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Abstrakt

Tématem diplomové prace jsou referencni zdroje napéti a proudu. V teoretické Casti je
uveden podrobny popis referencnich zdroji napéti a proudi, které tvoiti zdkladni stavebni
prvky mnoha analogovych obvodi. V praktické casti je pak uveden navrh jednoho
napét'ového referencniho zdroje, jednoho proudového referencniho zdroje a napétového
zdroje generujiciho dvé napéti. U navrzenych struktur byla simulacemi ovéfena jejich
¢innost, predev§im zavislost vystupniho napéti nebo proudu na napdjecim napéti a zména
vystupniho napéti nebo proudu pii zmeéné teploty.

Klicova slova

Proudova a napétova reference, teplota, analogové obvody, proudové zrcadlo, teplotni
soucinitel

Abstract

The topic of the master’s thesis are voltage and current reference sources. There is
detailed description of current and voltage references, which are basic building blocks of
many analog circuits, in the theoretical part. Next part of the master’s thesis is the design
of a voltage reference source, the design of a voltage reference generating two voltages and
a current reference source. The correct function of all circuits have been verified using
simulations, especially dependence of the output voltage or current on supply voltage or
dependence of the output voltage or current when the ambient temperature is changed.
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Current and voltage reference, temperature, analog circuits, current mirror, temperature
coefficient
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1 Uvod

Referencni zdroje napéti a proudu (napétové reference, proudové reference), jsou zdroje,
které se vyznacuji vysokou stabilitou a malou zavislosti na vnéj$ich podminkach. Reference je
soucastka nebo obvodové feseni, které zajisStuje znamy, dostatecné¢ neménny potencial nebo
dosahovani znamé vystupni veliiny jsou pfesnost a stabilita. Odchylka od takto vymezené
urovné je oznacena jako chyba. Idedlni referen¢ni zdroje napéti a proudu jsou nezavislé na
napajecim napéti a teploté. Zdroje, jejichz citlivost na zmény napéjeciho napéti je blizka 0,05
nebo nizsi a teplotni koeficient vystupni veli¢iny nepiekracuje 5.10° %/K se povazuje za
stabilni (nezavislé na vnéjSich podminkach). Vyuziti proudovych a napétovych referenci je v
mnoha aplikacich analogovych elektronickych obvodl (diskrétnich i integrovanych), které
vyzaduji takovéto stavebni bloky. Idedlni pribéhy charakteristik proudového a napétového
referen¢niho zdroje jsou uvedeny na obr. 1.1. Charakteristiky jsou identické s idealnimi
charakteristikami napétovych a proudovych zdroji. V praxi vSak tyto idedlni pribéhy nelze
realizovat. Proudové a napétové reference spolu tizce souvisi. Stabilni zdroj proudu vyzaduje
stabilni pfedpéti a stabilnim zdrojem proudu muizeme realizovat stabilni zdroj napé&ti [1].
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Obr. 1.1 Ideélni charakteristika napétové a proudové reference [1]



2 Napétové referencni zdroje

2.1 Napétové délice

Velmi hrubé napétové reference mohou byt vytvotreny z napét'ového délice. Jako zakladni
prvky delict se daji pouzit pasivni 1 aktivni prvky (obr. 2.1, 2.2 a 2.3). Velikost referen¢niho
napéti je pfimo imérné napdjecimu napéti [4].

211 Rezistorovy napétovy déli¢

Referen¢ni napéti U.r odpovidd ubytku napéti na rezistoru R, obr. 2.1. Citlivost
referen¢niho napéti Ur na napajecim napéti Upp je vyjadiena vztahem (1). Pfi citlivosti
S =1 apfi 10 % zméné napajeciho napéti Upp, bude zména referencniho napéti také 10 %,

coz je pro napét'ove reference nepiipustné [4]

aUref
U _ Uref _ UDD . aUref

§Uwr — -
Upp a U oD U a UDD

UDD

ref

UDD

=]

———O

R2 [] Uref

Obr. 2.1 Rezistorovy napétovy déli¢ [4]

(1)



2.1.2 Napétovy déli¢ rezistor — bipolarni tranzistor

Dalsi zpiisob jednoduché napétové reference je uveden na obr. 2.2. Emitor bipolarniho
tranzistoru je pfipojen na napajeci napéti pfes rezistor R. Referencni napéti U, odpovida
napéti Ugg bipolarniho tranzistoru. Velikost referen¢niho napéti se vypocita

k-T 1
U,j=Upg = —'ln(—j . ()
q
Kde Ugg je napéti mezi bdzi a emitorem tranzistoru, £ je Boltzmanova konstanta, 7 je

absolutni teplota, ¢ je naboj elektronu, / je proud prochdzejici tranzistorem a s je saturacni
proud tranzistoru.

Citlivost referen¢niho napéti U,.r na napdjecim napéti Upp je pak vyjadiena jako

§Uw = 1 _ 1 . 3)

UDD
R-I I

UDD

i Uref

—e

Obr. 2.2 Napétovy déli¢ rezistor — bipolarni tranzistor [4]

Na obr. 2.3 je uvedena modifikace zapojeni z obr. 2.2. Velikost referen¢niho napéti se urci
podle



R +R
UrefEUBE'( IR 2] (4)
1
Ubp
o
R L]
. 4 O

. m
L U
(]

I | V

Obr. 2.3 Modifikace napétoveho délice rezistor — bipolarni tranzistor [4]

2.1.3 Napétovy déli¢ MOSFET — MOSFET

Bipolarni tranzistory z pfedchozich ptikladi (obr. 2.2 a 2.3) 1ze nahradit tranzistory MOS.
Na obr. 2.4 je uveden piiklad napétového de¢lice s vyuzitim dvou tranzistori MOS.
Referencni napéti je napéti na hradlech tranzistori MOS vztazené k zemi. Velikost
referen¢niho napéti se urci

B
UDD - UTHP + F] ’ (USS + UTHN)

Uref = ﬂ : ’ (5)
Ll

b,

kde Upp je napéjeci napéti, Urgp a Uty jsou prahova napéti, B1 a 2 jsou vodivostni Cinitelé.
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L

”; M- Urer

Obr. 2.4 Napétovy délic MOSFET — MOSFET [4]

Citlivost referencniho napéti U,.r na zménu napajeciho napéti Upp

Sy Yop : (6)

UDD ﬂ
UDD - UTHP + ﬁil ’ (USS + UTHN)

2
Teplotni zavislost délice, pii zanedbani teplotni zavislosti poméra B/,

1 oU

rc(,,)=—— Uy 11 '[8(—UTHP)+\/E.8UTHN} o)
U"‘.’f T Uref \/71_'_1 aT ﬁz aT
B,

Pti znalosti parametrii pouZité technologie se da navrhnout déli¢ s téméf nulovou teplotni
zavislosti. Pro napétové délice s tranzistory MOS je mozné pouzit i vice té€chto tranzistoru.
Na obr. 2.5 je ptiklad praktické aplikace dé€lice se tfemi tranzistory MOS.

-11 -
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Obr. 2.5 Napétovy déli¢ MOSFET — MOSFET se tfemi tranzistory [4]

2.2 Prechod PN

K vytvofeni jednoduché napétové reference muize byt také vyuzito siln€ dotovaného
piechodu PN, orientovaného v zavérném sméru. V technické literatufe [4] je uvedeno, Ze
minimalni dynamicky odpor a minimdlni teplotni koeficient maji stabilizacni diody s
priraznym napétim blizkym 6 V. Schéma zapojeni takové jednoduché reference je uvedeno
na obr. 2.6. Pro stabilizaci se vyuziva Cast A-V charakteristiky v zavérné€ orientovaném
pfechodu PN, kde dochézi k prudkému nartstu proudu. Tento jev nastava pii prirazném
napéti (breakdown voltage). Ohyb charakteristiky zavisi na parametrech pouzitého materidlu
prechodu PN a mél by byt velmi ostry. Prirazné napéti pro typické technologie CMOS se
pohybuje okolo 6,5 az 7,5 V, a které maji teplotni koeficient asi 3 mV/°C. S vyhodou se také
jako stabiliza¢ni dioda v bipolarnich integrovanych obvodech (dale jen 10) vyuziva zavérné
polarizovany emitorovy piechod PN tranzistoru NPN (priirazné napéti je vétSinou 7 V). V
obvodech CMOS se da tak nizké priirazné napéti dosdhnout piekrytim N a P* aktivnich
oblasti. Citlivost vystupniho napéti na napajecim napéti se urci

U — Upp U,y _Upp _aUref ) ol _ Upp 177
UDD
U, oU,, U, d Jd,, U

: (8)
r, +r,

ref ref

-12 -
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Obr. 2.6 Referencni zdroj se stabilizacni diodou [1]

Teplotni stabilizace je v téchto ptfipadech slozitéjsi, nebot’ stabilizacni diody s priraznym
nap¢tim nad 6 V maji teplotni koeficient priirazného napéti kladny a s nartstajici hodnotou
priurazného napéti stoupd. Tento efekt se da castecné kompenzovat zapojenim propustné
polarizovaného piechodu PN (teplotni koeficient je pfiblizné -0,3 %/K) do série se
stabiliza¢ni diodou. Pro spolehlivou minimalizaci vlivu teplotniho koeficientu je nutné toto
provést experimentalné pro danou technologii.

Stabiliza¢ni diody se daji vyuzit jako jednoduché napétové reference, spojené do série s
rezistorem nebo aktivnim prvkem k napéti Upp nebo Uss. Nevyhodou téchto referenci je, ze
vzhledem k relativné vysokému priraznému napéti neni mozné vyuzit stabiliza¢ni diody v
obvodech s niz§im napajecim nap&tim.

