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Abstrakt:

Predkladana prace se zabyva zvladnutim princigvrhu pesné nizkoSumové bandgap
reference v procesu EPI192 , ktera vyuziva vicenssub napti AV,.. Na zaklad tohoto je

popsana funkce bandgap reference a provedena tdviwake Sumovych vlastnosti. Pro
ovéieni spravnosti Sumoveé charaterizace je tato nizkosa reference prakticky realizovana
ve forme pokusného modelu a je provedensiemi na spektralnim analyzatoru. Vysledky
jsou porovnané se seriovyrakenymi LDO regulatory, vyuZzivajicimiiznych BG referenci.

Abstract:

This work deals with principles of design low noisendgap reference using multiple
AV, in the process EPI92. The voltage reference serdeed and theoretic analysis noise

performances is made. Results are compared withsureé data realized breadboard BG
reference and fabricated low drop-out regulatorkiclv using different accurate bandgap
references cells.
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1 Uvod

Sum je negativnim jevem v elektronice. Snahou rékertelektronickych obvad je
omezit jej na co nejmensi miru. Je nutné znat mhamhu, a zfisob Sumové charakterizace
jednotlivych prvki a bipolarniho tranzistoru v obvodu. Na zaklatbto lze s Sumem
kalkulovat a porozust principim, jak Sum redukovat.

V dnesSni dobrada elektronickych aplikaci vyZaduje faiiu stabilnich, teplotn
nezavislych a nizkoSumovych rgpvych referenci. Tyto pozadavky #pje pouZiti
referergniho zdroje nafti typu bandgap. Jeho vystup je vazenymcsmma dvou nagti AV,

a Vg sjejich specifickymi teplotnimi koeficienty,fipemz teplotni koeficient vystupniho
napsti je nulovy.

Razné typy butk BG referenci vyuZivaji vybrané LDO regulatorykterych jsou BG
jadra popsany z hlediska jejich Sumovych vlastnostpraci je popséan princip redukce Sumu
u nizkoSumove bandgap reference s vyuzitim vicdmedm nagti AV, .

V konkrénim pipact je tato reference podrobmnalyzovana z hlediska funkce. Jeji Sum
zavisi redevsim na podnu rezistot,, které vyvazuji teplotni séinitele nagti pro dosazeni
teplotni nezavislosti. Vysoky pamrezistofi Ize snizit navySenim ofsetoveho sgp\Vy, .

U této BG reference je proveden teoreticky rozhamd@vych vlastnosti. Pro &keni
spravnosti provedeni navrzené Sumové charakterjeamevod prakticky realizovan ve foém
pokusného modelu s tranzitory vyrobenymi v prodeBiui92.

Spolu s pokusnym modelem #fany i analyzované linaarni regulatory. N#eme
vysledky jsou porovnany a vyhodnoceny.



2 Sum a zékladni principy navrhu nizkodumovych
integrovanych obvod 0

2.1  Definice Sumu
Sumy jsou signaly, nahodrse nénici véase. Jejich statistické vlastnosti jsou stalé.
Zdroje Sumu se charakterizuji integrélnebo spektraini hustotou. Sumovym slozkam v
urcitém frekvergnim pasmu odpovida integrélni udaj, kteregstavuje bdi efektivni nebo
mezivrcholovou hodnotu Sumového #tgi proudu véasovém intervalu.

Sum m& Gausovo roZéni okamZitych vychylek, jak znazafe Obr. 1 s
pravdépodobnostni rozdovaci Kivkou. Plocha pod Gausovou fikkou vyjaduje
pravdEpodobnost vyskytu okamzité velikosti Sumu mezirdvamplitudami.
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Obr. 1: Vztah mezivrcholové a efektivni hodnoty Swého napti Vn pii Gauso¥ rozlozZeni
vychylek

Z praktického hlediska se zavadi mezivrcholova lotalin,, Sumu statisticky a je
pétinasobkem efektivni hodnoty,¥us

Vnpp = 5|N/nRMS . (21)



Pravd@&podobnost, Ze vychylkyipsahnou tuto mezivrchlovou hodnotu, je rovna 1,2%.
Efektivni hodnota Sumu je definovana jako ekvivatérhodnota tepelnych¢inka stalého
Sumoveého natti (proudu) a odpovida sfrodatné odchylces .

Spektralni hustota Sumového w#tp/n je efektivni hodnota Sumuygy v elementarnim
kmitoctovém pasmu 1 Hz. Definuje préstinictvim spektralni hustoty Sumového vykonu
Gmérného druhé mocninefektivni hodnoty Wrms” , €07 je vykon normovaného odporu jeden
ohm. Spektralni hustota je diferencialnim vygmim zavislosti efektivni hodnoty Sumoveého
vykonu Virwe® na sledovaném kmittovém oboru f a plati [4]

v 2 _ anRMSZ (22)
" df
Rozmer spektralni hustoty Sumového vykonu & /Hz, jednotka spektralni hustoty

Sumového nafti v, ma pak rozrr V/~+/Hz. Ze znamého @béhu spektralnich hustot,
analytického vyrazu, je mozné stanovit efektivnidinatu Sumu Wrus ve sledovaném
kmitoctovém pasu integraci [4]

f2 2.3
Vs =y || v, =9

Stejre tak toto plati i pro spektralni hustotu Sumovémougu |, a efektivni hodnotu
Sumového proudygus v daném frekvetnim rozsahu.

f

VnRMS

e

Vn1

<
&

|
|
: |
<—Af—><—Af—> «—Af—»
|
I
f

1 f2 f3 fB —

fa f [Hz]

Obr. 2: Znazor#éni vypaitu efektivniho Sumu numerickou integraci.
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Jako piklad vypaitu efektivni hodnoty Sumu us pomoci grafické integrace Zkolika
diskrétnich hodnot spektralni hustoty |ze uvésDba. 2, pro ktery plati

Vorus(Fa = ) = Vit 2AF +V,,2AF +V,AF = v, 2 +v,,2 + v, JAF | (2.4)

2.1.1 Sc¢itani nekorelovanych Sumovych p  Fispévkd
V elektrickém obvodu se jednotlivé nekorelované duénpispivky uvedené na Obr. 3
itaji podle kvadratického séw kladnycheisel

Vn = \/an2 + Vn22 + ED[H— vnn2 (25)

Poznamka: plati-li, Ze jeden ¥igpvka Sumu v kvadratickém sétu je dvojnasobkem
druhého, pak polovni prisptvek mizeme zanedbat a vysledek se buidlglipné rovnatcisiu
vétSimu s chybou menSi nez 12%eR/edrt |ze toto shrnout nasledujicim vyjadim

2[v, =V, (2.6)
U

Vn = \Jvnl2 +Vn22 |]]":l'zmlnl

LiSi-li se jedno z'isel v jednontadu, pak kvadraticky sd¢at je prakticky rovny $Simu
z nich. Jednodudeceno kvadraticky saiet dvoucisel zvyra#uje wtSi¢islo.

Vn1

[ V.
R] Vn = vnl2 + Vn22 + D]]B-Vnnz !

V2 _— R

Ry Vin R,

Obr. 3: Princip &tani nekorelovanychifspivki Sumu
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2.1.2  Sum rezistoru

Projevuje se jako tepelny Sum. Je Sumem odporovyahktsr, ktery vznika jako
disledek chaotického tepelného pohybu volnych elektre krystalové nizce dané
struktury. Nezavisi na velikosti protékajiciho yda.

Jeho nagrovy Sumovy model td sériovd kombinace generatoru Sumovéhoétiap
Vnrvs @ bezSumového odporu R. Proudovy modelitymaralelni kombinace Sumového
generatoru proudydms = Varus/ R viz Obr. 4.

Tepelny Sum je bilym Sumem a jeho spektralni hast¢g frekvetiné nezavisla. Pro
spektralni hustotu generatoru Sumovéhastiapproudu plati [4]

vV, =VAKIT [R=,/4V, [R, (2.7)
i :\/4ElkD' :\/mm/T
" R R

kT

kde V= — ~ 0,026 V je teplotni nayi,
q

k = 1,381 102 JK* je Boltzmanova konstanta,

q = 1,602 10*° C je naboj elektronu,

BezSumovy

rezistor BezSumovy
rezistor
R \

R InR\lS

. Ay,
Virms D =

v, = /40, R
Obr. 4: Nahradni Sumové generatory rezistorudfmpy nalevo a proudovy napravo)

2.1.3  Sum pn p Fechodu
Sum pn pechodu polovodie je ovladan vyselovym Sumem, ktery je idledkem
nespojitého nahodnéhotghodu proudu polovodovym prechodem v diskrétnich kvantech
nesenych oddenymi elektrony a dirami. Je zavisly na velikgsttékajiciho proudu.

