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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva navrhem napétovych referenci ve 180 nm technologii
V prvni ¢asti této prace jsou uvedeny teoretické predpoklady, které se tykaji napétovych
referenci. Dal$i ¢ast pak predstavuje vybrané topologie, popisuje jejich funkci a postup
pii prvotnim navrhu. V této Casti jsou také uvedeny vysledky, kterych bylo dosazeno
po prvotnim navrhu a po optimalizaci jednotlivych zapojeni. Posledni cast prace
vyhodnocuje nejlepsiho zastupce bandgapového etalonu v oblasti napéjeciho napéti,
kde reference typu bandgap jiz neni schopna pracovat.

KLICOVA SLOVA

Napétova reference, Teplotni stabilita, Napajeci napéti, Unipolarni, Technologie onc18,
BiCMOS

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with design of voltage references in 180 nm technology of the
ON Semiconductor company with main focus on the lowest value of power supply. First
part presents theoretical knowledge concerning voltage references. The next part
introduces chosen topologies, describes their function and methods of initial design. In
this part there are also shown results which were achieved after initial design and after
optimization of all references. The last part appraises the best replacement for bandgap
etalon in area of power supply, where bandgap reference can not work properly.

KEYWORDS

Voltage reference, Temperature stability, Power supply, Unipolar, Technology onc18,
BiCMOS
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UvoD

elektronickych zatizeni. Tento pozadavek vyrazné ovliviiuje i oblast tzv. LDO regulatora
(LDO anglicky znamené low-dropout, coz vyjadiuje skutecnost, Ze tyto regulatory maji
maly rozdil mezi vystupnim Upur a vstupnim napdjecim napétim Upv). LDO regulatory
(Obr. 1 — 2) maji za kol vytvofit vhodné podminky pro napajeni dalSich ¢asti obvodu.
Soucésti téchto regulatorti jsou obvody napétovych referenci (Obr. 1 — 1). Dosud
nejpiesnéjsi napét'ovou referenci je reference typu bandgap, kterd je schopna poskytnout
referencni napé€ti o hodnoté 1,25 V. Reference typu bandgap vSak v dneSni dob¢ narazi
na své limity spojené jednak s hodnotou referencniho napéti Urer, ale také s potifebou
vysokého napajeciho napéti Upy.

A/2
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Obrazek 1 Elementarni schéma zapojeni LDO regulatoru

Uvazme situaci, ze od LDO regulatoru podle Obr. 1 bude pozadovano vystupni
napé¢ti 1 V. V ptipadé pouziti reference typu bandgap by vSak v uzlu 4 bylo napéti rovno
1,25 V, coz pti Uour = 1 V neni mozné. Resenim by mohlo byt zafazeni odporového
déli¢e za napétovou referenci. To by vSak znamenalo zhorSeni vlastnosti referencniho
napéti a vysokou hodnotu dropout napéti, ktera piimo souvisi s vykonovou ztratou LDO
regulatoru. Proto je v dne$ni dobé snaha navrhnout napétové reference, které jsou
schopné pracovat pod limity reference typu bandgap.

Tato prace si klade za cil vyhledat, navrhnout a zjistit moZznosti napétovych
referenci, které¢ jsou schopné pracovat pod limity reference typu bandgap v 180 nm
technologii onc18 firmy ON Semiconductor.

Préce je rozd¢€lena do tfi Casti. Prvni ¢ast je vénovana teoretickym znalostem, které
souvisi s ndvrhem napétovych referenci, druhd cast ptredstavuje vybrané topologie,
vysvétluje jejich princip a uvadi postup pfi prvotnim navrhu parametrii jednotlivych
soucastek. V této casti jsou také uvedeny vysledky, kterych bylo s referencemi
dosaZeno — a to jak po prvotnim névrhu, tak po optimalizaci. Posledni ¢ast vyhodnocuje
nejlepsiho zastupce bandgapové reference v oblasti nizkych hodnot napajeciho napéti.



1 UVOD DO PROBLEMATIKY

V nésledujicim textu jsou popsany zékladni teoretické informace, predpoklady
a principy, které je tieba si osvojit pro spravné pochopeni cile, samotného postupu prace
a dosazenych vysledk.

1.1  Napétova reference

Napétova reference je obvod zajistujici konstantni napéti v urcitém uzlu zapojeni. Toto
referencni napéti se vétSinou vztahuje k potencidlu zemé. Referenéni napéti napétové
reference musi byt neménné s ménici se teplotou, s kolisanim napéjeciho napéti,
s plynoucim ¢asem a musi byt odolné vii¢i vyrobnimu rozptylu soucastek v zapojeni.

1.2  Zakladni typy napétovych referenci

Obvody napétovych referenci vyuzivaji dvou zakladnich principa.

1.2.1 Paralelni napét'ova reference

Paralelni, neboli tzv. shunt napétova reference, je zapojena paralelné k zatézi (Obr. 2)
a stejn¢ jako zdkladni reference se zenerovou diodou vyzaduje ptedfadny odpor. Tuto
referenci Ize chéapat jako proudovou noru fizenou napétim Upyr. Paralelni reference
zajiStuje konstantni napéti v uzlu 4 tim zptisobem, Ze v tomto uzlu udrzuje konstantni
soucet proudu [1].
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Obrazek 2 Elementarni schéma zapojeni paralelni napétové reference [1]

1.2.2 Sériova napét’ova reference

Sériova napetova reference pracuje v sérii se zatézi vici napajecimu napéti (Obr. 3).
Tento typ reference lze chéapat jako odpor fizeny napétim Uopur. Sériova napétova
reference se snazi o to, aby rozdil napdjeciho napéti U a ubytku napéti Upror
na referenci byl konstantni a vzdy roven pozadované hodnoté napéti Uour[2].
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Obrazek 3 Elementarni schéma zapojeni sériové napétové reference [2]

1.3  Vyuziti napétovych referenci

Jestlize clovék zpracovava informace o urcitém objektu, vzdy tento objekt srovnava
s ur¢itym standardem, ktery je mu dobte znam. Na zakladé tohoto srovnani pak vyvozuje
vlastnosti a parametry sledovaného objektu. Obvod napétové reference je pro zbytek
zapojeni to samé, jako pro ¢lovéka jeho zndmy standard.

Napétové reference jsou soucasti prakticky vSech obvodi, typickymi zéstupci
mohou byt AD a DA ptevodniky, oscildtory, ¢i jiz zminéné LDO reguldtory. Ve vSech
téchto obvodech je obvod napétové reference zdrojem zndmé a jasné definované
hodnoty, se kterou dalsi ¢asti dané¢ho obvodu porovnavaji hodnotu jinych napéti. Toto
srovnani pak urc¢i nasledné, predem definované, chovani obvodu.