2.3 Bandgap napétovy referencni zdroj

vvvvvv

kompenzaci vnéjsich vlivil. Jednou z nich je napétova bandgap reference. Tyto se vyznacuji
nizkou teplotni zavislosti. Ta je dana souétem zaporného teplotniho koeficientu propustného
napéti napt. prechodu PN a kladného teplotniho koeficientu (TC) teplotniho napéti Ur. To je
zpravidla urovano jako rozdil napéti AUgg dvou bipolarnich tranzistord. Teplotni koeficient
pfechodu PN je asi -2,2 mV/K a teplotniho napéti asi 0,085 mV/K za pokojové teploty. V
idedlnim ptipad¢ se da dosdhnout nulového teplotniho koeficientu [4].

-13 -



Nulového teplotniho koeficientu vSak redlné neni mozné dosdhnout. Hodnoty soucastek
nikdy nejsou presné, elektricky odpor rezistorti je teplotné zavisly a napéti Use je slabé
zavislé na napajecim napéti. Samotné koeficienty se s teplotou méni a také zména Use s
teplotou je nelinedrni. Charakteristicky zaktivené zavislosti Uir na teploté jsou zobrazeny na
obr. 2.7 [1]. Pro zajisténi co nejlepsi funkce obvodu je nutné zvolit bod, kde je prvni derivace
zavislosti nulova, tedy uprostied teplotniho rozsahu systému. Z uvedeného vyplyva, Ze pro
dosazeni nizkych hodnot TC se musi eliminovat zakiiveni charakteristik. Kvalitni bandgap
reference maji teplotni zavislosti v ¥adu 10 ppm/°C.

Vege(V)
A
1.290+ IVREF_ g
T, = 400°K aT
12801 B s S E

1260 — ———
Ver_, 1250} T~
et o el

| 2400 S
| | | | | i - | | | ...T':‘C'
60 |40 20 0 20 40 60 BO~_100 120
L

[

Obr. 2.7 Teplotni zavislosti bandgap reference [1]
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Princip bandgap reference je uveden na obr. 2.8.

Uref =Ug +K-U; )

Ubp

Use
-2mV/oC

T

h
T

* Uref = Use + KU~
>
Use e e
Souctovy Clen
- KUr

Ur=kTlq IK\
P

Ur

+0,085mV/oC

T

Obr. 2.8 Princip bandgap napétové reference [1]

Generator napéti Ut se da realizovat jako rozdil napéti na dvou bipolarnich tranzistorech v
diodovém zapojeni. Jestlize pro diodové zapojeni tranzistoru plati

1
Ug =Ur 'ln[_E] ) (10)

SS

pak pro rozdil ubytkl napéti na dvou tranzistorech, kterymi protékaji proudy I; a I, plati

-15 -



I
Ugey =Upp =U; 'h{]_zj . (11)

1

Pti /I = e (e — zaklad pfirozenych logaritmii), je rozdil potencidlii na kolektorech téchto
dvou tranzistort je roven hodnoté Ur. Na obr. 2.9 je ukdzka realizace zdroje rozdilového
napéti UBE-

Ubp Ubp

Obr. 2.9 Realizace zdroje rozdilového napéti

2.3.1 Elementarni bandgap referenéni zdroj

Na obr. 2.10 je uveden zpusob vytvoieni referen¢niho napéti pomoci elementarni bandgap
reference. Hodnota Uys se nastavi pomoci poméru odporti R,/R;. Timto pomérem odpora se
nastavi i absolutni velikost teplotniho koeficientu Tcy

-16 -



O o Ubp

Rs [] ¢ M [ w

Qs Q4

U ref
Qr Q2

AUBe I:I R

Obr. 2.10 Elementarni bandgap reference, varianta 1

Ureleo'Rz:AUBE'&:&'Ur'k'Nzﬁ'k'_T'lnN’ (12)
: R R R q
oU .
T, = B Koy (13)
oT R ¢

Napéti je dano pouze fyzikalnimi konstantami a geometrii R, a R;.

Na obr. 2.11 je uveden dalsi zpiisob realizace bandgap reference. Referencni napéti je dano
souctem Uprat @ napéti Ugg bipolarniho tranzistoru (14),

k-T

R
Uref =Uppyr +Upe :?2' p ‘InN+Uy,, (14)
|

LS
q

Uref

R
:TCV+TCUBE:?2- ‘InN+T,, =0. (15)
1

-17 -



U ref

Qs \%
AUBE I:I R:

Obr. 2.11 Elementarni bandgap reference, varianta 2
2.3.2 Widlaruv bandgap referencni zdroj

Na obr. 2.12 je uvedena Widlarova bandgap reference. Tranzistor Q; pracuje s pomérné
vysokou proudovou hustotou. Druhy tranzistor Q, pracuje s proudovou hustotou asi 10 krat
mensi. Rozdilové napéti AUgg se pak objevi na Rj. Pfi velkém zisku obou tranzistori a
zanedbani proudu do bazi obou tranzistorii, bude napéti na R, imérné AUgg. Tranzistor Qs je
zesilovaci stupeil. Napéti na jeho kolektoru je rovno souctu napéti AUgg a tbytku napéti na
R,. Referen¢ni napéti se pak vypocita

R
U,y =Us +(?2

3

j-AUBE. (16)

-18 -
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Obr. 2.12 Widlarova bandgap reference

2.3.3 Bandgap referencni zdroj s operaénim zesilovacem

Ukézka zapojeni bandgap reference s opera¢nim zesilovacem je uvedena na obr. 2.13 a
obr. 2.14. Cinnost obou verzi je analogickd. Opera¢ni zesilova¢ eliminuje vliv zmény
napéajeciho napéti a tim i zmény velikosti proudii /; a ;. Musi platit: /,.R; = I,.R, . Referencni
napéti je dano

R R,-1
U, =Uy +1, R, =Up, +-2-U, -In| ~2-52 | 17
ref BE1 2 2 BE1 R3 T [Rl .]SSlJ ( )

Pro eliminaci teplotniho koeficientu musi byt plochy emitorti a tim hodnoty Iss tranzistora
rozdilné.

Nize uvedena zapojeni jsou vhodna pfi vyuziti v bipolarni technice, ale i v obvodech MOS.
Pro technologii CMOS s jamou typu P je vhodné zapojeni podle obr. 2.14. Tranzistory Q; a
Q; jsou realizovany jako substratové NPN tranzistory. V pifipadé N jamy se vyuzije zapojeni
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podle obr. 2.13 a tranzistory Q; a Q. se nahradi tranzistory PNP a upravi se polarita
napajeciho napéti [4].

T * 0 Uno

I I
Uref
R2 R1
V

\ 4 4 O
J- Ubp
Rz llz I1l [ R1

Ra y

g —

U ref

Obr. 2.14 Bandgap reference s operacnim zesilovaéem, varianta 2 [4]

2.3.4 Bandgap referenéni zdroj CMOS

Piimé feSeni napétové bandgap reference pro obvody CMOS je uvedeno na obr. 2.15.
Vyuziva ndhradu bipolarnich tranzistord tranzistory MOS. Tyto musi pracovat v rezimu slabé
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inverze, aby mohly slouzit pro generovani Ur. Tranzistory M;, M3 a M, My tvofi uzavienou
smycku proudovych zrcadel, které nastavi proud /r; na takovou uroven, ze zpétnd vazba pies
odpor R; znemozni jeho dalsi rtst [4]. Na odporu R; vznikne Ubytek vyjadieny

P-P
U, :UT.ln[—P1 P“J, (18)
2 3

kde Ur je teplotni napéti a pomér P je W/L ptisluSného tranzistoru. W je Sitka kandlu a L je
délka kanalu. Vztah plati za podminky shodnosti parametri tranzistort NMOS na jedné strané
a PMOS na strané druhé.

i

Jestlize je proud /g roven [, =1, .(P
3

] (19), pak pro referen¢ni napéti plati

R. P P.P
U'ef:UBE+[ER2:UBE+UT—2—6 1 4'

(20)

Pro kompenzaci teplotni zavislosti musi byt poméry tranzistortt M;, M3 a Mg vétsi nez u
zbyvajicich tranzistorl. Tato bandgap reference ma vyhodu v malé spotiebé tranzistor diky
¢innosti tranzistor v podprahové oblasti. Realizace této napétové reference vyzaduje kvalitni
technologicky proces k minimalizaci svodovych proudl pii podprahovych podminkach, které
by mohly vést ke zhorSeni teplotni kompenzace Uir [4].

0 Ubp

Uref

Obr. 2.15 Bandgap reference CMQOS, varianta 1
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Na obr. 2.16 je uvedeno dalsi zapojeni bandgap CMOS napétové reference. Kaskodové
zrcadlo tvofené tranzistory Ms az Mg ma za kol udrzet shodné proudy pfes tranzistory Q;, Qa2
a Qs. Zde plati

. U
Uy =1, -R+U,,, neboli I, =?T-ln(n), (21)

U, =Ups+1,-(k-R)=Up +k-U, -In(n). (22)

Z uvedenych vztahtl je zfejmé, ze vystupni napéti je imerné souctu napéti na prechodu PN
a teplotniho napéti. Vhodnou volbou konstant k a n se d& dosdhnout nulové teplotni zavislosti.
Kaskodové zapojeni zde slouzi pro zvySeni vystupniho odporu jednotlivych bloki [4].

Ms

. 2 . 2 O
M7j

Ubp
E Mo
Ms Me

b

Ms I_._|9M4

Uref
|1 ¢ I2 ] R ] kR

Qi Q2 Qs

-

Obr. 2.16 Bandgap reference, varianta 2

-2



3  Proudové referenéni zdroje

V idealnim ptipadé se jedna o zdroje proudu nezavislé na napdjecim napéti, teploté a s
nekone¢nym vnitinim odporem. V redlném piipad€ se zdroje proudu na Cipu li§i omezenym
rozsahem pracovnich napéti a koneCnym vystupnim odporem. V praxi dale ptfibyvaji, jako
dasledek rozptylu technologickych parametri a zmén okolnich podminek, problémy s
presnosti a dosaZeni pozadované hodnoty [4].