Obvodovy model Sumiciho polov@édivého pechodu, jimZ protéka proug je tvaen
kombinaci bezSumovéhorgrhodu a paralelniho generatoru Sumového prawglig Viz Obr.
5. Vystelovy Sum je taktéz bilym Sumem a jeho spektralistdta je [4]
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i =./2ql (2.8)

BezSumovy

I%
pn

piechod \
Cl) InRMS

i, =200,

Obr. 5: Nahradni Sumovy generator polovodi diody

2.1.4 Nadmérny Sum

Na nizkych kmitétech (do 1 kHz) dochazi k niéstu spektralni hustoty Sumu, ktery je
1/f charakteru. Souvisi s technologickymi aspekbycdstky. Zavisi rovéZz na proudul
polovodicem a je nefimo ungrny kmitoctu.

Formalré se 1/f Sum zahrnuje do tepelného a #glet/ého Sumu a spektralni hustota
napstového Sumu se koriguje jako

V, =V @+ o/ f), (2.9)

Kde fc je frekvergni poloha kolena spektralni hustoty(f) jak je znazoréno na Obr. 6.

log vnT

—

fe log f

Obr. 6: Korekce spektralnich hustoty na nizkychtkitéch slozkou Sumu 1/f
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2.1.5 Sum bipolarniho tranzistoru

Bipolarni tranzistor tvii dva gechody, jejichz nahradni Sumové generatory [4]
znazotiuje Obr. 7. Richodu nosit naboje pes kolektorovy pechod pislusi vystelovy
kolektorovy proud se spektralni hustotou

i =200, (2.10)

kde k je kolektorovy proud. Rekombinaci nd&inaboje v bazi fislusi vystelovy bazovy
proud }g se spektralni hustotou

i, =420, , (2.11)

kde k je bazovy proud. Vnitimu odporu baze,rprislusi tepelné Sumové ndp v,y se
spektralni hustotou.

Voo =40V, O, . (2.12)

Tyto Sumové generatory lze nahradit ekvivalentnistupnimi Sumovymi generatory;v
a inj, jak ukazuje Obr. 7. Ekvivalentni Sumové &ama bazi tranzistoru je tveno d¥ma
slozkami. Teplotnim Sumem odporu baze tranzitotarykse uplatuje pimo a je popsan
rovnici (2.12). Dale pak slozkou Sumu z proudov8hmového generatoryci(2.10). Tato
Sumova slozka se neuplaje grimo, ale pomoci transkonduktangg $¢ tento Sumovy proud
inc pPrepaita na vstupni Sumové n#pvyic, kde pro transkondutanci plati

_ e (2.13)

pak ekvivalentni vstupni Sumové gtproudového generatoru bude

- o (2.14)
VniC =£:VT O 2_|]q
gm IC

Ekvivalentni Sumove n&fi tranzistoru u; je pak dano kvadratickym s&em

S 1 (2.15)
Vnit = vnrb +Vnic :\/4mWT[rb+2@m];
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kde K je odpor baze tranzistoru (pro jedno-emitorovynzistor je jeho hodnota 500,

s kazdym dalSim emitorem kles&ighZzn¢ o 1/2) a(rb+ J ozna&uje ekvivalentni

m
Sumovy odpor rezistoru.tPvelkych kolektorovych proudechigvlada tepelny Sum odporu
baze ¥, jehoZz spektralni hustota,y predstavuje minimalni hodnotu Sumu tranzistoru.
Zmenseni kolektorového proudu vyzvedava druhoukslgako disledek zmenSeni strmosti

Om.

BezSumovy BezSumovy
tranzistor

tranzistor

Vii =
ni

L2
2+|nc
Vis 2
9

j 2

i 24.nC
e + ﬁz

Obr. 7: Nahradni Sumové generatory bipolarnihezistoru nalevo a napravo jeho
ekvivalentni vstupni Sumové generatory [4]

Spektralni hustota nahradniho proudového Sumovérergtoru je dana kvadratickym
soutem vysteloveho Sumu na bazi a sloZzkou wgktvého Sumu kolektoru, ktery je pideny
proudovym zesilovacindinitelem £. Pro Sum tohoto ekvivalentniho generatoru tedti pla

.2 (2.16)
) PR S 201,68 _ 1
i=alle t5 =201 > =20l 1+— =29l ,
Iy T e T \/q(+ﬁj |

Sum j; je tedy dan sloZkou vyislového Sumunk, Sumovy proud i kolektorovym
piechodem lze zanedbat diky proudovému zesilovacdinieli beta.

2.2 Principy redukce Sumu
Prvotni cestou k omezeni Sumu je omezeni vSechiprddukujicich Sum na minimalni
pocet.
DalSi moZnosti potteni Sumu je pouZiti zaporné &pe vazby. BRedpokladejme
zesilov& s jeho ekvivalentni spektralni hustotouasrna jeho vstupu &me uzit&ny signal
Vin, pak odstup signalu od Sumu séijako [2]
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_ 2.17
sin Ve, 17

Pridame-li na jeho vstup v idealnintipact bezSumovy zesilovase ziskem Aa zavedeme
zapornou z§tnou vazbu, jak je znazamo na Obr. 8. Pro n&p na vystupu mizeme psat [2]

VOUt :\/in A‘ mz +Vn A2 * (218)
1+SIADA,  "1+AIA A,

Z tohoto vztahu dostavame pro pamsignalu a Sumu vzorec

_ 2.19
S/N :\\//—mAl, ( )

n

takZe odstup signalu od Sumpse z¥tSi A; krat.

—o

Vin A2 J/Vout

—o

a)
A A, ° \LVom
@)
p
b)

Obr. 8: Princip zvySeni odstupu signal — Sum porzaporné zgtné vazby [2]

Redlr vSak nelze dosahnout prvniho stégesilov&e, ktery by byl bezSumovy. Je tedy
nutné, aby jeho Sum byl minimalni. Proto je vhodwpouzivat v prvnim stupni aktivni
zakz, jejiz nezadouci vlastnosti je schopnost zesilolastni Sum. Misto ni se pouzivaézat
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odporova. Jakoifklad Ize uvést princip designu nizkoSumového oppghm zesilovae, ktery
je na Obr. 9. Ekvivalentni Sum takovéhoto zesiéevge tvden Sumovymi Fspivky
tranzistoti Q; a Q diferertniho paru zatizeného rezistorovou¢zatR-. DalSi fFispvky lze
zanedbat podle (2.6). Bily Sum difetafho paru je dan sétem nekorelovanychifspevki

Sumi obou tranzistat, takze plati

an = anitl2 + Vnit22 = \/E Ij/nitl ' (220)

Zesileni prvniho diferemiho stup# se vypdgita jako

a e (2.22)
A=0nR = SR
T
Pro teplotni Sum (2.7) odporové & diferekniho paru plati
VnR = \/E Ij/ch' (222)
+Vee
o .
VinRe VinRe
Re Re
Vn2
O N
Az: out
v

Obr. 9: K principu navrhu nizkoSumového og@iaio zesilovée
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Ekvivalentni vstupni Sum operiho zesilovée se stanovi jako séet nekorelovanych
prispsvka ekvivalentniho Sumu druhého stépn, a Sumu odporové z#te wr pievedenych
na vstup operaiho zesilovée ples zisk A prvniho stupt a Sumu tranzistérQ; a Q

2 2 (2.23)
i B
A A

V piipac, Ze ZG%, 2 G% <v, pak mizeme tyto pispivky zanedbat kazdy s chybou 12%.

Vstupni Sum opetaiho zesilovée je poté dan jen ekvivalentnim Sumem diféngho paru,
pro ktery z (2.15) a (2.20) plati

1 (2.24)
20y, )

Vni = an = \/8|]:| |N/T[rb +
Vliv ekvivalentniho Sumového proudu druhého stunzanedbatelny.

V nizkoSumovém designu opéraho zesilovée se pouziva pokud mozno maly
tranzientni kmitdet fr s ohledem na danou aplikaci. Takovy opefazesilové se pak
defacto chova jako dolni propust, ktera Sum naiepd&mitaitech nez jesf utlumi. Spektralni
Sumova charakteristika je zavisla na zavislostilgesna kmit@tu viz Obr. 10.

Obr. 10: Vliv zisku operaiho zesilovée na Sumové spektrum
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3 Princip bandgap reference
Pred samotnym popisem Sumovych vlastnosti BG refergnautné objasnit jeji funkci a
vlastnosti.

Zakladni princip bandgap reference je patrny z Qlr. Referetni nagti Vee a AV,
maji protichidny teplotni so&initel TC. Teplotni koeficient napi Vge tranzistoru Q je
klesajici s rostouci teplotou, coz vystihuje zkaatTAT (Complementary To Absolute
Temperature) Naopak teplotni koeficient né&p AV, (zavisi na teplotnim n&p Vr) je
proporcionalni s rostouci teplotou, zkrd€ePTAT (Proportional To Absolute Temperature)
Mezi teplotnimi koeficienty musi existovat rovnogatirak je dosazeno vzajemnyniteaim
obou veltin s PTAT a CTAT teplonimi koeficienty vysledné gdpV/gs S nulovou zavislosti
na teplok. Vyvazeni kladného teplotniho <ginitele se zapornym, lze dosahnout
vynasobenim teplotniho koeficientu BHpAV,. pomerem K obou teplotnich séuniteld. Pro

odvozeni tohoto po#nu musime znat teplotni koeficienty.