1.4  Vlastnosti napétovych referenci

Obvody napétovych referenci jsou definovany vlastnostmi, které jsou popsany
v nasledujicih kapitolach. Tyto vlastnosti jsou pro jejich spravnou funkci velice diilezité.

1.4.1 Presnost referencniho napéti

Od obvodl napétovych referenci se o¢ekava, ze jejich referencni napéti bude vzdy stejné
v ramci definovanych podminek. To znamena, ze kazdy jeden kus jednoho typu obvodu
napctové reference by mél mit stejnou hodnotu referencniho napéti za dané teploty
a napdjeciho napéti.

Tomuto pozadavku vSak v praxi neni mozno vyhovét. VSechny soucéstky na ¢ipu
maji svlj urcity vyrobni rozptyl, coz zpusobi, ze se kazdy obvod chova trochu jinak.
Navrhat vsak s touto skutecnosti pocitd a pii nadvrhu se snazi vliv vyrobniho rozptylu
eliminovat.

Hodnota referencniho napéti se tak uvadi v ur€itych mezich, ve kterych se miize
pohybovat, naptiklad nominalni hodnota referenéniho napéti 1,25 V £ 1 %.



1.4.2 Teplotni drift

Jak bude popsano v kapitole 1.5, vlastnosti soucastek na Cipu zavisi na teploté okoli.
Z toho vyplyva, ze se kazdy obvod bude chovat jinak pfi -20 °C a jinak pti 60 °C.

Zavislost referencniho napéti na teploté¢ okoli definuje takzvana teplotni kiivka.
Snahou kazdého navrhéfe je, aby se teplotni kfivka napétové reference pohybovala v co
mozna nejuzsich mezich a aby byla co nejméné zavisla na vyrobnim rozptylu soucastek.

Dalsi zptsob, jak popsat teplotni drift soucastek ¢i obvodu, je tzv. teplotni koeficient,
ktery je dale popsan v kapitole 1.5.

1.4.3 Spotieba zapojeni

Dal8im dtilezitym parametrem je co nejnizsi spotieba obvodu. Od napétovych referenci
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1.4.4 Stabilita obvodu

Schopnost napétové reference odolavat zménam napajeciho napéti, ale 1 zménam zatéze
je dalsi klicovou vlastnosti. Navrhat by mél zajistit: 1) aby pfi pfipojeni napajeciho napéti
doslo k nab&hnuti referencniho napéti na pozadovanou hodnotu bez rozkmitani obvodu
(tzv. line-transient parametr), 2) aby pfi zménach napéjeciho napéti (typicky £ 10 %)
zustalo referencni napéti nezménéné a nedoslo k jeho rozkmitani a 3) aby v ptipadé
malych rychlych zmén napdjeciho napéti dochazelo k jejich potlacovéani na vystupu
reference (tzv. parametr PSRR).

1.4.5 Sumové vlastnosti

Parametry kazdé soucédstky v obvodu kmitaji kolem své nomindlni hodnoty vlivem
fyzikélnich jevi, které uvniti soucastky probihaji. Tyto rychlé a nahlé zmény se rovnéz
projevuji v pomérech napéti a proudt uvnitt obvodu a ovlivituji tak referencni napéti
reference.

V ptipadé, Ze by do LDO regulatoru podle Obr. 1 byla zapojena reference s vysokou
hodnotou Sumového napéti, bylo by pak toto napéti dale zesilené operacnim zesilovacem
a ptimo by se objevilo na vystupu LDO regulatoru, coz by znehodnotilo jeho funkci.
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vlastniho Sumu.

1.4.6 Dlouhodoba stabilita

Dal§im pozadavkem na napétové reference je odolnost vii¢i starnuti obvodu. Vlivem
neustalého pouzivani obvodu dochazi k opottebovani soucastek, coz vede ke zméné jejich
parametri. Napétové reference by vSak mély byt vici této skuteCnosti odolné.

Zména parametri vlivem plynouciho Casu se vyjadiuje pomoci jednotky drift/
V(kHr). Jestlize méa ur¢ity obvod dlouhodobou stabilitu popsanou hodnotou
100 ppm/N(kHr), znamena to, Ze naptiklad za jeden rok se hodnota jeho napéti zméni
0296 ppm [3]. S jednotkou drift/N(kHr) lze pracovat nasledovné. Cas, ve kterém



sledujeme zménu urcitého parametru, vyjadiime v tisicich hodin (kHr). Tedy jeden rok
ma 8,76 kHr. Toto ¢islo se odmocni a vynasobi poctem ppm. Vysledné ¢islo pak tika, ze
za jeden rok se zméni hodnota sledovaného parametru pravé o 296 ppm.

1.5  Zakladni principy navrhu

Vlastnosti vétSiny soucastek zavisi na teploté okoli, pii které pracuji. Méni-li se tedy
teplota, méni se 1 parametry soucastek v obvodu a tim padem i poméry napéti a proudi
v jednotlivych smyckach a uzlech. Koeficient, ktery popisuje zménu veli€iny v zavislosti
na teploté, se nazyva teplotni a je definovan jako:

ax

1
TCx =550 (L.1)

kde TC je teplotni koeficient, X je obecnd veliCina a T je teplota. Jednotka teplotniho
koeficientu je ppm/°C. V praxi to znamend, ze jestlize ma veli¢ina X teplotni koeficient
1 ppm/°C, tak pti navyseni teploty o 1 °C se hodnota veli¢iny X zvysi o 0,0001 %.

Na zéklad¢ znaménka teplotniho koeficientu TC se rozliSuji 2 elementarni zavislosti
veli¢iny na teplot¢.

Obecna veli¢ina X s kladnym teplotnim koeficientem 7C roste s rostouci teplotou 7.
Pro takovy prubéh se pouziva zkratka PTAT, coz znamena proportional to absolute
temperature, tedy tmérny s teplotou. Pro samotnou veli¢inu se pak pouziva oznaceni
Xprar.

Obecna veli¢ina Y se zapornym teplotnim koeficientem 7C klesa s rostouci teplotou
T. Pro tento pribéh se pouziva zkratka CTAT, coz znamend complementary to absolute
temperature, tedy komplementarni s teplotou. Pro samotnou veli¢inu Y se pak pouziva
oznaceni Ycrar.