3.1 Proudové zdroje a nory

Zakladnim a nejjednodus$im feSenim zdroje konstantniho proudu je vyuziti vystupni V-A
charakteristiky bipolarniho tranzistoru v linedrnim (nesaturovaném) rezimu, nebo tranzistoru
MOS v rezimu saturace. U obou typi tranzistori se jedna o formalné stejnou cast
charakteristiky. Nevyhodou tohoto feSeni je velka zavislost proudu na vystupnim napéti, coz
je dano nizkym vystupnim odporem pro oba druhy tranzistoru. Vystupni odpor se zvysi
zafazenim zaporné zpétné vazby, kdy se do série s tranzistorem zapoji rezistor (obr. 3.1).
Velikost vystupniho odporu udava nezavislost na napéti [4].

Upp

l/o

Q

Un

Obr. 3.1 Jednoduchy proudovy zdroj s bipolarnim tranzistorem [4]
3.2 Proudova zrcadla

V nasledujici kapitole jsou popsany jednotlivé typy proudovych zrcadel, jak v bipolarnim
provedeni tak 1 stranzistory MOS. Proudova zrcadla tvoii zékladni stavebni prvky
integrovanych obvodu.
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3.2.1  Widlarovo proudové zrcadlo

Prvni proudové zrcadla byly realizovana bipolarni technologii a podle autora se zapojeni
na obr. 3.2 nazyva Widlarovo proudové zrcadlo. Tranzistor Q; je v diodovém zapojeni a
protéka jim referen¢ni proud o velikosti

UDD - UBE

I, = B (23)
Pro lx daleplati I, =1 +1, +1,, =1, +(1+p8)+1,,. (24)
Ubp o
R
IR¢ ¢ IO
Q1 Q2

Obr. 3.2 Widlarovo proudové zrcadlo [4]

Pti shodnosti parametrti obou tranzistoru, ale rozdilnych velikosti ploch emitorti Ag; a Ag,
jsou jednotlivé proudy do baze urCeny vztahy (25), (26) a referencni proud je pak dan

Ly =15 Ap, (25)

Ig, =1, Ap,, (26)
1

IR:IB'[AEI'(1+161)+A52]: (? '(AE2+AE1+AE1'161)- (27)
£2 M2

Z uvedeného pak vyplyva, Ze pokud pro tranzistory shodnych parametrii musi platit
S1=p2=p, pak pro vystupni proud plati

L=ty — P (28)
1+A—E‘-(ﬁ+1)

E2
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Z uvedenych vztahti dale je patrné, ze pokud se tranzistory li§i pouze plochou emitort, pak
je vystupni proud /y umérny proudu referencnimu /s s konstantou umeérnosti Agy/Ag;. V
piipadé shody ploch je vystupni proud téméi shodny s referenénim proudem [4].

Princip vySe popsan¢ho proudového zrcadla je mozné pouzit i pii navrhu vicendsobného
proudového zrcadla uvedené¢ho na obr. 3.3. Zde se vSak projevi zvySend spotieba proudu,
ktery protéka badzemi n tranzistorii a také se zvysi rozdil vystupniho a referen¢niho proudu. Pti
uplné shodnosti tranzistorti je mozné vystupni proud urcit

I, =—2*F—. (29)

R
Iref ¢
¢ I01 ¢ I02 ¢ IOn

Obr. 3.3 Vicenasobné Widlarovo proudové zrcadlo [4]

Uvedeného principu je mozné vyuzit pro realizaci proudového zesilovace, misto zmény
plochy tranzistort, v pfipadé€, Ze Iy = n . Ir, je vhodnéjsi realizovat n vystupnich tranzistori
stejnych rozmért, jako ma referencni tranzistor a jejich kolektory vzajemné propojit [4].

Na obr. 3.4 je uvedena verze MOS Widlarova proudového zrcadla. Zapojeni je analogické
jako zapojeni s bipolarnimi tranzistory. Pfi uvazovani stejnych geometrickych rozméra obou
tranzistort je vystupni proud dan

2
Io :Iref — sz'(UGs_Urzz '(1+A'Uo) ) (30)
‘ sz'(UGs_Url) '(l"'ﬂ'UGS)
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—o0
R
Io¢ Uo
=
MN: MN:2 v
Uss

Obr. 3.4 Widlarovo CMOS proudové zrcadlo [4]
Pti shodnosti parametri obou tranzistort plati

1+4-U
I, = mf'—( o) : (31)
(1+2-Ug)
kde A je parametr modulace délky kanalu v saturaci, /. je referencni proud, /y je vystupni
proud, Uj je vystupni napéti a Ugs je napéti mezi hradlem a emitorem tranzistoru.

Ptesnost vystupniho proudu je dana piedevsim piesnosti referencniho zdroje proudu. Tento
se v méné€ naro¢nych aplikacich realizuje aktivnim rezistorem pfipojenym na napétovy zdroj.
Absolutni shoda parametrl tranzistori neni mozna 1 pifi dodrZeni konstrukénich zasad a
kvality technologického procesu [4].

Widlarova proudova zrcadla je mozné realizovat jak s tranzistory NMOS, tak i s PMOS
typy tranzistor. V technice MOS se da také realizovat vicenasobné proudové zrcadlo nebo
proudovy zesilovac propojenim vice kolektorti [4].

3.2.2 Kaskodové proudové zrcadlo

Na obr. 3.5 je uvedeno zapojeni kaskodového proudového zrcadla, které umozituje zvyseni
stability vystupniho proudu. Zvyseny vystupni proud /, vyvold na tranzistoru MN; zvySeny
ubytek napéti a tim pokles ptedpéti Ugsa, které pusobi proti ristu vystupniho proudu /.

-26 -



o
Iref¢ ¢10
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MNs  MNa4 E
‘ E
MNj MN: Uss
*—& O

Obr. 3.5 Kaskédové proudové zrcadlo [4]

Hlavni vyhodou uvedeného zapojeni je zvyseni vystupniho odporu, tedy zvysSeni stability
vystupniho proudu. Nevyhodou kaskodového proudového zrcadla je zmenSeny rozsah napéti,
ktery souvisi se zvySenym ubytkem napéti na jednotlivych tranzistorech. Na hradle tranzistoru
MNy je napéti Ugs) + Ugss. Aby byla splnéna podminka saturace tranzistoru MNy, plati

/2- fL ’L
Uyv =Ugsi TUgsy —Urpy = KPR [ W]] + WZJ"'UN U —Upy - (32)

Ze vztahu je ziejmé, Ze zvySenim poméru W/L tranzistorl, klesd minimélné potiebny
ubytek napéti proudového zdroje [4].

3.2.3 Wilsonovo proudové zrcadlo

Dalsi moZzné feSeni pro zvyseni vystupniho odporu je zapojeni s tranzistory MOS, uvedené
na obr. 3.4, coz je Wilsonovo proudové zrcadlo. Pro velikost vystupniho proudu plati vztah
(33), pfi uvazovani Ur; = Urp. Geometrické rozméry tranzistoru MN; hodnotu vystupniho
proudu /, pfimo neurcuji.

B
I,=1,-2- 33
3, (33)
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Ubp

o
I ref ¢

Uss

Obr. 3.4 Wilsonovo proudové zrcadlo [4]

Zvyseni stability je urceno tak, Ze se zvySenim proudu /p vzroste Ubytek na diodovém
zapojeni tranzistoru MN,, ¢imz se vice otevie tranzistor MN;. Ubytek na tranzistoru MN,
ktery vyvola referen¢ni proud, pfivie tranzistor MN; a ptsobi tak proti vystupnimu proudu /.
Minimalni vystupni napéti se urc¢i

/2' /L /L
Umin:UGs1+UGS3_UT: KPO ( Wll'i' WZJ"‘UTV (34)

Ze vztahu je ziejmé, Ze zvySeni poméru W/L snizi hodnotu minimalniho napéti Upip.

Zvétseni tohoto poméru je vhodné u tranzistoru MNj3, kde kromé sniZeni minimalniho napéti
vzroste 1 hodnota vodivosti gn3, tedy zvysi se vystupni odpor. U tranzistoru MN; sice dojde
ke sniZzeni minimalniho napéti, ale vyssi hodnota vodivosti gy snizuje vystupni odpor. Pro
zachovani spravného poméru /y/Ir je potieba stejné zvysit pomér W./L,, z ¢ehoz vyplyvaji
vy$§i naroky na spottebu plochy Cipu [4].

3.3 Threshold proudovy referenéni zdroj

Na obr. 3.5 je uvedeno zapojeni vyuzivajici prahového napéti. Tranzistory M3 a My
nastavuji proud tekouci tranzistory M; a M». Stejny proud tece i rezistorem R a vytvaii napéti
Ugsi [3]. Pii zanedbani vystupniho odporu MOS tranzistort se Ugs; vypocita podle rovnice
(35). Z této rovnice se ur¢i vztah pro vypocet vystupniho proudu. Praktické hodnoty napéti
Ugs) se pohybuji okolo 1 V az 1,2 V. Ze vztahu je zfejmé, ze obvod je témer nezavisly na
napajecim napéti. Témér nezavisly proto, ze tranzistory MOS nemaji nekonecnou vystupni
impedanci.
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1: UGSl .
R

(35)

(36)

Piesnost proudu je déna ptesnosti prahového napéti Ury a rezistoru R. Teplotni zavislost
tohoto zapojeni je ddna teplotnim koeficientem prahového napéti (-3,000 ppm/°C) a teplotnim
koeficientem rezistoru R (2,000 ppm/°C). Prahové napéti s rostouci teplotou klesa. Odpor R
se zvySuje s teplotou. Tato reference vykazuje velky negativni teplotni koeficient [3].

Ms

My

Ubp

v 1

Mz

Uss

Ms

Obr. 3.5 Threshold proudova reference [3]
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3.4 Proudovy referenéni zdroj vyuZivajici pfechodu diody
Na obr. 3.6 je piiklad zapojeni obvodu, ktery vyuzivd ptechodu diody jako reference.
Tranzistor Q; je zapojen jako dioda. Tranzistory M, az Mg tvoii kaskodova proudova zrcadla,
generujici proud 7, ktery protéka diodou a odporem R. Jestlize je napéti Up na diodé, pak

proud / = Ip. Nevyhodou tohoto obvodu (proudové reference) je negativni teplotni koeficient
(pro diodu je TC asi -2 mV/°C, pii Up = 0,6 V) [3].