A

Vee

1

4
Vig = VeetAVge.K
Q

AVge(Vr) | AVee |

K
Vee GENERATOR | Vee+ AVgg
CTATcoef=-2mV/K . PWOSSITN/K
& GND = 2
T T

Obr. 11: Princip bandgap reference

3.1 Napéti se zapornym teplotnim koeficientem CTAT
Napiti mezi bazi a emitorem tranzistoru, lépeeno za¥rné napti p-n prechodu
tranzistoru v diodovém zapojeni vykazuje zaporrpiaimi koeficient CTATcoef. Zavislost
kolektorového proudu na nétp Ve |ze popsat rovnici [1]
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|C=|S@m{ﬁﬁj, G-
VT

ze které mMzeme stanovit zavislostgy

VCJ (3.2)
VBE =V-|— In |_ ,

S
Teplotni zavislost We diodového zapojeni tranzistoru jetena gedevsim teplotni zavislosti
zawrného proudud, ktery Ize napsat jako

_q[AD, W’
Qg

(3.3)

[1]

=BMh’D, =BM* T ,,

I S

kde A je plochafechodu baze — emitor,
ni? je intrizick& koncentrace nasi,
Qs je naboj v bazi na jednotku plochy,
B, B* jsou konstanty zahrnujici tepl@tnezavislé vetiny
—  q=

My =—— Dn
KT je Einsteiriiv vztah vyjadujici primérnou pohyblivost elektrah

Dy vyjadiuje ptamérnou difuzi elektrod.
Vyjadiime si teplota zavislé vekiny podle [1] jako

4, =CT™, (3.4)

n’®=DT%ex Ve lop EF%X;{—EJ,
v, KT

kde C, D jsou o teplotrg nezavislé konstanty,
Es vyjadiuje energetickou 8{u zakazaného pasmeekniku.

Konesné pro saturéni proud s vyjatEnymi teplotg zavislymi veltinami mizeme psat
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E Y (3.5)
| =Ed*"exg-—— [=Ed exg -2 |,
KT V,

kde n je emisni koeficient,
E zahrnuje vSechny tepl@tnezavislé parametry.

Pro jednoduchost odvozeni teplotniho koeficientprigid Euvazovan jako konstanta

| . = konst. (3.6)
Vztah (3.2) si upravime na
Ve =V, (Inl. =Inly). (3.7)
Teplotni zavislost Wt vyjadiéime jako derivaci rovnice (3.7) podle teploty
(3.8)

dVee _dVr | (1) Vs dls
dr  dT lg dT

I's

Pro zjednoduSeni si vyjéiche jednotlivé&leny

E E Y E (3.9)
%:(4—n)EEET3‘“ex - +ED*"exp - —2 | —2
dT KT KT | kT?

3-n Eg 4-n Eg Eg
V,(4-n)(E0*"exg -—2> | V,Ed*"exg-—% ;
Vrdlg kT ), kT \kT?)
l. dT E E
s EMT*"expg ——2 EMT*"expg ——2
KT KT
V_T%:(4—n)|:_|vi+ Eg .
l. dT T \km?) 7

Dosazenim rovnic (3.9) do vztahu (3.8) dostanentahvieplotnino koeficientu pro aktualni

teplotu.
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E 3.10
VBE_(4_n)WT+qg ( :

E,
Do Vool Lo | (a-n)dfr+| 2 |, =
1 T kT

ar T T

a pro zaporny teplotni koeficient CTATcoefibeme napsat

3.11
CTATcoef= V—Gdi [ppnV° C]. (3.11)

BE

3.2 Vypo ¢et nap éti s kladnym teplotnim koeficientem PTAT
Toto nagti je ma jediny teploth zavisly parametr - teplotni n&p V. To je Uungrné
absolutni teplat (zkrace® PTAT). Nagti Ize stanovit jako rozdil dvou n&tp Vge tranzistoti
Q: a Q s iznou proudovou hustotou nd@ephodu baze—emitor. Proudovou hustotu v této
oblasti Izetidit velikosti proudu d a také plochou A #echodu baze—emitor viz Obr. 12.
Teplotni koeficient tohoto rozdilu n&p AV, mizeme oznéit jako PTATcoef.

Pro nagti Vge tranzistoru Q maZzeme z rovnice (3.2) psat

(| J ( I, j (3.12)
Vg =V; In V, Inf —<— |,
ISl Aﬁ.DJC

kde & je proudova hustotarfgchodem baze — emitor. Obdéhpro nagti Vge tranzistoru
Q2 plati

(| J ( I J (3.13)
Ve, =V, I V; In
ISZ A2|]]
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R §\L AVige

GND GND

Obr. 12: Princip ziskani na AV,

Chybové nagti AV, je vyjadeno jako rozdil (3.12) a (3.13)
| | | (3.14)
AVge =Vge, ~Vem =V {ln [Lj_ln( v J} =V; [[h[ Y Dg‘lj =
AZ E‘UC A1 l:U(: Az a c1 ,
=V, n(N)

kde N je pondr proudovych hustot tranzistof; a @ v oblasti emitorovéhoipchodu.

Derivaci vysledku této rovnice podle teploty siagjme teplotni zavislosAV,.

Ve Ve (N) = Kin(n), (3.15)
dT dT q

Pro zaporny teplotni koeficient PTATcoefibeme napsat

(AVe (3.16)

PTATcoef= m/° C].
AV dT (PP ]

Pro nastaveni teplotni rovnovdhy mezi teplotniméfliaenty s rozdilnou velikosti je
nutné najit koeficient K, ktery tento rozdil veldtd vyjaduje. Nagti s nulovou teplotni
zavislosti je bangap refer@ri nagti V,q (odvozené z &y zakazaneého pasmaekniku) a
muzeme pro & psat
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Voo =V + K DV, . (3.17)

Pro konkrétni fiklad BG reference na Obr. 13i#eme pro vystupni nap napsat

2.1
VBG = VBE2 + 2 |:'&AVBE ! ( 8)
R
kde K je vajadeno pongrem rezistoil 2[%.
Vce
R3 Pomér R4
proudové
hustoty
Ql N @
=
|/ VBE2
J/VBG
Obr. 13: Butka jednoduché BG reference
Diferencovanim rovnice (3.17) dostaneme
dVg, _ dV,e +K DdAVBE -0 (3.19)
dT dT dT
Z ¢ehoz niizeme stanovit koeficient vyjadiici poner teplotnich keficient jako
_ OVee (3.20)
__ dT
K=—>"—.
dAV .
dT
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4 Porovnani zapojeni r Gznych bun ék BG referenci

4.1 BG reference podle Brokavowy koncepce
Pro porovnéani je na Obr. 14, Obr. 15 a Obr. 18nézargno zjednodusené zapojeni
burék BG referenci pro linearni low-dropout integrovamegulatory MC33275, NCP623 a
MC33761.

Vcee

Q3 Q4
o+

T4

Pomér proudové
hustoty

B = ¢
I/ Vg |/ Vei2
J/AVBE:VTIH(N)

R1

Voo = Vee + 2% (AVge

Obr. 14: Buika BG reference v LDO regulatoru MC33275

Na Obr. 14 je uspédani biiky nagtovée reference nizkoSumového regulatoru
MC33275. Toto zapojeni vychazi z Brokawovy koncepdaivni za€z Q; Qq distribuuje do
obou kolekto# tranzistofi Q; a @ stejny proud. Emitorova plocha tranzistory j© N krat
VEtSi nez u tranzistoru Ntakze pondr jejich proudoveé hustoty je N. Tento pénproudove
hustoty v argumentuipozeneho logaritmu udava velikost RHpAV,. podle (3.14). Nati
AV vytvéti PTAT proud AV /R, vlivem nghoz vznikne na rezistoru,Ribytek napti,
jak je nazn&eno na Obr. 14. Vztah'R/R; vyjadiuje koeficient, ktery srovnava velikost
teplotnich koeficient nagti V,, a AVy.. Vysledné bandgap nétp je jejich sodtem
s nulovym teplotnim koeficientem.
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Vystupni dynamicka impedance zapojeni je velk®aesn¢ s bypass kondenzatorem
Cuyp tvori dolni propust, ktera ,odfiltruje* bily Sum nad aré frekvenci

‘(- 1 (4.1)
¢ 2, [,

byp

Velkou nevyhodou této koncepce je pouziti aktivaitze tvadené tranzistory @Qa Q, ktera
ma velmi Spatné Sumové vlastnosti, coZz bude ukazenwypdtu ekvivalentnino Sumu
aktivni zatze analyzovaného obvodu. Z tohotovddu Sum pod uvedenou mezni frekverci f
nabyva vysokych hodnot. Pouzitidi kapacity Gy, ma za nasledek dalSi negativni jevy, jako
je zhorSeni dynamickych vlastnosti.