Pti samotném navrhu pak samotnou kombinaci obvodovych veli¢in s témito pribéhy
1ze ziskat pribéh referen¢niho napéti Urer s nulovym teplotnim koeficientem 7C.
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Obrézek 4 Pfiklady veli€in se zavislosti typu PTAT a CTAT a jejich kombinaci

K zisku nulového teplotniho koeficientu, jako na Obr. 4, v§ak v praxi nikdy nemuze
dojit. Teplotni zavislosti jednotlivych obvodovych veli¢in se svym pribéhem pouze blizi
idedlnimu linearnimu pribéhu. Pomoci jednoduchych operaci, jako je soucet, rozdil
a soucin, které lze v obvodech jednoduse implementovat, nelze dosahnout nulového
teplotniho koeficientu 7C [4]. Lze tak vSak narist ¢i pokles obvodové veli¢iny vyznamné
zpomalit.

Naptiklad v technologii onc18 je teplotni zavislost kazdého odporu popséna dvéma
teplotnimi koeficienty 7C. Teplotni koeficient 7C; udava linedrni zménu hodnoty odporu
s ménici se teplotou 7, teplotni koeficient 7C> pak udava zménu kvadratickou [5].

1.6 CMOS technologie

Trendem dnesni doby je, aby obvody v elektronickych zatizenich byly co nejmensi, aby
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pozadavky dnes velice dobfe plni technologie CMOS.

Gate elektrody tranzistori v technologii CMOS spotfebovavaji energii pouze pii
spinani (oproti bipolarnim tranzistorim). Dale je jednodussi dosdhnout mensich rozmért
u MOS tranzistor nez u tranzistori bipolarnich a pravé diky tomu se pracovni rychlost
MOS tranzistorti stdva srovnatelna s bipoldrnimi tranzistory. [11]

Zkratka CMOS znamend complementary metal oxid semiconductor a popisuje
zékladni myslenku cel¢ technologie. Metal oxid semiconductor popisuje zakladni princip
struktury MOS tranzistort, tedy kov-oxid-polovodi¢, a complementary znamena,
ze v CMOS technologii existuji 2 typy tranzistort (jeden s vodivosti typu p a druhy
s typem n), které se vzajemné dopliuji.



1.6.1 MOSFET tranzistor

Tranzistor MOSFET, metal-oxide-silicon field-effect transistor, tvoii zaklad CMOS
technologie. Jedna se o elektronickou soucastku, jejiz vodivost je fizena polem se 4
elektrodami: gate (G), drain (D), source (S) a bulk (B). Technologie CMOS nabizi dva
typy MOS tranzistord: tranzistor PMOS, jehoz vodivy kanal je tvofen kladné nabitymi
Casticemi p+, a tranzistor NMOS, jehoz vodivy kanal je tvofen zaporné nabitymi
casticemi n-.
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Obrazek 5 Symbol (vlevo) a zakladni struktura (vpravo) MOSFET tranzistoru [6]

Jak jiz bylo feceno, MOS tranzistory jsou soucastky, jejichz vodivost je fizena
polem. Konkrétn¢ se jedna o fizeni vodivosti kanilu mezi elektrodami drain a source
napétim Ugs mezi elektrodami gate a source.

Zavislost proudu I, a transkonduktance g,,, na napéti U tranzistoru
nmos1p8v [w/l = 2/2], U,s =500 mV, I,= f(Ug)
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Obrazek 6 Zavislost proudu Ip a transkonduktance g, na napéti Uss NMOS tranzistoru

Na Obr. 6 lze pozorovat 3 oblasti, ve kterych mize MOS tranzistor pracovat. Tyto
oblasti jsou vymezeny zavislosti transkonduktance g, na napéti Ugs. Transkonduktance
gm je definovana jako:

dlp
gm - AUcs 9

(1.2)

kde Ip je proud prochézejici tranzistorem. Tato veli¢ina fikd, jak moc se zméni proud
tranzistorem pii zmeéné napéti Ugs.



Prvni pracovni oblasti, kterou Ize na Obr. 6 pozorovat, je oblast slabé inverze.
Transkonduktance g, v této oblasti je velice nizka (témét nulova), stejné tak proud Ip
dosahuje nizkych hodnot a ma exponencidlni zavislost na napéti Ugs, kterd je dana:

Yss
Ip = Ipo et , (1.3)

kde Ipo je parametr procesu zavisly na Ugs (napéti mezi elektrodami bulk a source) a Ury
(prahové napéti tranzistoru), # je parametr sklonu, 7 §itka tranzistoru, L délka tranzistoru
a Ur je teplotni napéti. Ve slabé inverzi je tranzistor pomaly (Spatné reaguje na zmény
napéti Ugs) a objevuji se zde problémy se Sumem. [6]

Dalsi oblasti je oblast silné inverze. Tato oblast je vymezena Casti, ve které je
transkonduktance g, linearné zavisla na napéti Ugs. Pro proud /p v této oblasti plati vztah:

1 w
Ip = E.uncox?(UGS — Urp)*(1 + AUps), (1.4)

kde u, je pohyblivost elektronti v kanalu, Cox je kapacita oxidu, A je parametr modulace
délky kandlu, ktery zohledituje kone¢ny vystupni odpor drainového obvodu, a Ups je
napéti mezi elektrodami drain a source. Pro rucni vypocty se vSak zévorka (1+AUps)
neuvazuje. Oblast silné inverze nabizi dobrou proudovou efektivitu a pracovni rychlost
tranzistoru [6].

Vztah (1.4) je jednim z nejpouzivanéjSich vztahii pii navrhu integrovanych obvodu.
Pomoci n¢j 1ze vypocitat piiblizny pomér rozmérit W a L. Obecné vSak plati, ze ¢im nizsi
minimalni rozmér technologie, tim mén¢ je tento vypocet piesny.

Posledni oblasti je oblast saturace rychlosti nosicii naboje. V této oblasti ma
transkonduktance g, opét linedrni charakter, ale klesa. V této oblasti se tranzistor jiz
nepouziva. Proudova spotieba tranzistoru dale roste, ale transkonduktance klesa,
nastaveni pracovniho bodu do této oblasti by tak bylo neefektivni.

Z Obr. 6 lze vycist jest¢ jeden, pro navrh napétovych referenci velice dillezity,
poznatek. Zavislost napéti Ugs na teploté 7 zavisi na pracovnim bod¢ tranzistoru. Lze
pozorovat, ze do hodnoty 0,76 V napéti s teplotou klesa a od 0,76 V naopak roste.

Dalsi velice dtlezitou charakteristikou popisujici chovani MOS tranzistort je
zavislost proudu /p na napéti Ups.