. 2 O
Ms Ubp
2 | II€
Mz | <

> Ms €

M4 ¢ lo

M — M2

M

]

Uss
O

Obr. 3.6 Obvod vyuZivajici pfechodu diody jako reference [3]

UD
I,=1I;-e"", (37)
U,
D ‘U
]Z?Dzls-enur :>R—n[T~ln[L. (38)
S
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3.5 Plovouci proudovy zdroj

V nékterych obvodovych aplikacich nemusi vyhovovat proudové zdroje, které maji jeden
uzel na urcité neménné urovni potencidlu. Proto je potieba zdroje proudu, ktery ma proménné
potencialy obou uzlt. Na obr. 3.7 je uvedeno schéma zapojeni takového proudového zdroje s
bipolarnimi tranzistory. Kolektorovy proud /¢; tranzistoru Q; je uréen bdzovym proudem 7z,
kdy tento je ddn hodnotou odporu R;. Vystupni proud / je tak urCen otevienim tranzistoru Q,,
proudem I¢;. Riistem proudu na Q; vzriista hodnota ubytku na rezistoru R,, ¢imz se zvySuje
bazovy proud tranzistoru Q. Tranzistor Q, se otevird a sniZi bazovy proud /p;. Zpétna vazba
tak stabilizuje vystupni proud /.[4]

v
I
[»]—[;QZ

Obr. 3.7 Plovouci proudovy zdroj [4]

Vystupni proud se ur¢i podle vztahu (39), kde napéti Uyp je napéti mezi body A a B. Aby
obvod slouzil, jako zdroj konstantniho proudu, musi byt hodnota R; dostatecné velkd v
porovnani s R».

— IB ) Upes 'UAB —Upg) = Uy
" B+1 R, R,

(39)

Minimalni napéti, kdy jesté zapojeni s obr. 3.7, bude pracovat, jako zdroj konstantniho
proudu se ur¢i ze vztahu (40), kdy je zfejmé, ze vysoka hodnota odporu R; zmensuje
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napétovy rozsah stabilizace, proto se tato hodnota voli jako kompromis mezi stabilitou a
rozsahem stabilizace.

R -1,

UMIN:2'UBE+UR1:2'UBE+ IB

(40)
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4 Navrh napét'ového bandgap referenéniho zdroje

Pro prakticky navrh byla zvolena bandgap reference v bipolarni technologii s opera¢nim
zesilovacem, obr. 2.13.

4.1 Rozbor obvodového reseni

Teoreticky rozbor a princip napétové bandgap reference je uveden v kapitole 2.3.
V nésledujicim textu je uveden prakticky navrh napétové bandgap reference.

411 Zakladni buinka bandgap referenéniho zdroje

Zakladnim stavebnim prvkem je jednoducha buiika bandgap reference uvedena na obr. 4.1.
Napéti Ur je generovano jako rozdil napéti AUpr na tranzistorech Q; a Q,. Velikost teplotné
nezavislého vystupniho napéti se stanovi ze vztahu (17). Pro eliminaci teplotniho koeficientu
musi byt plochy emitorli obou tranzistorti rozdilné, z toho diivodu byl pomér ploch tranzistorti
zvolen 4 : 1. K vypoctu je dale nutné znat hodnotu teplotniho koeficientu napéti Ugg, ktery je
pfi pokojové teploté -2,2 mV/K a hodnotu teplotniho koeficientu napéti Ur, ktery je
0,0862 mV/K. Tranzistory Q; a Q; jsou substratové tranzistory NPN.

¢I1 ‘/2
No N
e

Rs

R[] Rﬂ
|| V

Obr. 4.1 Burika bandgap reference
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Vypocet obvodovych prvki se provede pomoci rovnice (17)

I,-R =1,-R,,

(41)

(42)

(43)

kde Upg je vystupni referencni napéti, Upz, je napéti baze — emitor tranzistoru Q,, Ur je
teplotni napéti, £ je Boltzmanova konstanta , 7 je absolutni teplota, ¢ je naboj elektronu, /;,
I, je proudy tekouci rezistory R; a R, Iss;, Iss> je saturacni proudy tranzistora Q; a Q,, N je

pomér emitorovych ploch tranzistort.

Proudy /; a I,, protékajici tranzistory Q; a Q, musi spliiovat podminku (43). Vliv zmény
téchto proudt a také zméeny napdjeciho napéti jsou pak eliminovany opera¢nim zesilovacem.
Aby byla dosazena hodnota nulového teplotniho koeficientu, musi byt prvni derivace vztahu
(17) nulova, jak je podrobnéji uvedeno v kapitole 2.3. Rovnice se derivuje podle teploty 7 a

polozi rovna nule.

dU g _ aU g, +&_dUT In R, I,
R, - I

dT ~ dT R, dT

2

&. du, . H(Rz 'Isszlz_dUBEz

R, dT R, I dT
_ dU g
R, _ dT
R, dU, 1o B L2
dr Ry

z vysledného vztahu je pomér odporit R»/R;

R, —(-22-107)

= =18,41.
R, 0,0862-107 -1n(4)
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Z rovnice (45) se ur¢i hodnota rezistoru R;. Z poméru R,/R; pak velikost rezistoru R, a
dale pfi splnéni podminky (43) hodnota rezistoru R;. Pomér proudii Iss,/Iss; je dan pomérem
ploch emitorti obou tranzistora, tedy 4 : 1.

U R, -1
12::—i~1n(—2——£ﬁij, (47)
R3 Rl'ISSI
R, -1
R3:££~h{—i—ﬁ¥}, (48)
[2 Rl'ISSl
= 2020 4 4)= 3604402,
10-10

R
R—2=18,41 = R, =R, 18,41=3,604-10 - 18,41 = 66,349 k2.
3

Pro vypocet rezistoru R, se vyuzije ¢ast rovnice (17)

R -1, ==2%.U, In(N), (49)

N
_ 18,4-0,025875 - In(4)

7 10-10-° =66037,34 Q = 66,037 kQ.
] .

Vypocet vystupniho referencniho napéti je pak podle (17)

R
U =Upp, +1, - R, :UBE2+R_2.UT'1n(N): (50)
3
23
U, = k-T _ 1,38-10 _]9300 —0,025875 V.
q 1,6-10
. I 10-6
Uy =5 L taf L = 0,005875 10 1210 2| 06551,
q s 1-10
66349

U,: =0,65+ -0,025875-In(4)=1,315V.
3604
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4.1.2 Navrh operaéniho zesilovace

Pro eliminaci zmény napéjeciho napéti a proudt prochazejicich obéma tranzistory bandgap
bunky, byl navrzen jednoduchy jednostupiiovy operacni zesilovac, obr. 4.2. Ten je sloZen z
diferen¢niho stupné s tranzistory Q;, Q, a z koncového stupné tvoieného tranzistorem Qs.
Diferenc¢ni stupen je zatizen aktivni zat€zi z proudového zrcadla s tranzistory Qs a Qs. Zdroj
proudu pro diferen¢ni stupeii je také tvofen proudovym zrcadlem s tranzistory Qg, Q7 a Qs.
Vsechny tranzistory maji jednotkovou velikost emitorovych ploch.

Ubo
Qs
¢——o0
Qs
Uour
v

Obr. 4.2 Operacni zesilova&

4.1.3 Zdroj proudu

Na obr. 4.3 je uvedeno schéma zdroje proudu pro operacni zesilova¢ napét'ové bandgap
reference. Jedna se jednoduchy proudovy zdroj se dvéma tranzistory. Pro spravnou ¢innost
tohoto proudového zdroje musi byt oba tranzistory naprosto shodné. Vystupni proud zdroje se
ur¢i podle vztahu (47). Velikost vystupniho proudu je zvolena 10 pA.

Proudovym zrcadlem je generovén proud, ktery tece do baze tranzistoru Q,. Tranzistor Q,
se otevird a roste jeho kolektorovy (/¢,) respektive emitorovy proud (/). Proud (/¢;) vytvaii
ubytek napéti Ugr; = Upg; na rezistoru R;. Po dosazeni velikosti ubytku napéti na tomto
rezistoru piiblizné 0,65 V, se otevie tranzistor Q; a zvysi se jeho kolektorovy (/¢;) respektive
emitorovy proud (/g;). Soucasné vsak dojde k odCerpani ¢asti bazového proudu tranzistoru Q,
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a tranzistor se jiz dale neotevird a jeho kolektorovy a emitorovy proud dale neroste. To
zpusobi, ze tranzistor Q se jiz také nebude dale otevirat a nebude odebirat bazovy proud
tranzistoru Q. Nastava stabilni stav a proudovy zdroj generuje vystupni proud 7, ktery je

nezavisly na napajecim napéti.

‘/o
[] R:
e

Qs

Ri

I

Obr. 4.3 Schéma zapojeni proudového zdroje

Vypocet obvodovych prvkl
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41.4 Prakticka realizace

Na obr. 4.4 je uvedeno kompletni zapojeni napétové bandgap reference. Proudovy zdroj
dodéva proud pro operacéni zesilovac. Vystup bandgap buiiky je zapojen na vystup operacniho
zesilovace, kde je pak odebirano vystupni referencni napéti Upg.