Vce ﬂ] EI
Re Re Issy Isso (4
Qf‘:: Q3 :.l

Pomér
proudové
hustoty

N:1\|Q2

. =
VBEi I/ VaE2

Y

. \LAVBE=VTln(N)

Q7
Q5 Q6 : Vi
—|j bep

Obr. 15: Butka BG reference v LDO regulatoru NCP623 (MC33263)

LepSim usptadanim z tohoto hlediska je zapojeni BGibuLDO regulatoru NCP623
na Obr. 15. Misto aktivni z&te v prvnim stupni je pouZzita Zatodporova, kterd mé vyragn
lepSi Sumové vlastnosti. Tranzistory @ Q tvoii oper&ni zesilova, ktery je zapojen ve
zpstnovazebni smice. Na kolektorech tranzistorQ, a Q je drZzen stejny potencial. Oba
tranzistory jsou rezistivhzatiZzeny stejnou velikosti kolektorovych odfpoY disledku toho
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protéka kazdym z nich shodny klidovy proud. Moznfsskvertni kompenzace je v tomto

piipadt prijatelngjSi a Ize pro ni pouzit bypass kondezator. Timtalepsi stabilita bangap
reference.

4.2  Koncepce BG reference s vyuzitim vicenasobného AV

Vce (]) (])
1 =],
Issi Isso (4 Iss3 (4 LPTAT 0
Q0

Vie

Pomer >
Q 1 proudové Q2 VBE IN
hustoty

1 N
R1 J/ AVBE=VTIH(N)

0 03 RZ[I] l :?mvBE
O

Q7

. RS

\ /

gnd

Obr. 16: Odlisna koncepce BG reference s ofsetovgpitim AV,

Na Obr. 16 je dalSi koncepce, ktera je zé&klademddmm reference vyuZivajici
vicenasobnéha\V,. . Opet pracuje podobnym Zigobem jako fedchazejicim ippack, kde
prvni stupé tvoreny diferencialnim parem;@ Q je zatizen rezistory & Tranzistor @ ma
N krat mensi plochu emitorovéhdephodu nez € Kolektorové proudyéchto tranzistok
udrzuje zptna vazba stefnvelke. Pro vstupni ofsetove riipAV,. diferertniho paru plati

AV, =V; On(N). (4.2)

AV, nagti na rezistoru Rvytvari PTAT proud ¢

27



AV, (4.3)

a tento proud na rezistory Rpisobuje Ubytek napi Vg.
4.4
VRZ = & |]3\/BE ( )
R
Napeti AV, a ubytek nati Vra2Spolu s nagtim Vego Vytvati na vystupu bandgap n#p

4.5
Ve =(1+%j ¥, ON(N) +Veeo (45)

Vsa1 l Io

AVBET\[ []R] Q e

Vinr2

R2
gnd

Obr. 17: Blokové schémagxdchoziho zapojeni pro kalkulaci Sumu

Na Obr. 17 je zjednoduSené zapojeni pro ¥gpboSumu na vystupu zrgdeSlého
schématu uvedeného na Obr. 16.
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Vystupni Sum je ovliiiovan vytem tchto Sumovych fispevka:
* Sum rezistoru R
* Sum rezistoru R
e proudovy Sum vystupniho tranzistorg Q
» vstupni Sum y oper&niho zesilovée OPAMP

Pokud ma prvni stufieoper&niho zesilovée OPAMP dostata¢ vysoky nagtovy zisk,
pak lIze, jak je uvedeno v (2.6) Sum dalSich &g oporové zé&¥e prvniho stuphzanedbat.
Souet nekorelovanych ekvivalentnich Santranzistoft Q1 a Q2 dava ekvivalentni Sum
oper&niho zesilovae . S Sumovym fispivkem v, Ize kalkulovat pi pirepctu na vystup
podobrt jako s ofsetovym nagim. Sum v; piiloZzeny na rezistor Rzpisobuje Sumovy proud
ViilR1. Ten pak zfpisobuje na &m zavislé Sumové Ubytky na rezistory R dynamické
impedanci /lo. Prispivek Sumu ¥ na vystupu bude dan jako seti korelovanych hodnot
Sum, pro které Ize psat

R, +V7T (4.6)

I
=v. 1+ 0

ni out ni
R

\Y

Ekvivalentni Sum na kolektorovénigehodu tranzistoru §se na vystupu projevi jako

[ (4.7)

Prispgvek teplotniho Sumu rezistoru; Ra vystupu se uplatni niémo, jelikoZz operani

zesilov& na svém vstupu ,drzi* pouze napvy ofsetAV,. a Sumovy ofsety. Rezistor R

se chova jako generator Sumového proudu, ktery&iytworelované Sumové ubytky na
rezistoru B a dynamické impedanci tranzistory. @ispivek teplotniho Sumu rezistoru Ra
vystupu je soétem na sob zavislych Sumovych Ubyik pro réz plati

. V (4.8)
Vanout = Ian I:ERZ +I_T] "
0

Sum rezistoru Rse na vystupu uplatnfimo podle (2.7)
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Vir2out =V ALV [R,, (4.9)

Celkovy vystupni Sumyy: je sodtem vSecktyiech nekorelovanychiispsvka Sumu na
vystupu

_ 2 2 2 2 _ 4.10
Vnout - \/Vni out + VnicO + Vanout + VnR20ut - ( )

2
R, + Vi 2 2
2 Io 2@] .2 VT 2
= |Vai I+——=| + VT O +|nR1 Rz t— +VnR20ut
R | |

0

0

Na zaklad vlastnosti kvadratického s&tu uvedenych v prvni kapitole Ize slozky Sumu
v rovnici (4.10) zavislé na kolektorovém proudupti jeho dostaujici hodnot¢ zanedbat.
PrispEvky SUmi Vniout @ Whriout JSOU Oproti velikosti  Moout dominantni, takze tento teplotni
Sum lze také zanedbat. Ve svéislédku je vystupni Sum zavisly na velikosti pommRy/R;

[3].

PoZzadavkem pro co nejmenSi vystupni Sum je nutmiinglce pondru téchto dvou
rezistoi. Z rovnice (4.5) se potn R/R; |ze vyjadit jako

Rz VBG _VBEO -1 (4-11)

R V;In(N)

Tato rovnice vyjatlje zavislost powru rezistofi R,/R; na pondru proudové hustoty N.
Ciselné vyjageni rovnice je v Tab. 1 [3].

Tab. 1: zavislost po#nu rezistoft Ry/R; na pondru proudové hustoty

2

4

8

16

32

64

Ro/R1

32

16

11




Je patrné, Ze i pro velmi vysoky p&mproudové hustoty N mame ida vysokou
hodnotu porru R,/R;. DalSim problémem je, Ze nelze technologicky doeah vysokého
pone¥ru proudové hustoty s vyuzitim pouze jednoho paenzistofi generujiciho jedno
AV, . Z tohoto divodu se pouziva koncepce vicenasobn&¥g. .

Jak znamo sawet dvou logaritmickych vztahs argumenty a, b Ize zapsat do jednoho
logaritmického vztahu s sémem argumerit a,b Ina +In b =In (a . b). Ofsetové sap
AVge, Vv piipadt soutu dvou chybovych nagpi AV,. s pongrem proudové hustoty N

muzeme popsat vztahem

AVBET = AVBEl + AVBEz = VT [ﬂn(N) + VT D]n(N) = VT |:l]n(N EN) (4'12)

Jako piklad mizeme pro N = 16 napsat

AV, =V, [n(1616) = V, [n(256) (4.13)

Je Zejmé, Ze pro dv stejnd chybova n&f AV,., kazdé s porrem proudovée
hustoty N, méAV,,; velmi vysoky ekvivalentni posn emitorovych proudovych hustot, ktery
nelze u jednoho paru tranzisiodosahnout. Po#én emitorovych proudovych hustot N pro
jednotliva AV, dosahuje praktickych hodnot.

Tento princip je vyuzivan kikou BG reference, ktera je uzita v LDO regulatoru
NCP565. Ta je déale v textu detailanalyzovana, prakticky zrealizovana jako breadthoar
Jeji zapojeni i s obvody napajeni je na Obr. 19 .