Zavislost proudu I, na napéti U, tranzistoru nmos1p8v

w/l=2/2],Us =1V, I,=f(U,
60,0 [ 1, Ugs b= f(Ups)

N 0
e o
[=) [=)

Proud tranzistorem [, [pHA]
w
o
o

20,0
TA=-40°C TA=27°C TA=120°C
10,0
0,0 -
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Napéti mezi elektrodami drain a source Upg[V]
Obrazek 7 Zavislost proudu Ip na napéti Ups NMOS tranzistoru

Na Obr. 7 si 1ze v§imnout dvou pracovnich oblasti tranzistoru. Prvni oblast se nazyva
linedrni rezim tranzistoru. V tomto rezimu je proud Ip linearné¢ zavisly na napéti Ups a
plati pro néj vztah:

w U
Ip = .UnCoxT [(UGS —Ury) — %S] Ups. (1.5)

V této oblasti se tedy tranzistor chova velice podobné¢ jako odpor.

Dalsi oblasti, ve které se muze tranzistor nachazet, je oblast saturace. V této Casti
charakteristiky se proud /p se zvySujicim se napétim Ups takika neméni, Ize tedy fici, Ze
se tranzistor chova jako zdroj proudu. Pro hodnotu proudu /p plati rovnice 1.4.

Hranice mezi linedrnim rezimem a oblasti saturace je dana tzv. satura¢nim napétim
Ubssar, pro které plati:

Upssat = Ugs — Urp. (1.6)

Dalsi moznosti, jak fidit vodivost kanalu MOS tranzistord, je elektroda bulk.
Jestlize se mezi elektrodou bulk a source objevi napéti Uss, dojde ke zméné prahového
napéti Ury, tomuto jevu se fika body effect [6]. Elektroda bulk se proto pfipojuje na
source, aby prahové napéti Ury tranzistoru ziistalo nezménéno. V technologii oncl8 to
vSak neni az tak jednoduché, jak je uvedeno v kapitole 1.6.2.

1.6.2 Technologie onc18

V dnesni dob€ jsou pro analogovy navrh nejrozsitenéjsi 350 nm, 250 nm a 180 nm
technologie, které se jevi jako dobry kompromis mezi vlastnostmi soucéstek a parazitnimi
jevy. Jednim z typickych zastupcii té€chto technologii je pravé oncl8, na kterou je tato
prace zaméfena. Oncl8 je 180 nm technologie firmy ON Semiconductor, jejimz
zakladem je p-substrat, na kterém se pomoci vyrobniho procesu vytvaii integrovany
obvod [7].



Kazdy névrhat by mél dobie znat strukturu jednotlivych soucastek v technologii, se
kterou pracuje. Pravé skuteCnost, ze oncl8 ma za zaklad p-substrat, je zdrojem nutné
upravy tranzistoru NMOS pii snaze zabréanit body efektu.
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Obrazek 8 Struktura tranzistord NMOS a PMOS na substratu typu p

Ze struktury na Obr. 8 vyplyva, ze elektroda bulk tranzistoru NMOS neni
strukturdlné¢ oddélena od p-substratu, je tedy interné pfipojena na potencidl zemé.
V piipadé, Ze je na zem ptipojen i source, je napéti Uzs =0 V a body efektu je zabranéno.
V obvodech je vsak Casté, Ze se source tranzistoru NMOS nachézi nad potencidlem zemé
a napé€ti Usps tak nabyva nenulovych hodnot. V piipad¢€ potteby ptipojeni bulku na source
se musi NMOS tranzistor tzv. izolovat, coZ znamend zménu struktury (Obr. 9).
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Obrazek 9 Struktura izolovanych tranzistorl NMOS na substratu typu p

Funkci takto upravené struktury si lze piredstavit jako dvé diody, které jsou
polarizovany v zavérném sméru. Elektroda ISO se pfipojuje na napajeci napéti a jak bulk
NMOS tranzistoru tak i p-substrat jsou pfipojeny na niz$i potencidl. Diody D1 1 D2 jsou
tak polarizovany v zavérném sméru a nepropusti zadny proud.

Technologie onc18 ma velkou soucastkovou zékladnu, pro lepsi pochopeni navrhu
jednotlivych zapojeni jsou uvedeny v Tab. 1.1 az 1.8 zakladni parametry vybranych
soucastek, které se v obvodech referenci nejcastéji vyskytuji [5].

Tabulka 1.1 Vybrané parametry tranzistoru nmos1p8v technologie onc18

Parametr Symbol  Podminky méreni Min Typ Max Jednotky
Prahové napéti Urn Ups=0,1V 0,41 0,476 0,542 [V]
Prahové napéti, o Ury Ups=0V 2,400 [%]
smérodatna odch.

Proud tranzistorem Ip Ups=Ugs=1,8V 5,04 6,000 6,960 [mA]
Transkonduktaéni KP Ups=1V 113 [LA/V?]
parametr

pozn.: parametry jsou platné pro rozmery tranzistoru 10/0,18 w/l
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Tabulka 1.2

Vybrané parametry tranzistoru pmos1p8v technologie onc18

Parametr Symbol  Podminky mereni Min Typ Max  Jednotky
Prahové napéti Ury Ups=-0,1V -0,595 -0,505 -0,415 [V]
Prahové napéti, o Urn Ups=0V 3,580 [%]
smérodatna odch.
Proud tranzistorem | Ip Ups=Usgs=-1,8V  -2,180 -2,600 -3,020 [mA]
Transkonduktaéni KP Ups=-1V 27,3 [LA/VE]
parametr
pozn.: parametry jsou platné pro rozméry tranzistoru 10/0,18 w/l
Tabulka 1.3 Vybrané parametry tranzistoru nmoslvt1p8v technologie onc18
Parametr Symbol  Podminky méreni Min Typ Max  Jednotky
Prahové napéti Urn Ups=0,1V 0,145 0,164 0,183 [V]
Prahové napéti, o Urn Ups=0V 1,530 [%]
smérodatna odch.
Proud tranzistorem Ip Ups=Ugs=18V 3,290 3,640 3,990 [mA]
Transkonduktaéni KP Ups=1V 203 [LA/V?]
parametr
pozn.: parametry jsou platné pro rozméry tranzistoru 10/0,8 w/l
Tabulka 1.4 Vybrané parametry tranzistoru nmosnvt1p8v technologie onc18
Parametr Symbol  Podminky méreni Min Typ Max  Jednotky
Prahové napéti Urn Ups=0,1V -0,109 -0,093 -0,076 [V]
Prahové napéti, o Urn Ups=0V 2,850 [%]
smérodatna odch.
Proud tranzistorem Ip Ups=Ugs=18V 0,520 0,546 0,572 [mA]
Transkondukta¢ni KP Ups=1V 2232 [LA/V?]
parametr
pozn.: parametry jsou platné pro rozméry tranzistoru 10/10 w/l
Tabulka 1.5 Vybrané parametry tranzistoru npn technologie onc18
Parametr Symbol  Podminky méreni Min  Typ  Max Jednotky
Proudovy zesilovaci | S Ur=0,7V,Ue=1V 791 13 18,1 [-]
Cinitel
Proud bazi Iz Upe=0,7V,Uce=1V 864 144 202 [nA]
Proud kolektorem Ic Upe=0,7V,Uce=1V 1,40 1,87 234 [pA]