UDD
4 L 4 O
N N J J
Qs Qs
¢ ad]
[] R:
ouT
o}
< Q2
Q Uso
Ri Q2 J—‘ Qs
R4 Rs
@ \ 4 \ 4 & L 4 L 4

Obr. 4.4 Schéma zapojeni napétové bandgap reference

4.2 Pocitacové simulace

Pro ovéteni spravné ¢innosti navrzeného obvodu byl vyuzit software OrCAD-Pspice 16.2.
K simulacim byly vyuZity redlné modely tranzistori z [6] a u rezistorl je uvaZovan teplotni
koeficient 7C = 2000 ppm/°C. Hlavni simulaci je stejnosmérna analyza obvodu, kterou se
zjiStuje chovani vystupniho napéti v zavislosti na napéjecim napéti v rozsahu 0 V az 10 V, pfi
teploté okoli 27 °C. Dalsi simulaci je teplotni analyza, kterou se zkouma chovani vystupniho
referenéniho napéti pii zméné teploty v rozsahu od -50 °C do 150 °C. Stejné nastaveni je
vyuzito i pro ostatni simulace referencnich zdroja.
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421 Stejnosmérna analyza bandgap referenéniho zdroje

Na obr. 4.5 je zobrazen vysledek stejnosmérné analyzy obvodu napétové bandgap
reference. Z grafu zavislosti vystupniho referen¢niho napéti na napdjecim napéti je ziejmé, ze
v rozsahu napajeciho napéti od 1,6 V do 10 V je vystupni napéti téméf nezavislé na napajecim
nap¢ti. Pii napdjecim napéti 5 V bylo zméfeno vystupni napéti Uzg = 1,345 V. Zména
vystupniho napéti v rozsahu napéjeciho napéti od 1,6 V do 10 V byla zméfena 1,6 mV, viz.
Tab. 1.

Nezavislost vystupniho napéti od napéti napajeciho rovného 1,6 V' je mozno vysvétlit
ubytky napéti na obou tranzistorech proudového zdroje a rezistoru R, které jsou potiebné pro
plné otevieni tranzistorii tak, aby byla zajisténa spravna funkce obvodu.

Obr. 4.5 Vysledek stejnosmérné analyzy — vystupni referencni napéti

Tab. 1 — méfeni zmény vystupniho napéti

Unap_ UBG AUBGI,&-M 6UBG
[VI [VI [V] [o]
1,6 1,345
3 1,345
5 1,345 0,001 0,035
7 1,344
10 1,344

Zména napéti Upg v rozsahu hodnot 1,6 az 10 V napéti napajeciho

AUy . =U, g —Uyy =1345-1344=0,0017 . (53)
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Vypocet relativni chyby vystupniho napéti

Aritmeticky primér naméfenych hodnot

= 13 1,345+ 1,345+ 1,345+ 1,344 + 1,344
Use =2 Uso, = 4541345+ ’355+ SUTLIN a6y (54)
i=l
Primérnd odchylka
1< —
AU =§-ZUBG,.—UBG , (55)
i=1
1,345 —1,3446| +[1,345 - 1,3446| +[1,345 - 1,3446| +[1,344 — 1,3446| +[1,344 — 1,3446|
BG = 5 =
=0,00048
Relativni chyba

A
=AY 000088 4454 4 03505 . (56)
v = U, 13446

Obr. 4.6 Vysledek stejnosmérné analyzy — napéti Uge,
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Porovnanim teoretické vypoctené hodnoty vystupniho referencniho napéti Ugg = 1,315V a
hodnoty urcéené pii simulaci Ugg = 1,345 V se podaftilo dosdhnout pfiblizného vysledku. Na
obr. 4.6, 4.7 a 4.8 jsou znazornény dalsi vysledky simulaci hodnot napéti Ugg,, AUgE a proudii
I} al, av Tab. 2 pak porovnani teoretickych a simulovanych hodnot.

Obr. 4.7 Vysledek stejnosmérné analyzy — napéti AUgg

Obr. 4.8 Vysledek stejnosmérné analyzy — proudy I; a I,

Tab. 2 — porovnani vypoctenych a simulovanych hodnot

UskEzteor. UsEzmer. AUgEreor. AUgEmer. UsgGieor. UsGmer.
[V] [Vl [V] [V] [Vl [V]
0,655 0,655 0,035 0,037 1,315 1,345




4.2.2 Teplotni analyza

Na obr. 4.9 je znazornén vysledek teplotni analyzy obvodu napétové bandgap reference
v rozsahu teplot -50 °C az 150 °C. Prvotnim zkoumanim pribéhu zavislosti vystupniho napéti
na teploté je ziejmé, ze reference vykazuje celkovy kladny teplotni koeficient. V Tab. 3 jsou

uvedeny simulované hodnoty vystupniho napéti v zavislosti na teploté.

Obr. 4.9 Vysledek teplotni analyzy

Tab. 3 — méfeni zmény vystupniho napéti

T Ugg AUgc OUsc
[°C] [V] [VI [%]
-50 1,304
150 1393 0,089 3,299

Zména vystupniho napéti pii zméné teploty v rozsahu od -50 do 150 °C

AU, =U,q —U g =1393-1,304=0,089 .

Vypocet relativni chyby vystupniho napéti
Aritmeticky pramér namétenych hodnot

2
U s =%-ZUBG =M: 1,3485 V.

i=1
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Primérna odchylka

1 & — | [1L304-1,3485+[1,393-1,3485
AU, =5-Z‘UBGI. ~Uso| = ; =0,0445V .
i=1
Relativni chyba
A
L= WUsa 00345 6 _ 3,299 % .
Y U,, 13485
Vypocet teplotniho koeficientu
AU
re=t AU 1 0089129 =3,31-10"*1/°C , (58)
Uy AT 13450 150 —(=50)
TC, :L-w—“-1oo:3,31-10-“ -100=0,033 %/°C, (59)
Uy AT
1 AU, o 0
TC,,, = T 1000000 = 3,31-10~* - 1000000 = 331 ppm/°C . (60)
BG

4.2.3 Vyhodnoceni analyz

Zhodnocenim vysledki stejnosmérné analyzy navrzeného obvodu je mozné konstatovat, ze
se podaftilo dosdhnout referencniho napéti v rozsahu napajeciho napéti 1,6 V — 10 V, kter¢ je
nezavislé na napdjecim napéti. Referencni napéti pfi napajecim napéti 5 V je Ugg = 1,345 V.

Teplotni analyzou bylo zjisténo, Ze reference vykazuje celkovy kladny teplotni koeficient.
Zména referenéniho napéti v rozsahu -50 az 150 °C byla zméfena AUsg = 89,1 mV.
Z naméfenych hodnot pak byl uréen celkovy teplotni koeficient reference 7C = 331 ppm/°C.
Z téchto zjisténych hodnot je ziejmé, ze reference vykazuje vétsi teplotni zavislost. Kvalitni
bandgap reference maji teplotni koeficient v ¥adi desitek ppm/°C. Z tohoto divodu byly
provedeny dal$i experimentalni prace viz. kapitola 4.2.4., pro eliminaci teplotniho koeficientu
na minimum.
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4.2.4  Eliminace vlivu teploty na vystupni referenéni napéti

Analyza byla zaméfena na pocitacové simulace, kdy bylo provedeno rozmitani hodnoty
rezistoru R; buiikky bandgap. Hodnoty rezistoru byly voleny v rozsahu od 66 kQ do 88 kQ
s krokem 1 kQ. Poc¢atecni hodnota byla urcena vypoctem, ktery je uveden v kapitole 4.1.1 a
koncova hodnota rezistoru byla zvolena experimentalné. Pfi hodnotdch odporu vysSich jak
88 kQ, zacina reference vykazovat celkovy zaporny koeficient. Na obr. 4.7 jsou zndzornény
jednotlivé prubéhy vystupniho referencniho napéti na teploté v zavislosti na zméné hodnoty
rezistoru R;.

Obr. 4.10 Vysledek teplotni (parametrické) analyzy s rozmitanim hodnoty odporu rezistoru R,

Obr. 4.11 Detail vysledku teplotnich analyz

Vyhodnocenim vysledkii analyzy bylo zjisténo, Ze nejmensi zmény referencniho napéti pii
soucasné¢ zméné teploty, jsou pii hodnotach rezistoru R; od 83 kQ do 88 k€, kdy reference
vykazuje teplotni koeficient v desitkich ppm/°C. Na obr. 4.11 jsou zndzornény detailni
prabéhy pii téchto hodnotach.
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V tab. 3 jsou uvedeny simulované hodnoty pfi rozmitani hodnoty odporu rezistoru R; a
vypocet teplotniho koeficientu 7C v jednotkach ppm/°C. Z t&chto ziskanych hodnot je zfejmé,
ze nejmensi teplotni koeficient vykazuje napétova reference pii hodnoté R; = 86 kQ.
Vystupni napéti Upg je témét teplotné nezavislé, nebot’ jeho velikost se blizi potencialu Sirky
zakazaného pasma kiemiku.

Tab. 3 — méfeni zmény referencniho napéti a vypocet teplotniho koeficientu.

R, Usciso Ugc-s0 AUgc AT IC
[kQ] [V] [V] VI [°Cl [ppm/°C]
83 1,230 1,216 0,013 56,250
84 1221 1212 0,009 39.166
85 1,212 1,207 0,005 200 22,500
86 1,204 1,202 0,001 6,250
87 1,195 1,198 -0,002 -10,000
88 1,187 1,193 -0,006 -26,250

Obr. 4.12 Detailni pribéh teplotni charakteristiky pfi R; = 86 kQ.
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5 Navrh proudového bootstrap referenéniho zdroje

Pro navrh proudové bootstrap reference bylo vyuzito zakladni zapojeni uvedené na obr. 3.5
v kapitole 3.3, kde je také uveden stru¢ny rozbor tohoto zapojeni a zékladni vypocetni vztahy.
Pro prakticky navrh byla zvolena hodnota referen¢niho proudu 10 pA a technologie CMOS.
Aby obvod spravné pracoval, je nutné jej doplnit startovacim obvodem, ktery mé za ukol
nastavit spravny pracovni bod. Na obr. 5.1 [3], je zobrazeno zdkladni schema proudové
bootstrap reference.

5.1 Rozbor obvodového reseni

Pro prakticky vypocet byla zvolena na tranzistoru M; hodnota napéti Ugs = 1,2 V. Hodnoty
prahovych napéti byly voleny podle pouzitych modela, pro tranzistory NMOS Uty = 0,76 V a
pro tranzistory PMOS Uryg = -1 V. Technologicky C¢initel pro tranzistory NMOS,
Kp = 0,9.10" A/V* a pro tranzistory PMOS Kp = 3,3.10° A/V*. Délka kanalu byla u viech
tranzistort zvolena shodné 5 um. Pro vypocet byly pouzity vztahy (35) a (36) uvedené
v kapitole 3.3.