LDO regulator MC33761 vyuziva jadra s BG referenai Obr. 18. Je zde k navyseni
ofsetového nati diferertniho paru @ Q. pouzito kaskadyit pati NPN/PNP emitorovych
sledov&u. Stidani tranzistar typu NPN/PNP je pouZito zZitodu moznosti pouZziti malého
napdajeciho nafi. Pongr proudové hustoty N pro kazdy par tranzist@ nastaventznym
ponerem kolektorovych proud tranzistoé (oznaeno jako N), nebo fiznym pongrem
velikosti emitorovych fechod: (ozna&eno Ny).

Ofsetové nagti diferertniho paru @ Q Ize napsat jako

AV, =V, On(N,) (4.14)
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Podobr I1ze vyjadit i ofsetova nagti pari emitorovych sledowd AV, , AVge,, AV,
s pongry proudovych hustot N\ Ns, N;. Celkové ofsetové napi je soutem dikich
ofsetovych nagti
AVger = V- [In(N,)+ V; [In(N, )+ V; [In(N, )+ V; [In(N,) = (4.15)
=V, On(N, [N, [N, [N,)

Diky takto navySenému ofsetovému &tpje ponér R,/R; snizen. LDO regulator
MC33761 s touto BG referenci podle tdayrobce vykazuje nejmensi Sum.

L® ONl, L® ONuly
wl
V
OV | | oraw ﬂ;ﬁ—i"
Qs
n | [pe ~
o AVpgE3
Q1 Q2 +AVEE> l lo
Nag | \Q|6 —I—AVBE|
Q3
N ~ " .
AV g
AVge Nao
+AV3gE; - AVes
Q4 +AVBE3 R1
j QSJ/+AVBE2 [ 29k
:I_WL.
(Np+DlLy C) I; C) ()Nm]s R12
35k
gnd

Obr. 18: Butka presné BG reference v LDO regulatoru MC33761
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Obr. 19: zapojeni realizované BG reference
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Vee=5V

R13 R21 [I] R14 RI15 R16 R17 R18 R19 R20 R21
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Q35 Q34 Q36 Q53 Q54 Q37 Q38 Q48 Q39,
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: l 2lpraT l I 1124 l I lIQ
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Iprat Iprat
I 1
(10) l STARTUP (10) l PTAT
R5
] 78k []
! 2 l L 1125 l 1673
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96k
Q4 Q16
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gnd i i i

Obr. 20: Self- biasing po#ny realizované nizkoSumové bandgap reference
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5 Stejnosm érna analyza nizkoSumove bangap reference
pouzité v LDO regulatoru NCP565

Bandgap reference je realizovana jako nizkoSumeovaz se vyuziva navysené ofsetove
nati AV, , které vyznamé snizuje patebu velkého pogtu rezistod pro dosazeni
pottebného PTAT nafti. Tyto rezistory jsou rozhodujicim multiplikatiim faktorem pro
velikost vysledného Sumu. Na zakdatbhoto je popsana funkce répvé reference a
proveden teoreticky rozbor jejich Sumovych vlastnd&apojeni obvodu je uvedeno na Obr.
19. Pro pochopeni funkce zapojeni je vhodné progégnosmirnou analyzu. Samotné
napajeni zajiduje self-biasing reference. Ta je #®D& proudovym generatorem a
vicenasobnym proudovym zrcadlem, které distribpogeid z generatoru déle do obvodu.

5.1 Generator proudu | prat

Generéator proudu proporciondlmostouciho s teplotousdar (tzv. americkd proudova
reference) je tvien rezistorem Ra trojici tranzistak Qsp, Qs1, Qs2, jejichZz pon&r hustoty
elektrického proudu je jednotkovy a tranzistorem, gnz m&tyiikrat vétsSi plochu emitoru
nez edesléii tranzistory. Plati tedy, Ze pa@mjeho proudové hustoty jesN= 4. Koeficient
proudové hustoty N udava kolikrat je velikost hiagtproudu na emitorovémi@chodu
tranzistoru Q VétSi nez napklad u tranzistoru €. Velikost saturénich proud
lssor lss1r 1ss =15 @ velikost satutmiho proudu tranzistoru Qv zavislosti na posiu

proudové hustoty budeg, = NOg.

Pro napti mezi bazi a emitorem g¢ tranzistofi Qsp, Qs1 Spolu s uvazovanim
zanedbatelného proudgirhrtuptekouciho pes start-up rezistorgpodle plati

I+l I+ (5.1)
VBE50 :VT In[ C ISTARTUP] ’ VBE51 :VT |n( C ISTARTUPJ .
S S
Pro nagti mezi bazi a emitoremgy tranzistoru @ miZeme napsat tento vztah
| (5.2)
VBE52 :VT In |_ .
S

Pro nagti mezi bazi a emitoremgy tranzistoru @muzeme psat
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I J (5.3)

4|S

Ve, = Vs In{

S vyuzitim druhého Kirchhoffova zakona, jak je r@&mo v [6], Ize pro proudovou siku
pies baze-emitorovéipchody tranzistdr Qsp, Qs1, Qs2, Qs @ rezistorem Rvypctitat lprat
nasledova

VBE52 +VBE50 = VBE51 +VBE4 +1 PTAT DRS (54)

I o +1 o +1 I
T L g e oW S N

S S S 4°S

Po odéteni stejnycklend bude pedchozi rovnice vypadat

S 4°S

I I I I
| prar Ry =V, IN (I_CJ_ Vv, In(ﬁ] =V, In(l—C I4 S]
S 4°S S C

Proud | .,,; bude po Upravach zaviset jen fech parametrech a to na teplargumentu N

le |- e
Vi In(l_J_ Vrin (WJ-'-lPTAT R,

a hlavrg na velikosti referefniho rezistoru R

V, 0,026 5.4

| prar :é|n(N4)=Wln(4) 05 LA ®.4)
Chybové nagti generatoru nebo-li Ubytek ngpna rezistoru Rse vyjadi z (5.4)

AV e gy = prar IRy =V, In(N,) =0,0026(0n(4) 036mV (5.5)

Je patrné, Ze vliv proudgthrrup tekouciho pes rezistor R se neuplatni. Velikost Ubytku
nageti na tomto rezistoru seiplizné uréi pro Vgegy, Vaes, U 0,7V jako

VRO :VCC - (VBE52 +VBE50) :5_ (0’7+ 0’7) = 3!6V (56)

a proud timto rezistorem je
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_ (5.7)
I STARTUP— & — - 7 — 3600 "A

5.2  Zrcadleni proudu | prat vV Obvodu
Aby nedochazelo k pottavani proudovéhoipnosu vicenasobného proudového zrcadla
v horni Wtvi, vlivem kone&né velikosti proudového zesilovacitéinitele 3, je v obvodu
zapojen kompenzai tranzistor Q, tzv. beta helper. Ten zlepSi pgmproudového fenosu
zrcadla(,B+1) krat. Prouddrat je s chybou ¥adu setin procenta zrcadlen do obvodu.

Ke zlepSeni proudovéha'gnosu pomaha ifglani emitorovych degradaich rezistoi,
které navySuji vystupni impedanci proudového ziaae vypoctu velikosti Ubytku nagti na
degradanich rezistorech je nutné siddomit, Ze tranzistory jsou dvoukolektorové a proud
jejich emitorem bude po zanedbani bazovych pko@dbrar. Pro Gbytek nafii na
emitorovych rezistorech plati

Vg = 2l oy (R, = 2610° 1,2[10° =012V

K napdjeni kazdé sekce obvodu iebia jiny biasovy proud. Velikost poZzadovaného
proudu jefizena paralelnim spojenim vhodnéhd@tpdranzistod, jak je znazoréno na Obr.
20. Nayiklad pro generovani dvojnasobného prougiu je tteba paralelni kombinace dvou
tranzistoti. V horni &tvi je na kazdém kolektoru proudovych zdrgrcadlen proud pkaT,
ten je referetnim proudem proudovych nor v dolnétvi self-biasing obvodu. Diodovym
zapojenim tranzistoru  tefe proud| .., =5LA, ktery je zrcadlen na tranzistory£Qss
na proudy 15 a be. Tranzistor @ je paralelnim sf@zenimctyi tranzistoi o stejné ploSe
piechodu baze-emitor jako ma tranzistge.oeficient hustoty proudu tranzistoryde Nie
= 4 a proud jim tekouci je pak =4l .., = 20LA.

Proud tekouci emitorovym sledasem Qi je 1,, =1, =54A. Emitorovym
sledovéem Qs Qs tece proud I,, =8l .., = 40LA. Diferertnim parem @ Qs tece

proudl, =1 ..,; = 54A a tranzistorem g prochazil , =3l ,;,; =154A.
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5.3 Napajeni p fresné BG reference.