pozn.: parametry jsou platné pro rozmeéry tranzistoru 2/2 w/l

Struktura npn tranzistoru s sebou pfinasi jeden jev, na ktery je dobré pii navrhu
pamatovat. Tento jev je popsan na Obr. 10.
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Obrazek 10 Struktura npn tranzistoru s parazitnim pnps tranzistorem

Jak je mozné vidét na Obr. 10, samotnd struktura npn tranzistoru v sobé obsahuje
parazitni pnps tranzistor. V piipadé, Ze je na kolektoru (C) npn tranzistoru nizsi napéti
nez na bazi (B) a rozdil téchto napéti je dostateCny pro otevieni parazitniho tranzistoru
pnps, zacne proud z kolektoru odtékat pnps tranzistorem do substratu (S). Navrhar tedy
musi nastavit pracovni bod tranzistoru tak, aby k tomuto jevu nedochézelo.

Tabulka 1.6 Vybrané parametry odporu rppolyhr technologie onc18

Parametr Symbol  Podminky mereni  Min — Typ Max  Jednotky
Odpor na ctverec Rs T,=30°C 778 1037 1296  [Q/sq]
Odpor na ctverec, o Rs Ur=1V 4,89 [%0]
smérodatna odch.

Teplotni koeficient 1 | TC; -1,1.10°3 [1/K]
Teplotni koeficient 2 | TC, 6,23.107 [1/K?]

Tabulka 1.7 Vybrané parametry odporu rnplus technologie onc18

Parametr Symbol  Podminky mereni  Min  Typ Max  Jednotky
Odpor na ctverec Rs T.=30°C 64,8 70,3 75,8 [€Y/sq]
Odpor na Ctverec, 6 Rs Ur=1V 1,04 [%]
smérodatna odch.

Teplotni koeficient 1 | TC; 1,31.10°3 [1/K]
Teplotni koeficient 2 | TC, 1,70.10°¢ [1/K?]

Tabulka 1.8 Vybrané parametry kondenzatoru cpnw1p8v technologie onc18

Parametr Symbol  Podminky mereni  Min  Typ Max  Jednotky
Kapacita na plochu C 8,71 [fF/um?]
Teplotni koeficient 1* | TC; -1,2.10* [1/K]

pozn.: *zavisi na podminkach napajeni kondenzatoru

1.6.3 Depleticni MOSFET tranzistor

Pfi navrhu napétovych referenci je vyuzit i tzv. depletiéni MOSFET tranzistor. Jeho
zékladni parametry popisuje Tab. 1.4. Depleti¢ni NMOS tranzistor ma tu vlastnost, Ze ma
zaporné prahové napéti Urn.
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Obrazek 11 Zavislost proudu /Ip na napéti Ugs depletiéniho NMOS tranzistoru

Z charakteristiky na Obr. 11 je tedy mozné vyvodit zavér, ze depleticni tranzistor l1ze
vyuzit jako zdroj proudu pii spojenych elektrodach gate a source, tedy Ugs = 0 V.
Hodnotu tohoto proudu si pak kazdy navrhai mize upravit pomoci rozmérii tranzistori
W/L podle potieby.

1.7  Simulace parametri napét’ovych referenci

Nedilnou soucasti navrhu napétovych referenci je i jejich analyza. Pomoci simulaci mtze
navrhat obvod otestovat ve vSech moznych podminkach, ve kterych se mlize v redlném
svété vyskytnout, a dobfe tak dany obvod na budouci pracovni podminky pfipravit.
K testovani navrzenych obvodi slouzi nékolik typii analyz a kazda o zapojeni vypovida
néco jin¢ho. Kazdy navrhat by mél dobie védét, co vysledky jednotlivych simulaci
znamenaji, aby je dokazal co nejlépe interpretovat a vyuzit tak pii zpétné Uprave
parametra zapojeni.

1.7.1 Analyza obvodu v ¢asové oblasti

Analyza obvodu v Casové oblasti, tzv. transient analyza, umoziuje sledovat rozlozeni
napéti a proudli v obvodu v zavislosti na Case, nejcastéji po urit¢ zmene, ktera se
v obvodu udala. Navrhar napétovych referenci nejcastéji sleduje tii zakladni odezvy.

Po ptipojeni napajeciho napéti Uy se sleduje odezva referencniho napéti Urgr. Z této
analyzy se navrhat dozvi, jestli je obvod stabilni, tedy jestli nedojde k rozkmitani
referen¢niho napéti, a jak rychle je obvod schopen spravné pracovat po piipojeni
napajeciho napéti. Diky této analyze 1ze zachytit 1 potencialni napét'ové Spicky, které by
mohly délat problém zatézi obvodu reference.

Dale se sleduje reakce referen¢niho Ugrgr napéti na zmeény napéjeciho napéti Uy a to
jak jeho zvySeni, tak snizeni. Navrhar tak zjisti, jak dobfe a jak rychle je schopen obvod
pohlcovat tyto zmény, s jakym napdjecim napétim je jeSte¢ schopen pracovat nebo jestli
nedojde k rozkmitani obvodu.

Posledni casto sledovanou odezvou je zména zatéze na vystupu obvodu reference.
U referenci navrhovanych v této praci se predpoklada, ze jejich vystup bude zapojen
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do uzlu s vysokou, idedln¢ nekone¢nou, impedanci, takze obvod tak nebude nijak zatizen
a tato simulace by neméla vyznam. Svého vyznamu vSak nabyva u zapojeni jako je na
Obr. 1, kde vystup napdji dalsi ¢asti obvodu, a to jak proudové, tak napétove.