Ri

Startovaci
obvod

Obr. 5.1 Zakladni schéma proudové bootstrap reference [3]
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Zakladni zapojeni proudové bootstrap reference tvoii zjednodusené Wilsonovo proudové
zrcadlo slozené z tranzistori M; a M, a rezistoru R;. Rezistor R; nahrazuje tranzistor
v diodovém zapojeni a pomoci néj je nastaven referencni proud a napéti Ugs; (36). Toto
zjednodusené proudové zrcadlo je dale doplnéno tranzistory Ms;, My a Ms, které zrcadli
referencni proud rezistorem R;. Na kolektoru tranzistoru Ms je vystupni proud. Startovaci
obvod, ktery nastavi obvod do spravného pracovniho bodu, je Widlarovo proudové zrcadlo
v provedeni CMOS, blize kapitola 3.2.1, obr. 3.4 nebo [4].

Pro lepsi stabilizaci vystupniho proudu byly k zédkladnimu obvodu doplnény dalsi prvky.
Bylo pfidano proudové zrcadlo se tfemi tranzistory (Mo, M1, M»), které zaroven tvoti zatéz
pro diferen¢ni stupen (M3, M14) a koncovy stupenn (M;7). Tranzistor M;s je zapornd zpétna
vazba, viz. obr. 5.2. Proudové zrcadlo tvofené tranzistory PMOS dodava proud pro diferencni
stupent a pro koncovy stupen. Vystupni referencni proud je odebiran na kolektoru tranzistoru
M,;. Ptesnost proudu je déna piesnosti prahového napéti Ury a rezistoru R;. Teplotni
zavislost zapojeni je déana teplotnim koeficientem prahového napéti (-3000 ppm/°C) a
teplotnim koeficientem rezistoru R; (2000 ppm/°C).

Usn
@ Y I N
—| Mis
I

Obr. 5.2 Celkové schéma proudové bootstrap reference

Vypocet velikosti rezistoru
Ussi =1-R, 61)

R=UGSI= 1,2
1 10-10°°

=120 kQ. (62)
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Vypocet velikosti tranzistoru M,

-6
Upsy =Uppy + |2 = p= 2L 21000 10330510 4/12, (63)
,B (UGSl _UTHN) (152 - 0576)

w
B=K, T (64)
w B-L 103305-5
=K, — = W= =— =5,739 .
p=Ks L K, 90 a
Vypocet velikosti tranzistorti proudového zrcadla
-6
p=— 2l _2A010 _ g3m0107 ap, (65)
(UGSI - UTHN ) (132 - (_ 1))
W=ﬂK'L:41’33232'5=6,261ﬂm . (66)
P

Velikosti vSech tii tranzistort startovaciho obvodu byly zvoleny shodné jako ostatni
tranzistory. Tento obvod se vyuZziva pouze k nastaveni do spravného pracovniho bodu a dale
jiz pak vysledné chovéni proudové reference nijak neovliviiuje. Z toho diivodu neni nutné

volit jiné rozméry tranzistoru.

5.2 Pocéitacoveé simulace

5.21 Stejnosmérna analyza
Na obr. 5.3 je zobrazen vysledek stejnosmérné analyzy obvodu, tedy zavislost vystupniho

referenéniho proudu na napajecim napéti. Cerveny pribéh zndzorfiuje prubeh proudu
rezistorem R, a zeleny prib¢h znazoriuje vystupni referencni proud.
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Vyhodnocenim simulovaného priibéhu bylo zjisténo, ze vystupni referencni proud se ustali
pfiblizné pfi napdjecim napéti 4 V a az do hodnoty 8 V napdjeciho napéti je zfejma velmi
mirna zéavislost. V tomto rozsahu bylo provedeno odecteni vystupniho referen¢niho proudu
(odecteno na zeleném priabehu). Od hodnoty 8 V je vidét zvySujici se zavislost na napajecim
napéti. Zmeétené hodnoty rozdilu vystupniho proudu jsou uvedeny v Tab. 4.

Obr. 5.3 Vysledek stejnosmérné analyzy proudové bootstrap reference

Tab. 4 — méfeni zmény vystupniho proudu

U, nap. I, ref. Al ref. 6Iref.

\d My [nA] [%]
4 9,888
5 10,010
6 10,081 0,356 1,002
7 10,154
8 10,244

Al =1y —1,, =10,244-9888 =0,356 uA. (67)

Zména vystupniho referen¢niho proudu v uvedeném rozsahu je 0,356 pA. Pii napdjecim
napéti 5 V ma referen¢ni zdroj hodnotu vystupniho proudu 10,01 pA.

Vypocet relativni chyby vystupniho proudu

Aritmeticky primér namétenych hodnot

Iy =

1 ZSZI 9,888+10,01+10,081+10,154+10,244
re refi
i=1

=10,0754 pA. 68
s s HA (68)
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Primérna odchylka

1< -
Alref = g ’ Zl ]reﬁ - Iref ’ (69)

1< -
Al =§-Z Ly =ILrr|=0,101 pA.

i=l
Relativni chyba
A]re ' 1 1
5, =y = Q10U o0 002%. (70)
e 10,0754

5.2.2 Teplotni analyza

Touto analyzou byla zkoumana zména vystupniho referenc¢niho proudu obvodu v zévislosti
na zméné teploty. Na obr. 5.4 je znazornén prabéh této zavislosti pii uvazovani idedlniho
rezistoru R;, (teplotni koeficient je nulovy) a na obr. 5.5 je pak pribéh pii uvazovani
teplotniho koeficientu rezistoru R;. Cervend barva znazoriiuje priibéh proudu pies rezistor R,
a zeleny pribéh znazornuje vystupni referenéni proud.

Obr. 5.4 Vysledek teplotni analyzy proudové bootstrap reference s idealnimi rezistory
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Vyhodnoceni teplotniho chovani obvodu bylo provedeno na charakteristice pfi uvazovani
realného teplotniho koeficientu rezistoru R, pro danou technologii (T7Cr — 2000 ppm/°C),
nebot’ v praxi neni mozné pouzit idealni rezistor. Méfeni bylo provedeno na zeleném prabehu.

Obr. 5.5 Vysledek teplotni analyzy proudové bootstrap reference pfi uvazovani teplotniho koeficientu

rezistoru 2000 ppm/°C
Tab. 5 — méfeni zmény vystupniho proudu
T I, Vyst. Al Vyst. o ref
[°Cl [nA] [nA] [“o]
-50 12,093
150 7482 -4,610 23,551
Al =151 5,=12,093-7,482=-4,610 uA. (71)
Vypocet relativni chyby vystupniho proudu
Aritmeticky primér namétenych hodnot
_ 2
L :%. Z o :w =9,787 uA. (72)
i=1
Primérné odchylka
1 — | [12,093-9,787|+|7,482-9,787|
Al 25'2_1 Ly —Lrer|= : =2,305 pd. (73)
Relativni chyba
Al .
5, =—4 = 2,305 100 =23,551%. (74)
S | 9,787

ref
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Ze simulovanych a vypoctenych hodnot, zmény vystupniho proudu v zévislosti na teplot¢,
je vidét, ze obvod vykazuje celkové zaporny teplotni koeficient a velkou teplotni zavislost
v rozsahu od -50 °C do 150 °C.

Vypocet teplotniho koeficientu

Al -~ 107
TC = 1 Ay _ 1 . 4,6101-10 = 2305-107 °C, (75)
1, AT 10-10 150 —(-50)
1 Alref. -3 o
C,, =——-100=-2,305-10"-100 = 0,230 %/°C, (76)
1, AT
1 Alref. -3 0
TCppm =I—-F-1000000=—2,305-10 -1000000 =—-2305,050 ppm/°C . (77)

5.2.3 Vyhodnoceni analyz

Na obr. 5.3, 5.4 a 5.5 jsou zobrazeny pocitacové simulace stejnosmérné a teplotni analyzy
obvodu proudové reference. Zhodnocenim vysledkli ziskanych simulacemi pfi napdjecim
napéti Upp = 5 'V, a teploté 300 K je vystupni proud reference /. = 10,01 pA. Pii zkouméani
vlivu zmény napajeciho napéti na vystupni proud je zjiSténo, ze ¢ast charakteristiky, v rozsahu
zmény napajeciho napéti od 4 V do 8 V vykazuje velmi mirnou zavislost na napajecim napéti.
Teplotni analyzou obvodu je zjistén, v rozsahu zmény teploty od -50 °C do 150 °C, celkovy
zéporny teplotni koeficient s hodnotou -2305 ppm/°C. Dalsi Gpravou zapojeni se nepodaiilo
teplotni zévislost eliminovat na minimum 1 s ohledem na pouZziti omezené verze software
OrCAD-Pspice 16.2, kterd jiz nedovolila dalsi rozsifeni obvodu.
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6  Navrh referenéniho zdroje generujiciho dvé napéti

V této kapitole je popsan ndvrh napétové reference, kterd generuje dvé rtiznd napéti.
Obvod je mozné vyuzit pro zafizeni vyzadujici vice referencnich napéti. Napdjeci napéti bylo
zvoleno Upp =5 V.

6.1 Rozbor obvodového rFeseni

Zakladem zapojeni je americky proudovy zdroj, ktery generuje teplotné nezavisly proud
10 pA. Na obr. 6.1 je uvedeno zapojeni tohoto proudového zdroje. Vypocet obvodovych
prvkil je uveden nize. Na obr. 6.2 je uvedeno celkové schéma napétové reference. Vystupni
proud z amerického proudového zdroje je stabilizovan proudovym zrcadlem s tranzistory PNP,
ktery pak dale teCe ptes dva rezistory a dva tranzistory v diodovém zapojeni. Na rezistorech
vznikaji Ubytky napéti, které v souctu s napétim Upg obou tranzistorii vytvaii pozadované
referencni napéti.