K omezeni vlivu napajeciho n&p se s vyhodou vyuzivar@dstabilizatoru, ktery se
sestva z generatoru proudyal. Ten je zrcadlen doéwwe, ve které vytvid Ubytek napti
typu PTAT na rezistorech jJRRs. Toto nagti spolu s nagtim Vgei, tvoii bandgap nafi
V1. MuZzeme pro & z rovnice (3.17) psat

VBGl = VBE12 + Kl |IVBEGEN (58)

LRR) (5.9)

VBGl = VBE12 BEGEN’

Z rovnice ntizeme slova popsat zavislost nap Vge: jako sowet nagti Vggio a Ubytku
napsti na rezistorech R Rs vyvolaného pichodem proudupkat. Pongrovy faktor je dany
pongrem

3 3 5.10
K, = (R, +R)) _ (96010 +7§ELO ) _ 2417, (5.10)
R, 7200

VBG1 z rovnice (5.8) Wislime pro VBE12 = 0,7 V jako

Ve, =0,7+24170,036= 157V (5.11)

Toto nagti je prenaseno na emitor tranzistorysQreplotni koeficient nafi Vg1 neni
nulovy, jelikoZz pongrovy faktor nenastavuje rovnovahu teplotniho kaefitu nagti s
PTAT charakterem a teplotniho koeficientu &tap/gei2. Pongrovy faktor K; v tomto
piipadt nastavuje pdebnou velikost nezavislého napajeciho diagpro buiku presné
nizkoSumové BG reference.

Jako piklad Ize stanovit teplotni koeficient n#ip Vgsi podle rovnice (3.19) pro

Neerz — 1 9my K %jako
dT
dVBGl —_ dVBElZ + K VBEGEN (512)
dT dT ! ar -’
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dVie - dVees, + (R, +R) [—F—In (N )= (5.13)
dT  dT R, 4q ' °
(96010° + 78[10°%) D’I.,38110'23 |

=-19mVIK?*+ - =In4=
7,210 1,602.10

=1mV[K*
Pro jednoduchost jsou u rezistarvazované nulové teplotni koeficienty.

5.3.1 Princip generovani vicenasobného AV,

Obvod pesné BG reference se sestdva z apéna zesilovée, ktery méa vlivem
kaskadniho usgéadani diferetniho paru a paru emitorovych sledd@ranavysené vstupni
ofsetové nafti na AV, .. Toto nagti je PTAT charakteru a jehdijpzeni na rezistor g ma
za nasledek proud,,| ktery vytv&i na rezistoru R Ubytek napti. Mame tedy nafi
K, AV, které spolu s n&fim Veeao dava teplotdé nezavislé nafii Vesz na vystupu. Pro
lepSi nazornost ip odvozovani a pochopeni principu reference lzezityajednoduSeného
zapojeni na Obr. 21.

Prvotni mySlenka pro intuitivni analyzuiiky piesné reference je, Ze oparazesilova
OPAMP udrzuje nulové vstupni ngpmezi invertujicim a neinvertujicim vstupem. Ridu
tekouci diferetinim parem @ a Qg 20Se pak rozéli v zavislosti pondru rezistolt R; a Rs ||
Ry, kde R = Rg = Ry. Pro proud tekouci rezistorem Rlati

1 (5.14)

I ==0
C19,20 1
3

Proud tekouci paralelni kombinaci rezigtdRs || R je dvojnasobkem proudu tekouci
rezistorem Ra vyjadi se jako

2 (5.15)
IC18 ZE Dl

Plocha Ag 2o emitorového fechodu Qo0 je 8 krat ¥tSi nz u Qs Pro rozdil na@ti Vge
paru emitorovych sledova Qg a Qg0 mizeme psat

AVBEl :VBE18 _VBE19,20 = (516)

39



|
=V, [n Less oo =V, [ﬂn(@j =V, On(16).
A18 |:IClQ,ZO 1|:L

Pro toto ofsetové n&f je poner proudové hustoty N = 16. Podabpro par emitorovych
sledovat Q.3 45a Q4 Se Napti AV,,, vypaiita jako

AVBE2 :VBE23,45 _VBE24 = (517)

,, (A
=V, On| 2 —2% |-y, [Hn(g) =V, n(16),
A24|:|23 1D‘

kde koeficient proudové hustoty je rén N = 16. Kolektorové proudy sledasfaQ.s 4sa Q4
jsou v pondru vyjadeném nasledown

|,, =80, (5.18)

a plochaA,, ,; je dvojnasobkemi,, .

Celkoveé napti AV, se stanovi jako séat rozdilu nagti Vge obou palt emitorovych
sledové&u vyjadiime jako sotet rovnic (5.16), (5.17)

AVger = AVpe, + AV, , = (5.19)

=V, On(N)+V; On(N) =V, 0n(N?)=0,0260n (16?) D144mV .

Toto ofsetoveé nafi je na rezistoru R a vytv&i jim tekouci proud, pro ktery plati

5.20
I, = BVeer _ 0’14? =1800° A. ( )
R, 800
Tento proud na rezistoru Rvytvéi Gbytek napti, ktery lze stanovit jako
_ AVigr (5.21)

VRll -

R, Ry
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Napsti na rezistorech 8 a R; bude sottem (5.19) s (5.21)

R (5.22)
VR :AVBET +VR11 =1+ mVBET'

0

Vystupni napti bandgap referencegl¥, je soktem nagti Vge tranzistoru Qo, které ma
zaporny teplotni satinitel a nagti na rezistorech 8 a R je S PTAT charakterem. Podle
(3.17) mizeme pro vystupni n&p psat

1+&

0

(5.23)

VBG2 = VBE40 +[ J |]XVBET =

03

3
=07+ (1+ 284;.-0 J (0144=1276V ,

kde 1+i je pongrovy faktor teplotnich koeficietK,.
R,

0

Jako giklad vypaitu teplotni koeficientu naii Vgg2 z rovnice (3.19) mizeme psat pro

hodnotu teplotniho koeficientg% =-1,9mV K™

dVge, - dVgeso +K Bd_AVBET (5.24)
dT dr 27 dT

dVge, _ dViea0 N 1+i diln 256= (5.25)
dT dT o) g

In256=

3 -23
somyix {10 2420 o

8Mo°* ) 1,602.10™
=-19mMVIK*+1,9ImVIK* OOmVIK?

Bunka p'esné reference ma pro uvedeny CTATcoef nulovy teplateficient na@ti Vgeo.
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5.4

Funkce rezistoru R ¢

Zaporna zptna vazba chybového zesil@eastahuje fipadné zminy vystupniho nagii
podle referetniho napti prfipojeného na jeho neinvertujicim vstupu. ¥padc zaviegeni
napdjeciho napi na vystup, ma n&g na invertujicim vstupu opefaiho zesilovée tendenci
poklesat pod Urovenagti na neinvertujicim vstupu. Je to z tohivddu, Ze se tranzistor
Quo20dostava diky &Si ploSe emitoru do saturace rychleji neg. ®rozi nestabilita obvodu
vlivem kladné zptné vazby. Vhodné protiopgani a spravnd funkce zaporné vazby je
zajiS€na pomaoci rezistoru g Se zvySenim proudu kolektorem tranzistorg Qdochézi na
uvedeném rezistoru k odpovidajicimu Ubytku dgkteré stdi kompenzovat pokles néip
na kolektoru @ 20 Napéti je tak na invertujicim vstupwisi nez na neinvertujicim vstupu.

VBG1
1731, Vot .
| Inc2a : L4 Ineob
R7
27k|:| 57?( ;?[] V2
O ' Q4
OVJ/ OPAMP *
lRﬁ(I:I proud ()VnR 123l llz4
Q19,20 b2 Q18 proud
plocha :1 8
K 8 : 1 Q23,45L.1 Vi

; Dino  VBG2

b

AVgg) v
lII plocha nR10
2 1 AVpg1+AVeE;
R10
8k
Q16 A
Dinet
_______________ C) ne VnR11
R11
R23 24k
1,25k
gnd

>

Obr. 21: Zapojeni pro generovani vicenasobn&Yig. a ekvivalentni Sumové generatory

42



5.4.1 Operaéni zesilova ¢
Operani zesilova je znazoréin na Obr. 22. Sestava se z diférho paru tranzistdr

Q2 a  zatizeného aktivni z&ti z tranzistakr Qs a Q3 a koncového stugn ktery je tvdien
tranzistorem @. Emitorové sledow® Qs a Qe slouzi jako posouva Urovni nagti ze
svého vstupuifiblizné o 0,7 V dol. Tranzistor @, funguje jako koncovy stugierezistor R,

s kapacitorem gkoriguji kmitastovou charakteristiku.