1.7.2 Stejnosmérna DC analyza

Stejnosmérnd analyza umoziuje sledovat rozlozeni napéti a proudd v zavislosti
na ur¢itém parametru obvodu v ustdleném pracovnim bod¢.

Pro spravnou funkci napétovych referenci je zdsadni zévislost referen¢niho napéti
Urer na teploté 7. Parametrem této simulace je tedy teplota 7.

Pomoci DC analyzy lze i jednoduse odhalit limit pro hodnotu napajeciho napéti Ui,
se kterym je obvod jesté schopen pracovat. NejCastéji jako zavislost referencni napéti
Urer na napéti napdjecim Upn. Tento limit je vSak tfeba jeSté prekontrolovat pomoci
casové analyzy pro danou hodnotu napéjeciho napéti.

Mocnym néstrojem navrhafe miize byt i rozmitani urcitého parametru soucastky
v obvodu. Je tak mozné pomérné¢ jednodusSe a rychle najit idealni hodnotu, naptiklad
poméru rozméru tranzistoru W/L.

1.7.3 Stiidava AC analyza

Stiidava AC analyza pracuje s linearizovanymi modely jednotlivych soucastek v daném
pracovnim bod¢. To tedy znamend, ze napiiklad tranzistor nahradi vodivosti o hodnoté
jeho parametru g, v daném pracovnim bod¢.

Vysledkem AC analyzy je schopnost zapojeni pfenaset signdl z jednoho uzlu na
druhy. Kazdy signal je mozné¢ slozit z nekone¢ného poctu harmonickych signalt o rizné
frekvenci a amplitud€. Stfidava analyza tedy pfivadi na vstupni uzel harmonické signaly
o razné frekvenci a sleduje odezvu na tyto signaly na vystupu. Vysledkem analyzy je
informace, kterd nam fika, jak moc je dana harmonickd slozka signdlu zesilena ¢i
zeslabena a jak se zménila jeji faze. Pfi navrhu napétovych referenci je AC analyza
schopna navrhafi poskytnout nasledujici informace.

Hodnoty parametru PSRR, neboli power supply rejection ratio, coz je schopnost
obvodu potlacovat zmény napdjeciho napéti Uv. Tento parametr se nejcastéji sleduje
v rozmezi 0 az 100 kHz a jeho hodnota se miize pohybovat v rozmezi -80 az -30 dB.

Pomoci AC analyzy Ize také vysetfit stabilitu zpétné vazby, ktera se v obvodu muze
nachazet. Pro stabilitu zpétné vazby je doporuceno, aby byl posun faze pfenosu smycky
zpétné vazby vyssi jak 45° pii hodnoté ptenosu 0 dB (tzv. fazova bezpecnost). Tato
hodnota vSak neni pravidlem a mize se liSit v zavislosti na obvodu. Pro vySetieni stability
je vhodné pouzivat AC analyzu spole¢né s ¢asovou analyzou.

1.7.4 Citlivostni a monte carlo analyza

V redlném svété neni mozné, aby kazdy integrovany obvod jednoho typu byl vyroben
upln¢ stejny. Stejnd soucastka uvnitt kazdého integrovaného obvodu bude mit vlivem
vyrobniho rozptylu trochu jiné parametry. To, jak se bude stejné soucastky uvnitt
jednotlivych integrovanych obvodu lisit, popisuji dva parametry.
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JiZ zminény vyrobni rozptyl navrhafti fika, v jakych mezich se bude urcity parametr
soucastky pohybovat kolem své nominalni hodnoty.

Dals§im parametrem je tzv. mismatch. Ten navrhaii fika, nakolik stejné€ jsou vyrabény
totozné soucastky na jednom Cipu. Diky tomuto parametru napft. zjistime, zda se v situaci,
kdy se jedna soucéastka odkloni od své nomindlni hodnoty o 1 %, druha, ta stejna
soucastka, odkloni od své nominalni hodnoty o 1 % nebo napftiklad jen o 0,5 %. Tento
parametr je velice dilezity naptiklad u veli¢in, které zavisi na poméru dvou hodnot
odporti.

Oba tyto parametry hraji pfi ndvrhu velkou roli, nebot’ snahou navrhare je, aby
referencni napéti Urer bylo vici nim imunni. To, jak moc ovliviluje vyrobni rozptyl
a mismatch referenni napéti, mize navrhaf analyzovat pomoci citlivostni analyzy
a analyzy monte carlo.

Citlivostni analyza navrhaii fika, jak moc je sledovana veliCina zavisld na zménach
konkrétnimu prvku v obvodu. Navrhéti tedy napovi, jaky prvek v obvodu je klicovy
pro piesny navrh celého zapojeni. Semirelativni citlivost veli¢iny na zménu prvku
v obvodu je definovéna jako:

_ R@ax
SswR RR ™ 100 R [%] (1.7)

kde S znaci citlivost, SR oznacuje, ze se jedna o semirelativni citlivost, tedy navrhati fika,
o kolik jednotek j se zméni sledovana veli¢ina X v piipadé, Ze se odpor R zméni o urcity
pocet procent.

Kazdy model soucéstky, se kterym simulator pocita, ma v sobé zahrnuty i vyrobni
rozptyl, ¢ehoZ vyuziva analyza monte carlo. Tato analyza opakuje tutéz simulaci a pfitom
méni parametry soucastek v zdvislosti na jejich vyrobnim rozptylu. Vysledkem této
simulace mtize byt naptiklad soubor teplotnich kiivek referencniho napéti Ugrgr
v zé&vislosti na vyrobnim rozptylu, ¢i histogram, ktery udava rozptyl hodnoty referen¢niho
napéti Urer napiiklad pii 27 °C.

1.7.5 Sumova analyza

Sum v obvodu definuje minimalni hodnotu zpracovavaného signalu, kterou je obvod jesté
schopny zpracovat s pozadovanou kvalitou. Pfi¢inou Sumu v obvodu jsou ndhodné
zmény parametrii soucastek vlivem fyzikalnich procesti uvnitt téchto soucastek. Celkovy
Sum v obvodu je tvofen souctem nékolika typt Sumu.

Zdrojem teplotniho Sumu je ndhodny pohyb elektronti ve vodici, naptiklad uvniti
odporu, ktery zptisobi nahodné odchylky napéti. Spektrum takového Sumu je konstantni
az do hodnoty 100 THz [11], Ize ho tedy prohlasit za Sum bily.