T

Rl

AUse R

Obr. 6.1 :S_chéma proudového zdroje
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Vypocet obvodovych prvkl proudového zdroje

Uppy Uy + AUy = Uy +U gy

1. Io 1. [o
U, In— [+U,-In +R -1, =U, -In| — |+U, -In| — |,
ISS N'ISS ISS ISS

I,-Ig-N
R -1,=U, -In %JzUr-ln(N):AUBE,
SS 0

U, -In(N) 0,026-In(4)

I 10100 o

2 Ucc =AUy ~Upyy —Upyy _5-0,036-0,65-065
? I, 10-10°° ’
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Obr. 6.2 Schéma zapojeni napétoveé reference

Ubp

Uref2

Velikost referen¢nich napéti se ur¢i podle rovnic (85) a (86). Pro dosazeni nulového
teplotniho koeficientu musi byt prvni derivace rovnice (85) a (86) rovna nule. Po dosazeni za
proud Iy se rovnice derivuji a polozi rovny nule. Po Gpravé rovnic se vypocitaji velikosti
rezistorti R; a Ry . Velikost napéti Ui.p, byla zvolena jako dvojnasobek velikosti napéti Ul.
Z toho dtivodu velikosti odporu obou rezistorti R3 a R4 budou shodné. Nize je uveden vypocet

hodnoty rezistoru Rj.
Urefl =1y Ry + U,

UrefZ :]o 'R3 +UBE7 +]0 'R4 +UBE89

U, -In(N
Uref1: L ( )'R3+UBEa
R,
dU |
_"f‘:&.ﬁ.ln(}v)+w_fﬂ5:0’
dT R q dT
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R
R K ()= (89)
. q dT
dU g,
R, —(-2,2-107°
?Szk ar _ _ 138( 12(;%2310 ) = 18,42, (90)
1 f.ln(N) %.m@)
q 1,602-10°
R, 3
K:R— = R,=K-R =1842-3,6-10" = 66,312 kQ. 91)
1

Zpétnym dosazenim do rovnic (65) a (66) se vypocitaji velikosti referen¢nich napéti.

U, =1,-R,+U, =10-10°-66312+0,65=131V,

refl
Uref2 =1y Ry +Upyy + 1Ry +Upy,

U,yr = 10-10°-66312+0,65+10-107°-66312+0,65=2,62 V.

6.2 Pocitacove simulace

6.2.1  Stejnosmérna analyza
Na obr. 6.3 je vysledek stejnosmérné analyzy obvodu. Z charakteristiky je zfejma vétsi

zavislost na napdjecim napéti, coZ je dano mén¢ stabilnim vystupnim proudem z amerického
proudového zdroje, jak je vidét na obr. 6.4.
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Obr. 6.3 Vysledek stejnosmérné analyzy obvodu

Obr. 6.4 Vysledek stejnosmérné analyzy vystupniho proudu amerického proudového zdroje

Tento stav nelze povazovat za napétoveé nezavisly proud. Z divodu zlepSeni stabilizace
vystupniho proudu byla provedena parametrickd analyza, rozmitani hodnoty rezistoru R,

proudového zdroje. Hodnoty rezistoru R, byly zaddny v rozsahu od 36 kQ do 600 kQ
s krokem 50 kQ.

Z charakteristik parametrické analyzy vystupniho proudu je vidét, ze pii zvySeni hodnoty
rezistoru R, je vystupni proud stabilnéjsi. Na obr. 6.6 je také vidét, Ze i ob¢é referen¢ni napéti
jsou stabilngjsi.
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Obr. 6.5 Vysledek parametrické analyzy vystupniho proudu se zménou hodnoty rezistoru R,

Tab. 6 — méfeni zmény vystu

Obr. 6.6 Vysledek stejnosmérné analyzy vystupnich referenénich napéti

niho napeti Uyep

Unap. Ureﬂ A[Irefl 6Ureﬂ
[VI [VI V] [0l
3 1,263
4 1,274
5 1,281
6 1,287
7 1.292 0,042 0,893
8 1,297
9 1,302
10 1,306

Zmeéna vystupniho referen¢niho napéti v rozsahu 3 V az 10 V napéti napajeciho

AUl‘efl

=U,, —U, =1306-1,263=0,042V . (92)
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Vypocet relativni chyby vystupniho napéti
Aritmeticky primér naméfenych hodnot

— 10,302
U et = ZUW = ﬂ =1,2877V .

Primérnd odchylka

1< —
AU, = 3 O T
i=1

0,092
ref'l =g

AU =0,0115V.

Relativni chyba

AU, 00115

5Uref, == -100=10,893 % .
U, 1,2877
Tab. 7 — méfeni zmény vystupniho napéti U..p
U, nap. UrejZ AUref2 6Urerz
\4 V] V] %]
3 2,527
4 2,549
5 2,563
6 2,575
7 2,585 0,085 0,887
8 2,595
9 2,604
10 2,613

Zm¢éna vystupniho referencniho napéti v rozsahu 3 V az 10 V napéti napajeciho

AU,,, =U,y, Uy, =2,613-2,527=0,085V .

Vypocet relativni chyby vystupniho napéti

Aritmeticky pramér namétenych hodnot

- 20,611
Urgrs =~ ZUW, _ﬂ_ 2,576V .
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Primérna odchylka

1 g —
AUrefZ = g . Z UrefZl' - UrefZ ) (98)

i=1

AU,,, = 0183 _ 0208
8

Relativni chyba

P AU,,, 0,228
vd2 g 2,576
ref2 k¢

-100=0,887 % . (99)

6.2.2 Teplotni analyzy

Teplotni analyzou byla ovéfena zména obou referenCnich napéti pfi zméné teploty
v rozsahu od -50°C do 150 °C.

Obr. 6.7 Vysledek teplotni analyzy napéti U,es

Tab. 8 — méfeni zmény vystupniho napéti Uy
T Ureﬂ a4 Ureﬂ 6 Urefl
[°Cl [VI V] [o]
-50 1,256
150 1310 0,053 2,104

Zména vystupniho referenéniho napéti v rozsahu teplot -50 az 150 °C

AU, =U, s ~U_ 4 =131-1,2563=0,053V .
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Vypocet relativni chyby vystupniho napéti
Aritmeticky primér naméfenych hodnot

_1,256+1,31

_ 1 2
U resi :E-ZUW = =1,283V .
i=1

Primérnd odchylka

1 & — 1,256 —1,283|+[1,31-1,283
AUrefl = 5 : Z Ui =Urent| = 5 =0,027V .
i=1

Relativni chyba

Sipert = AU _ 0,027 100=2,104% .
U,, 1283

Vypocet teplotniho koeficientu Ulef

1 AU, 1 00537

TCn =0 "AT ~131 150 (=50)
ref'l 4

=2,049-107* °C™,

1 Al]ref] —4
-————-100=2,0496-10" -100 = 0,020 %/°C,

TC Y
e Urefl AT

1

A(]refl -4
e = —T -1000000 =2,0496-10" - 1000000 = 204 ppm/°C .

ref 1 ppm U
ref'1
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Obr. 6.8 Vysledek teplotni analyzy napéti U,er,

Tab. 9 — méfeni zmény vystupniho napéti U..p
T Uepr AU, OUren
[°C] [V [V] [%]
-50 2,512
150 2.620 0,107 2,104

Zména vystupniho referenéniho napéti v rozsahu teplot -50 az 150 °C
AU, ., =U ;5 —U 4, =2,620-2,512=0,107 V.
Vypocet relativni chyby vystupniho napéti

Aritmeticky primér namétenych hodnot

_ 2
U2 = % DU, = 2202 _ 5 566y
i=1
Primérna odchylka
1 — 2,512-2,566|+[2,62 - 2,566
A(]re*fZ =5 Z UrefZi - Urefz = = 0:054 V.
2 i=1 2
Relativni chyba

AUrefZ _ 0:054
U,, 2.566

5Uref 2 =

-100=2,104% .
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Vypocet teplotniho koeficientu Ul

AU
re, =t AU 101057

= =2,017-10"* °C™, (111)
Uy, AT 2,62 150—(=50)
1 AUVefZ -4
TC,,p, = —— —242.100 =2,0171-10™* - 100 = 0,020 %/°C,, (112)
UrefZ AT
1 re - o
TC, . = —— 221000000 = 2,0171-10~* -1000000 = 201 ppm/“C . (113)
UrefZ AT

Ob¢ vystupni referencni napéti vykazuji celkové kladny teplotni koeficient v hodnotach
200 ppm/°C. Kvalitni referenéni zdroje maji teplotni koeficient v desitkach ppm/°C. Z tohoto

divodu byly provedeny upravy v obvodu, které vylepsuji teplotni chovani obvodu.
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Obr. 6.9 Celkové schéma obvodu

Obvod byl doplnén o diferen¢ni stupen tvotfeny tranzistory Qs a Q17 a koncovy stupen s
tranzistorem Q;g. Baze tranzistoru Q¢ je zapojena na referenéni napéti, které je ddno napétim
Ugg tranzistoru Qjo. Béaze tranzistoru Q7 je zapojena na vystup koncového stupné a vytvari
zapornou zpétnou vazbu. Proudovy zdroj pro diferencni stupen je sloZen z tranzistori Qi;, Q12

a Q3. Tranzistory Q4 a Qs jsou zatézi diferencéniho stupné.
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Obr. 6.10 Vysledek stejnosmérné analyzy napéti U,er @ Uyero

Simulaci bylo zji$téno, ze u stejnosmérné analyzy doslo k poklesu vystupnich napéti na
hodnoty Ui = 1,219 V respektive Urery = 2,439 'V, pii 5 V napéti napgjeciho, ale ke zlepSeni
teplotniho chovani obvodu.

Obr. 6.11 Vysledek teplotni analyzy napéti U, s

Tab. 12 — méteni zmény vystupniho napéti Uren

T U"eﬂ A Ureﬂ 6 Uref1
[°Cl VI [V] [Yo]
-50 1,206
150 1218 0,011 0,495
AU, =U,, U, =1218-1206=0,011V . (114)
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Vypocet relativni chyby vystupniho napéti

Aritmeticky primér naméfenych hodnot

— 1 3 1,2 1,21
Un1 = U = 1206+1218 1 sy
i=1

Primérnd odchylka

1 & — 1,206—1,212|+ 1,218-1,212 ,
AUrefl :_'ZUrefu_Urefl = =6-10" ).