Predpokladejme na vstupu maly signalpak signal na vystupu difer&mho paru se da
odvodit nasledujicimi tvahami.
Malé nagti vs se rovnhomirné rozctli mezi baze tranzistardiferertniho péaru, takze na

bézi tranzistoru @bude W2 a na bazi @bude -¥2. Na kolektoru @zpisobi napti v42

signalovy proud

. V, (5.26)
I2 = gm2 E'E’

kde pro maly signal fiZeme uvazovay,, = I ., /V;, (transkonduktance tranzistory)Q
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ViE2s = VBE2s

o)
[\S]
Aij

leas i
l | @
. ¥
L33 I32 = Om ZJ RI2
Q27|/ Q28|/ Q33 ~ Q32|/ Tk
M R T R

CO0

R24 R25 30p

Sk [1] Sk [1]
gnd o o o

Obr. 22: Zapojeni opetaiho zesilovée OPAMP

Proud } je vlastré proud k3 tekouci kolektorem tranzistoruz§ Ten je ozrcadlen se
zanedbanim bazovych prauda identicky proudsp tekouci tranzistorem aktivni zde Q..
Napiti na bazi @ ma za nasledek prouglstejny, jak bylo popsano v rovnici (5.26). Vystilpn

proud p je dan soétem proud iz a ko

Je Zejmé, Ze vystupni proud je @my malému vstupnimu signalu pouzéep
transkonduktancigtranzistoru difereimiho paru.
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6 Sumova analyza nizkoSumové bangap reference
6.1  Sum bandgap reference
Na vystupni Sum maji nejvyssi vliv tyto Sumovéspsvky:
e Sum rezistoru R
e Sum rezistoru R
e proudovy Sum vystupniho tranzistorysQ

e Sum dif. paru tranzist@rQig20a Qg S Sumem paru emitorovych sledd&rds 23
a Qg4 s ekvivalentnim Sumem z proudového zrcadla

o laste&ng, v zavislosti na zisku diferéniho stup® i ekvivalentni Sum zéke
tohoto diferetniho stupr spolu s ekvivalentnim Sumem op&rého zesilovae

Jak uz bylo uvedeno, velikost Sumu na vystupu limié® regulatoru fgvazi zavisi na
velikosti pongru rezistoft Ri;, Ri2. Pouzitim (5.23) pro vysledn¥,, mizeme stanovit
sumovy multiplik&ni sinitel -

0

R, _1276-07 . _, (6.1)
R, 0144

6.1.1 Vypo ¢et ekvivalentniho Sumu v ., na vstupu opera ¢niho zesilova ¢e
OPAMP

Zapojeni operaiho zesilovée znazatiuje Obr. 22. Ekvivalentni Sum,y aktivni zatze
dif. paru se podle [1, kapitola 11] vyita jako sotiet nekorelovanych SumovychigpEvka
tranzistoti Qs;, Q3 aktivni zatze, pro nez plati rovnice (2.15), pak lze psat

L1 ). (6.2)
2[@m32 2@m33

VnA = \/4|]:I |N/T[rb?ﬁ + rb33 +

= |40V, 2[500+2[—I%6_6 0138nV/+Hz
2[25010
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Vystupni Sumovy proudi je uen jako podil Sumového n&pvna a dynamické impedance
tranzistoru @. Vystupni Sumovy prougd a Sumového na&gi vpa jsou vzajems korelované,
takZe lze napsat

imA=vM[}%—-=138mo”[}—B%Eg—-DlsszﬁJHz. (6.3)
O3z ( 25M10° J

Mame-li na vstupu diferemiho paru Sumové na&p v.,, pak pro korelovanou honotu
vystupniho Sumového proudisdoper&niho zesilovae podle rovnice (5.27) plati

= gmz an . (64)

S vyuZitim tohoto vztahu ipvedeme vystupni Sumovy proudoai aktivni za€Zze na
ekvivalentni Sum ya na vstupu opetaiho zesilovée

i 1 6.5

Uy, = non = 132007 5990, 7 (6:5)
9,, 2500
0,026

Ekvivalentni Sum dif. paru Q2, Q3 na vstupu zesibevse vypote jako sodet jejich
nekorelovanych Sumovychippsvki, mizeme psat

(6.6)
Voo = AV e v 1| = Ay, 2Emnzg—%297
209, 20, 225010° ) .

= JAG 1V, (11400 0138nV /v Hz

Podob#r pro ekvivalentni Sum emitorovych sledowd,s, Q26 plati

1 1 (6.7)
\/4|]:| w [rbzs 26 * 2|:gm25 * 2|:gm26] )

:me(momzﬁﬂ) 45, (6209 D101 nv Iz

Tyto sledovée jsou napajeny z proudového zdroje s tranzistory @g u kterych proudyzk
a bg vyvolavaji vzajema nekorelované proudové Sumy na jejich kolektorovgigthodech.
Spol&ny ekvivalentni Sum se vypia pro shodné kolektorové proudys I= Iy téchto
tranzistofi jako
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=r (6.8)
Vo =200, 02 =2 m,ozsq/% 093nv/Hz.

25

Po zanedbani Sumu koncového tranzistosul@ vyjadit ekvivalentni vstupni Sum,y
OPAMP jako

Vn2 = \/VniA2 +VniBZ +VniCZ + Vnic12 = \/13182 +13,82 +10,12 + 9,32 = (69)

0239nV/+Hz

6.1.2 Vypo ¢et ekvivalentniho Sumu v g rezistor & R7, Rg, Rg
Velikost teplotniho Sumu g na rezistorech R Rs, Ry se vypgita jako nekorelovany
souset jejich teplotnich Sutn

R R (6.10)
Vi = AV, | R, +—2—2 | = [amV, (2,700* +13500%) =
R, + R, :
= /4[5 [V, (93000 026nV /+/Hz
Sum rezistoru Rse neprojevi.
6.1.3 Vypo cet ekvivalentniho Sumuv
Diferencni par tranzistar Qg a Qu9,Q20 pracuje se ziskem, ktery se stanovi
6.11
| 2 a, 2 [2010°° (6.11)
= — — -4
A= VC—Tls [Ryyo = v Rap =506~ L3500 O7.

Ekvivalentni Sumova n&f v,, a wr ha vstupu diferemiho stupg se podli jeho ziskem a
muzeme pro jejich ekvivalent psat

2 2 > 5 (6.12)
o=t o) = BB g

Jak je vidt je velikost tohoto ekvivalentniho Sumovéhidspivku ponerné velika a nelze ho
tedy zanedbat.
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Ekvivalentni Sum na vstupu difer@riho paru tranzistérQ.s a Q,Q20 S€ vypdita

1 1 J (6.13)
+ + =
2 |@mlS 2Egle,20

Vni18,19,20 = \/4 l]:] |N/T (rblS + r.19,20

= |4[q[V;| 500+ 625+ 0026 + 0,026 =

ZEEDZELO'S Z&D'ZEI.O_5
3 3

=J40q WTI348§ 076 nV/vHz

Ekvivalentni Sum na vstupu tranzistorového pasy@sa Q4 se vypgita
1 1 (6.14)
+ + =
2 |:ng3,45 2 |:gm24

_ 4BJWT(250+500+ 0,026_6+ 0,026_6J:
2[510° 28510

=40V, ‘3673 078nV/+Hz

Vihi2s 524 = \/4 (dy OV, ('1323,45 Py

Proudy $3 = lptat @ bsa = 8 lbrat Vyvolavaji na kolektorovychipchodech proudovych
zdroji Q 36, Qz7, Qss, Qs3, Q54 SUMOVE proudy

ez =200 1y =4/2016007° B0° =127 pA/VHz (6.15)
| neze = VB /2000,y =VBE/20160107 (510 =358 pA/VHz

Tyto Sumové proudy jsou zavkny do obvodu samotné BG reference. Ekvivalentmioié
napsti téchto Sumovych proudbude na vstupu paru emitorovych slediv@,3,Qssa Q4

. 2 . 2
— 2 2 _ | nic2a I nicob —
Vnic2 - Vnic2a + Vnic2b - + -
23,24 Oimoa

_ [(127m0™ ,026)° [ 358007 0,02
85010° 5010°

(6.16)

2
6} 066nV/+Hz
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Ekvivalentni Sum ¥ se spéita jako sotiet nekorelovanych Sumovychiigpivku (6.12),
(6.13), (6.14), (6.16).