Zdrojem tfepotavého Sumu, tzv. flicker noise, jsou necistoty a nedokonalosti
v krystalu kifemiku. Mezi oxidem a substraitem v oblasti gate elektrody MOSFET
tranzistoru zachytavaji tyto nedokonalosti nosice elektrického naboje a stejné tak je
i ndhodné vypousti. Tyto procesy pak tvofi ndhodné fluktuace napéti v oblasti gate
elektrody. Tiepotavy Sum ma nejveétsi energii na nizkych frekvencich. Energie pak
linearné klesa s rostouci frekvenci. Proto je tento Sum nékdy také oznacovan jako 1/f Sum.
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Celkova energie Sumu obsazena v zapojeni je z vétSiny dana prave teplotnim
Sumem a 1/f Sumem. Pro hodnotu celkové energie Sumu v pdsmu métenych frekvenci
100 Hz az 100 kHz je dtlezita poloha tzv. zlomové frekvence f., kde se spektrum 1/f
Sumu protind se spektrem bilého Sumu [11].

1.8  Princip reference typu bandgap

Doposud nejpiesnéjsim feSenim napétové reference je reference typu bandgap. Cely
princip takové reference zjednodusené popisuje Obr. 12.
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Obrazek 12 Princip bandgapové reference [4]
Z Obr. 12 lze vycist, ze princip bandgapové reference je zalozen na sCitdni dvou
prabehti napéti, kde jedno napéti (napéti Upg) ma zavislost typu CTAT a druhé napéti

(teplotni napéti Ur) mé zavislost typu PTAT [4]. Vhodnym zesilenim teplotniho napéti
tak lze dosahnout na teploté nezavislého referencniho napéti Urer. Podle Obr. 12

pro referen¢ni napéti Urer plati:

Urgr = Upg + MUr, (1.8)
kde M udava zesileni teplotniho napéti Ur, pro napéti Upg plati rovnice:

Upg = UrIn“, (1.9)
S

kde Ic je proud prochazejici tranzistorem a /s je tzv. saturacni proud, pro ktery dale plati

[4]:
Iy = Bn?Tii,, (1.10)

kde B je teplotné nezavisla konstanta, T je teplota, n/ je intrinzickd koncentrace
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minoritnich nosi¢t [8] a fI,, zna¢i primérnou pohyblivost elektrond v bazi. Veli¢iny n7 a
[y, jsou teplotné zavislé a jsou dany vztahy [4]:

4, =CT™" (1.11)
n? = DT3exp (- ”U—GT“) (1.12)

kde C a D jsou opét teplotné nezavislé konstanty a Ugoje tzv. bandgapové napéti kifemiku
(Uco = 1,205 V pii T = 0 K). Dosazenim rovnic (1.10), (1.11) a (1.12) do rovnice (1.9)
je ziskan vztah pro napéti Use:

Ups = Urn (1T~ Eexp=22), (1.13)
T
kde £ = 1/(BCD) a y = 4-n. Za ptedpokladu, ze proudovy zdroj Ic neni idedlni, lze
pro hodnotu proudu /¢ psat:

Io = FT?, (1.14)

kde F je teplotné nezavisla konstanta a parametr o charakterizuje teplotni zavislost proudu
Ic [4]. Po dosazeni (1.13) a (1.14) do (1.8) Ize pro referencni napéti Urer psat vztah:

UREF = UGO—UT(]/—Ol)lnT+UT[M+ln(FE)] (115)

Z prvni derivace vztahu (1.15) podle teploty lze ziskat podminku pro nulovy teplotni
koeficient 7C [4]:

WAEE — 0,7 = Tp,~ [M+I(EQ)] = (¢~ )Ty + (=), (1L16)

kde T) je teplota, pti které je teplotni koeficient referenéniho napéti roven 0. Dosazenim
(1.16) do (1.15) je ziskan nasledujici vztah:

Ugsr = Ugo + Ur(y — @)(1 +In22). (1.17)

Zavislost referenéni napéti Urer na teploté 7' je tak popsana jednim parametrem 7%.
Dosazenim teploty 7= Ty = 300 K do rovnice (1.17) s typickymi hodnotami parametrii
a=1,y=3,2[4] Ize vypocitat hodnotu referencniho napéti Urgr:

Urer = 1,205+ 26.1073(3,2 — 1) = 1,262 V. (1.18)

Vysledna hodnota referen¢niho napéti Urer ma velice blizko k hodnoté bandgapového
nap¢ti kiemiku pii teplot¢ 7 = 0 K. Diky této souvislosti ziskala reference s timto
principem sviij nazev.
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2 REFERENCE 1 BANDGAPOVY PRINCIP

V nésledujici ¢asti bude popsan princip Cinnosti navrhované reference vychazejici
z Brokawovy buiiky. Dale zde bude uveden pocatecni navrh takové reference a shrnuti
vysledkd, kterych bylo dosazeno prvotnim navrhem. Na zavér budou uvedeny nutné
upravy obvodu pro dosazeni co nejlepsich parametrii a vysledky dosazené po optimalizaci
obvodu z prvotniho navrhu.

2.1  Popis principu ¢innosti reference 1

Topologie bandgapové reference na Obr. 13 byla vybrana ze zdroje [10] a modifikovana
do stavajici podoby.
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Obrazek 13 Navrhovana topologie Reference 1

Ze schématu na Obr. 13 lze vycist, ze referencni napéti Urer je dano vztahem:

Urer = Upg, + Ug,, (2.1

kde Use> je napéti na prechodu baze emitor tranzistoru Q2 a U2 je napéti na odporu Ro.
Jak jiz bylo popsano v kapitole 1.8, Upg napéti npn tranzistoru klesa s rostouci teplotou.
Aby bylo referencni napéti Urer konstantni, musi napéti Ug: s rostouci teplotou rist.
O tuto podminku se stard burika tvofena npn tranzistory Q1 a Q> spolecn¢ s odporem Rj.
Podle prvniho Kirchhoffova zakona plati:

UR1 = UBEZ - UBE1: (2.2)
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kde Ug; je napéti na odporu R a Upg; je napéti na prechodu baze emitor tranzistoru Q1.
Pro napéti Upg plati rovnice (1.9) a 1ze ji dosadit do (2.2):
12 11 12151
UR1:UBE2_UBE1:UT1n__UT nI—:UTln (23)

Is, S1 Lis,

Krom¢ vztahu (1.10) plati pro satura¢ni proud /s i vztah [8]:

Iy = qSn?B, (2.4)

kde g je velikost elementarniho naboje, S je plocha ptfechodu baze emitor, B je konstanta
zéavisla na technologii a souvisi s difiizi minoritnich nosi¢ti. Dosazenim (2.4) do (2.3) a za
ptedpokladu, Ze /> je m-nasobkem proudu /;, je ziskan vztah:

mllqslnizB mS,

UR = UT ln Iquan?B = UT Il? = UT 1n(mN), (25)