2 F - 2
Relativni chyba

AU, , 1073

Sy = = 010 100 20,495 %

U, 1,212
Vypocet teplotniho koeficientu Uleg

AU, .
TC,,\ = 1 A% = 10011 =4958-107° °C™",
U, AT 1,2 150—(-50)
1 AUrefl -5 -3
TC, o, = ———-100=4,958-10" - 100 = 4,958 - 10~ %/°C,
A Urefl AT
(119)
1 AUrefl -5

TC, o1 ppm = U AT 1000000 = 4,958 -10 - 1000000 = 49,580 ppm/°C .

ref
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Obr. 6.12 Vysledek teplotni analyzy napéti U,er,

Tab. 13 — méfeni zmény vystupniho napéti Uyep,

T U ref2 AU, OUren2
[°C] [V] [VI [%]
-50 2,412
150 2.436 0,023 0,495

AU, ., =U;—U 4, =2,412-2,436 =0,023 1.

Vypocet relativni chyby vystupniho napéti

Aritmeticky primér namétenych hodnot

= 1 ¢ 2,412+2,4
U er = 5 . Zymﬂi - ;’36 =2.424V .
i=1
Primérné odchylka
1 & — 2,412—2,424|+ 2,436 2,424
AUrqu ZE'ZUrefZi _UI‘sz = 2 :0,0le .
i=1

Relativni chyba

AU, ., 0,012
U, 2424

5Uref2 = N 100 = 03495 %
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Vypocet teplotniho koeficientu Ul

AU
C,,, :;._”ﬁzi.ﬂ:4’979.10—5 °c™, (125)
U, AT 24 150-(=50)

1 AUVefZ -5 -3
TC, oy, = ———-100=4979-10" -100 = 4,979 - 10 %/°C, (126)
UrefZ AT

1

T CrefZ ppm = U
ref2

AU,
Tﬂ -1000000 = 4,979 -107° - 1000000 = 49,790 ppm/°C .. (127)

6.2.3 Vyhodnoceni analyz

Vyhodnocenim vysledkii provedenych analyz obvodu napétové reference generujici dvé
napéti byly zjistény nésledujici hodnoty. Vystupni napéti Ui @ Urepy v rozsahu od 3 V do
10 V napéti napajeciho, jsou mirné zavislé na napdjecim napéti. Pfi 5 V napéti napajeciho je
Urer1 = 1,219 V respektive Urery = 2,439 V. Zména obou napéti v uvedeném rozsahu je zjiSténa
AU,eri = 0,042 V a AU, = 0,085 V. U obou referencnich napéti byl dosaZzen v rozsahu teplot
-50 °C az 150 °C celkové kladny teplotni koeficient v desitkach ppm, TCrreri = 49,58 ppm/°C
a TCrrepp = 49,79 ppm/°C.

Ze ziskanych vysledki lze konstatovat, ze se podafilo navrhnout celkové stabilni
referencni zdroj generujici dvé napéti. Obvod lze vyuZit naptiklad pro zafizeni, ktera ke své
¢innosti vyzaduji vice stabilnich referen¢nich napéti.
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7 Zaver

Cilem této prace bylo provést rozbor moznych struktur napétovych a proudovych referenci
s jejich popisem a schématy zapojeni a zhodnoceni jejich vyuziti v oblasti integrovanych
obvodl. V druhé casti prace bylo ukolem provést navrh alesponl jedné napétové reference,
jedné proudové reference a simulaci ovétit dosazené parametry.

Pro prakticky navrh jsem zvolil napétovou bandgap referenci, proudovou bootstrap
referenci a napétovou referenci generujici dvé referencni napéti. U vSech uvedenych struktur
jsem provedl navrh obvodového fesSeni, vypocet aktivnich a pasivnich prvkl a pocitacové
simulace pro ovéteni spravné ¢innosti.

Zhodnocenim dosazenych vysledkii stejnosmérné analyzy a teplotni analyzy obvodu
napét'ové bandgap reference se mi podafilo dosdhnout vystupniho referenéniho napéti, které
je témef nezavislé na napdjecim napéti a ma velmi dobrou teplotni stabilitu s celkové kladnym
teplotnim koeficientem v jednotkach ppm/°C. Hodnoty dosazenych parametrii navrzeného
obvodu jsou, vystupni referenéni napéti Upg = 1,2 V a teplotni koeficient 7C = 6,25 ppm/°C.
Referenci je mozno pouzit pro napéjeci napéti v rozsahu od 1,6 V do 10 V a teplotni rozmezi
od -50 °C do 150 °C.

Z vysledkli stejnosmérné analyzy proudové bootstrap reference jsem zjistil, Ze pii
napajecim napéti Upp = 5 V, a teploté 300 K je vystupni proud reference l..r = 10,01 pA. Pti
zkoumani vlivu zmény napéjeciho napéti na vystupni proud je zjiSté€no, ze ¢ast charakteristiky,
v rozsahu zmény napdjeciho napéti od 4 V do 8 V vykazuje velmi mirnou zéavislost na
napajecim napéti. Pfi dal$im zvySovani napdjeciho napéti nad 8 V vykazovala reference vétsi
zavislost na napdjecim napéti. Z vysledki teplotni analyzy obvodu jsem zjistil, v rozsahu
zmény teploty od -50 °C do 150 °C, celkovy zaporny teplotni koeficient s hodnotou
-2305 ppm/°C. Provedenymi obvodovymi tpravami zapojeni se mi nepodafilo teplotni
zéavislost eliminovat 1 s ohledem na to, ze pfi navrhu byla pouzita omezena verze software
OrCAD-Pspice 16.2, ktera mi jiZ nedovolila dalsi rozSifeni obvodu, neZ je uvedeno na obr. 5.2.
Eliminaci teplotniho koeficientu bych mohl provést tak, ze bych referenci navrhl pro
technologii hybridnich integrovanych obvodi. Vybérem materidlu odporové vrstvy
s vhodnym teplotnim koeficientem bych takto mohl eliminovat celkovy teplotni koeficient
obvodu na minimalni hodnotu. Vysledky simulaci jsou uvedeny v pfiloze B. Tuto referenci
bych doporugil pro napéajeci napéti od 4 V do 8 V a pro rozsah teplot od 20 °C do 40 °C, kdy
zmeéna vystupniho referenéniho proudu neni tak vyrazna jako pro vétsi rozsah teplot.

Z vysledkt provedenych analyz obvodu napétové reference generujici dvé napéti jsem
zjistil, Ze se mi podafilo navrhnout obvod, jehoz ob& vystupni referencni napéti jsou témet
nezavislé na napajecim napéti a maji velmi dobrou teplotni stabilitu s celkové kladnym
teplotnim koeficientem v desitkdch ppm/°C. Parametry vystupnich napéti U = 1,2 V a
Uep = 2,4 V, teplotni koeficienty TCrreri = 49,58 ppm/°C a TCreepp = 49,79 ppm/°C.
Navrzeny obvod je moZno pouzit pro napdjeci napéti v rozsahu od 3 V do 10 V a v rozsahu
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teplot od -50 °C do 150 °C. Obvod lze vyuzit naptiklad pro zafizeni, kterd ke své Cinnosti
vyzaduji vice stabilnich referen¢nich napéti.

Zaveéreénym celkovym zhodnocenim prace mohu konstatovat, Ze se mi podafilo splnit
zadani diplomové prace, tedy provést dukladny teoreticky rozbor napétovych a proudovych
referenci a v praktické Casti dale navrhnout jednu napétovou a jednu proudovou referenci.
Praktickou ¢ast jsem rozsifil jest€¢ o navrh napétové reference generujici dvé napéti. U vSech
navrzenych typl struktur jsem pocitacovymi simulacemi ovéfil jejich Cinnost a zhodnotil
dosazené vysledky.
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Seznam pouzitych zkratek

Urgr — referencni napéti

Irgr — referenéni proud

Upp — kladné napajeci napéti

Uss — zaporné napéjeci napéti

Ups — napéti mezi drain (kolektor) a source (emitor) MOS tranzistoru
Ugg — napé€ti mezi bazi a emitorem bipolarniho tranzistoru
S — vodivostni Cinitel

Kp — technologicky €initel

Ur — teplotni napéti

Urnn — prahové napéti

Ugs — napéti mezi hradlem (gate) a emitorem (source) MOS tranzistoru

Zm — prenosova vodivost

A — parametr modulace délky kandlu v saturaci
W — sitka kanalu MOS tranzistoru

L — délka kanalu MOS tranzistoru

k — Boltzmanova konstanta 1,38.10-23 J X!

T — absolutni teplota [K]

q — elementarni néboj 1,602.10™"° C

S — citlivost referen¢niho napé€ti na napéjecim
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10 Seznam priloh

Ptiloha A

Obr. 10.1 — Napétova bandgap reference — znazornéni méteni jednotlivych velicin
Ptiloha B

Obr. 10.2 — Bootstrap reference — méteni vystupnich prouda

Obr. 10.3 — vysledek teplotni analyzy pii TC rezistort 200 ppm/ °C

Obr. 10.4 — vysledek teplotni analyzy pii TC rezistort 20 ppm/ °C

Priloha C

Obr. 10.5 — Reference generujici dvé napéti — méfeni vystupnich napéti
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Priloha A
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Obr. 10.1 Napétova bandgap reference — znazornéni mereni jednotlivych velic¢in
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Priloha B
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Obr. 10.2 Bootstrap reference — méfeni vystupnich proudt

Obr. 10.3 — Vysledek teplotni analyzy pfi TC rezistori 200 ppm/ °C

Obr. 10.4 — Viysledek teplotni analyzy pfi TC rezistort 20 ppm/°C
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Priloha C
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Obr. 10.5 Reference generujici dvé napéti — méreni vystupnich napéti
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