= WVico ? 24y, 2 = (6.17)
Vni _\/VniCZ +Vni23,45,24 +Vni18,19,29 +an -

= 66% + 787 + 7,6 >+ 5% 0137nV/+/Hz

6.1.4 Sumové p Fisp évky na vystupu a celkovy Sum
Sum na vystupu bandgap reference secispos vyuzitim princip superpozice.
Ekvivalentni Sum y na rezistoru i vytvai Sumovy proud /R0 nasledkentehoz vznikaji
na R a na dynamické impedanci }/tranzistoru @ korelované Sumové Ubytky ngp
Sumovy gispsvek w,na vystupu pak bude

6.18
R, + \I/T 24010° g'gii (6.18)
Viiout = Vni 1+ 2| = 13701 SD_(::;’ D57,3n\//\/ Hz.
0

Prisptvek Sumového proudu kolektorem tranzistoryo @ijak neovliviiuje velikost
proudu nastaveného ofsetovym &HmAV,,. Frispivek Sumového proudu pak na vystupu
bude podle (2.14)

i 19 (6.19)
Vo= 10 2y, 20 :o,oz(ﬂ/% 35V / VFiz.
O mao | 2 18 (10

Prispivek teplotniho Sumu rezistoruyfRna vystupu se uplatni podabjako prispivek
Vni. Sumovy proud z rezistoru;Rytvéi na R; a na dynamické impedanci }/tranzistoru
Quo korelované Sumové ubytky ngp Sumovy pispsvek rezistoru R na vystupu je dan
jejich soktem
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(6.20)

-19
= [[4ED026L80200 | i 5 4 750 40926 | 3671y iz
810 1800

kde /%—Tm je Sumovy proud rezistoru R
0

Sum rezistoru R na vystupu je dan jen jeho vlastnim tepelnym Sunmdpiatni se imo
a plati

Viriow = VAV QIR = \/4 [0,026[1,60210*° [2410* (120nV/+/Hz. (6.21)

Celkovy vystupni Sum ¥ je sodtem vSechétyt nekorelovanych ffispivkia Sumu na
vystupu

Vaou =\ ou” + Vaieao. *+ Vosaoou *+ Vagaiou. = V5732 +35° +36,72 +20° [ (6.22)

O071nV/+Hz
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7 Méreni vystupniho Sumu p Fesné bandgap reference

7.1 Realizace pokusného modelu p resné bandgap reference

Deska ploSného spoje byla dvouveishavrzena v programu Eagle. Fotografie hotového
breadboardu bangap reference je na Obr. 2Figrapku s LDO regulatory je na Obr. 24.
Horni strana desky ploSného spoje s osazenim jazeha v réritku 1:1 na Obr. 25. Dolni
strana rovtiz v metitku 1:1 je na Obr. 26.

Obr. 24: pipravek pro zré‘eni Sumu LDO regulatér
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Breadboardové tranzistory vyrobené v procesu EPjsé@ zapouzgtny do kovovych
pouzder po trojicich (padre dvojicich). V zapojeni je nutné bratetel na matching
tranzistofi, aby byla dodrzena spravna funkce obvodu. Diterepary a proudova zrcadla
musi byt sestaveny z tranzisiar jednoho pouzdra zidodu matchingu. Je kladerirdz na
kvalitu zengni, proto je dolni vrstva desky ploSného spoje terio el prevazrié vyuzita.
Pro neieni LDO integrovanych regulatgrs nimiz jsou nagtené vysledky porovnany, byl
vytvoien jednoduchyifjpravek.

T ml

1 Y
0

L
=

Obr. 25: Horni vrstva desky ploSného spoje s rogmiie sotastek
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Obr. 26: Dolni zemnici vrstva desky ploSného spoje

7.2 Méreni Sumu

Pro owfeni vysledk teoretické Sumové analyzy byla u sestaveného paékesmodelu a
LDO regulatofi zneiena spektralni Sumova charakteristika. Pouzité Lbsgulatory
v integrovaném provedeni s oZeaim MC33275, NCP565 a NCP623 vyuzivajizrma
bangap jadra.

Spektralni Sumova charakteristika LDO reguléatoru n@zngena na Obr. 27 i s
vyznaenymi poly a 1/f Sumovou sloZzkou. Pro porovnani duyeh vlastnosti byla vybrana
oblast bilého Sumu bandgap jadra v sizkmitocta 100 az 10 kHz tak, aby nebyl patrny vliv
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na neieni v mistech, kde se projevuje 1/f slozka n&mheho Sumu a dominantni pdl, ktery
koriguje stabilitu LDO reguléatoru.

Nutno poznamenat, Zze se u sestavené referencetackech nad 10 kHz projevovaly
Sumové piky. Tento Sum byl praymbdobré zavigen z okolniho progtdi a nebo je dan
nedokonalosti pokusného modelu nizkoSumové referdda vysledna data néha zjisStné
ruSeni vliv, jelikoZ je mimo sledovanou oblast.

Vi
[nV-Hz]
vliv 1/f slozky
« Kmito&tova korekce polu

bandgap reference
Kmitoc¢tova korekce polu

regulatoru

|
| —
|
|

100 10k
f{Hz]

Obr. 27: Spektrélni charakteristika gépvého Sumu LDO regulétoru v Sirokém rozsahu
frekvenci

Méeieni bylo provedeno na spektralnim analyzatoru. IBnobm se stal export dat
z analyzatoru a byla nutnd improvizace. Spektrdfimové charakteristiky byly
vyfotografovdny a upraveny v grafickém piesti. Jejich vypovidajici hodnotaistala
neznmeénéna. Zneiené spektralni charakteristiky jsou uvedeny na @®=az Obr. 31
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zooh Harker P $ 105,687 S Hz 76,188  rVrns/rtHz
n% l- ‘
LinMag
.+ .
fdiv
4 |
Start: 100 Hz §tor 10 kHz

Obr. 28: Spektralni Sumova charakteristika ses&vemreadboardu

TRACE A: Chi PSD
A_Nark $0 7
ui—yr;l%...muz ”-]m—’-f‘-l‘%ﬁ e lnm-:‘
LinNag
1 ' v
100
n¥
fdiv
4
Start: 100 Wz §tor 10 kHz

Obr. 29: Spekralni Sumova charakteristika 3,3V Li2Qulatoru MC33275
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TRACE R: Chi PSD
A Rarker 5 093,312 § Wz 219.88 &
500/ Vs = Vrms/rehz icap/ettiz

LinNag

fdiv

0
2

Start: 100 Hz §to; 10 khz

Obr. 30: Spektralni Sumova charakteristika 3,3V Li2@ulatoru NCP565
H PSD

TRACE R: Chi

[}
m Y: = Vrus/rthz

S 083.312 5 Hz 362,29 mrns/rthz

LinMag

n
/div

0
3

Start: 100 Hz Stor 10 KAz
Obr. 31: Spektralni Sumova charakteristika 3V L[2Quiatoru NCP623



Tab. 2: Porovnani zébenych vysledi s teoretickym vypé&tem

Zméteny Sum pro Prepaiteny Sum

Obvod Nagtova verze f= 5 KkHz ekvivalent s 1,27V
[nV/+/Hz] [nV/+/Hz]
Breadboard — teor. 1,27V - 71
Breadboard 1,27V 77 77
Integrovana verze Vv 3.3V 295 87
NCP565
NCP623 3V 365 155
MC33275 3,3V 780 300

M¢erené LDO regulatory pracuji viznych naptovych drovnich. Pro srovnani Sumu
meienych prvki je nutné pepciitat Sum na stejnou n&fovou Urové bandgap reference,
v tomto gipadt na vystupni nafti bandgap reference podle vzorce

Napsti vystupu (7.1)
“Zmeieny Sum.

Ekvivalentni Sum =
Napsti vystupu breadboardu
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8 zZaver

Na zaklad ziskanych poznatko Sumu, jeho vlastnostech, principech nizkoSumavéh
designu a pochopeni funkce bandgap reference loybvpany vlastnosti BG jader vybranych
LDO regulatot.. Z tohoto byl naslednvyvozen divod pouziti vicenasobnéhdV,. u navrhu
nizkoSumové BG reference. Ta byla analyzovanaidgmat jeji funkce a byl proveden popis
jejich stejnosrérnych veltin.

Po splrni t&chto zakladnich podminek byldgikro¢eno k samotné Sumové charakterizaci
obvodu gesné nizkoSumové BG reference, ktera je teplogravislym referemim jadrem
LDO regulatoru NCP565.

DalSim krokem byla prakticka realizace pokusnéhaleho — breadboardu aipravku

se sério¥ vyrabinymi linearnimi regulatory. Byly z#ieny spektralni hustoty, které jsou pro
kmitocet 5 kHz pehledr uvedeny v Tab. 2.

Srovnanim teoreticky vypd@tané spektralni hustoty bilého Sumu 7%/ /Hz
s hodnotou umu 78V /+/Hz pro f = 5 kHz nar¥enou u breadboardu, lze vzhledem
k Sumové povaze prohlasit, Ze teoreticky Wgioje pongrné dobrym giblizenim ke
skute&nym hodnotam. ##blizime-li si znéfenou spektralni hustotu Sumu regulatoru NCP565,
ktery vyuziva této konstrukce, jéegme, Ze jeho Sum 78V [\/Hz pro f = 5 kHz je vysSi nez
Sum breadboardu. Je to prépddobr zpisobeno sloz§Si stavbou a Upravou né&jové
arovre pies vystupni najpovy c&li¢, jehoz Sumovy fispivek se na vystupni hodroSumu
také utitou merou podili.

U obvodu MC33275 vyuZivajiciho v prvnim stupni B@&ference aktivni zét je
spektralni hustota 300V /v Hz pro f = 5 kHz nej¥tsi.
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