeni zesilovace rail-to-rail
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Ptiloha €.2 Tabulky s parametry souastek

Soucastka | Velikost tanzistoru(W/L) |Soucéastka | Velikost tranzistoru(W/L)
My, 5,26/2 M3 16,6/4
My, 5,26/2 M,y 16,6/4
My 16,66/2 Ms 25/2
My 16,66/2 Mo 25/2
Mps 50/4 M, 7.9/2
Mis 50/4 Mg 7,9/2
Mg 1000/2 My 7,972
Mo 66,6/2 Mo 7,972
M, 52,6/4 My 316072
M, 52,6/4

R 500kQ
R» 70kQ
R; 100kQ
Ck 10pF
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