1

kde N je pomér ploch prechodl baze emitor tranzistorti O; a O>. Napéti Ug; je tedy pouze
zesilené teplotni napéti Ur o konstantu In(mN), zavisi tedy pouze na poméru proudi /;
a I> a poméru ploch S; a S>2. Pro proud /; tekouci pres tranzistory M1, Qi a odpor R; tak
bude platit:

Ut In(mN)

U
I R1
Rl Rl

(2.6)

Ptes odpor R tece soucet proudt /; a I>, pro napéti Ur> (s dosazenim vztahu 2.6) tak plati:

Ugo = RoL(m+1) = (m+ 1) ﬁ—jUT In(mN). (2.7)

Po dosazeni rovnice (2.7) do (2.1) dale plati:

R
UREF = UBEZ + (m + 1)R_iUT ln(mN) (28)

Pro zisk podminky pro nulovy teplotni koeficient 7C referen¢niho napéti Urer je nutné
polozit prvni derivaci napéti Urer podle teploty 7 rovnu 0.

OUREF =0—> —2.10"3 + (m + 1) kln(mN)&

X TR =0, (2.9)

Ve vztahu (2.9) k piedstavuje Boltzmannovu konstantu. Upravou vztahu (2.9) je ziskana
kone¢na podminka pro nulovy teplotni koeficient 7C referen¢niho napéti Urgr.

Ry 2.1073¢q
Ri  (m+DkIn(mN)

(2.10)
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Tranzistory M1 a M» pracuji jako tzv. proudové zrcadlo. Proud /;, ktery je definovany
vztahem (2.6), napdji tranzistor M1, ktery je zapojen jako dioda (ma spojeny gate a drain).
Proud /; tak definuje napéti Ugs; tranzistoru M;, a jak vyplyva ze zapojeni tohoto
proudového zrcadla, tak 1 napéti Ugs: tranzistoru M. Proud /> je pak m-nasobkem proudu
I;. 'V zavislosti na poméru ploch tranzistort M, a Mj. Celou zavislost nejlépe popisuje
nasledujici vztah:

m=3M2 =2 Q.11)

Smi I

kde Sy vyjadiuje pomér rozméra tranzistort W/L. Aby vsak proudové zrcadlo spravné
fungovalo, musi oba tranzistory M; a M pracovat v oblasti saturace. Pro jejich napéti
Ups tedy musi platit vztah:

Ups = Ugs — Ury. (2.12)

Funkeci tranzistoru M3 Ize chapat jako funkci shunt regulétoru, ktery reguluje hodnotu
proudu /;+I>+13. Jeho princip lze vysvétlit naslednym myslenkovym experimentem.
Zvysi-li se napéti Uger, dojde k vétSimu otevieni tranzistoru Q2 i Q1, gate tranzistoru M3
se tak vice pfiblizi potencidlu zemé, dojde k jeho vétSimu otevieni, coz vyvola pokles
proudu ve vétvich 1, 2 a 3 a napéti Urer se tak opét snizi. Lze zde vidét jistou analogii
se schématem na Obr. 2, kde tranzistor M3 piedstavuje proudovou noru /zer, vétve 1,2 a
3 predstavuji zatéz a tranzistor Ms pak pfediadny odpor Ri.

Tranzistor M3 je zapojen ve zpétné vazbe. Pro lepsi stabilitu zpétné vazby je mezi
zemi a gate tranzistoru Ms zapojen kondenzéator C;. Tento kondenzator spolec¢né
s hodnotou odporu Rz v bod¢ B vnese pol na frekvenci:

1
fo = 2mRECy

(2.13)

Tranzistor Ms spolecné s odporem Re plni funkci nezéavislého (jeho funkce neni
ovlivnéna zménami pomeérii napéti a proudi ve zbytku obvodu) proudového zdroje
zapojeni. Hodnota proudu /s, ktery tece ptes odpor Re a tranzistory Ms a M7, je dana
vztahem:

I = ”Rf—: (2.14)

Tranzistor M7 funguje jako tzv. impedancni odd€lovac. Jeho ukolem je udrzet napéti Ugss
nezavislé na napajecim napéti Upy. Ve vétvi 6 je zapojen tranzistor Ms jako dioda (udrzuje
tedy na sob¢ konstantni napéti), pti absenci tranzistoru M7 by tak dochéazelo ke kolisani
nap¢ti Ugss spolené€ s napajecim napétim Ujy. Tranzistor M7 vSak veskeré tyto zmény
pohlti.

Odpor Rs nastavuje hodnotu proudu /7, ktery tece ptes tento odpor a tranzistor M,
jemuz tak nepfimo nastavuje napéti Ugss. Pro hodnotu tohoto odporu plati vztah:

_ Uin—(Ugsg+Ucs,)
I; ’

Rs (2.15)
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Tranzistory M4 a Ms pracuji jako proudové zrcadlo. Tranzistor Ms nastavuje pracovni
bod tranzistoru My a ten napdji cely zbytek obvodu. Tranzistor M4 tak funguje jako zdroj
proudu pro zbylou ¢ast zapojeni, diky vysokému vystupnimu odporu zrcadla pohlcuje
zmény napajeciho napéti Upy a stabilizuje tak napéti v uzlu A.

2.2 Navrh pocate¢nich parametru reference 1

Navrh reference 1 je zahajen volbou bipolarnich tranzistort Qi a Q.. Technologie onc18
nabizi pouze jeden bipolarni tranzistor npn, jehoz zékladni vlastnosti jsou popsany
v Tab. 1.5. Pro dosaZeni malych rozméri obvodu je zvolen rozmér W/L = 2/2 obou
tranzistorti. Aby dochazelo k dobrému rozlozeni tepla na obou tranzistorech, je zvolen
pomér jejich ploch 1:8 (N = §, ve vztahu 2.5).

Es Es Es

E, E E,

Es E4 E4

Obrazek 14 Rozlozeni emitort tranzistord Q1 a Q2 pro dosazeni nejlepSiho rozlozeni tepla
na Cipu

Zaucelem dosazeni nizké proudové spotieby jsou zvoleny proudy /; a I> shodné. Pro
napéti Ug; tak bude podle vztahu (2.5) platit:

Ug, = UrIn Nm = 26.103In(8.1) = 53,8 mV. (2.16)

Velikost proudii /; a I> volim 100 nA. Pro hodnotu odporu R pak bude platit:

R, = R _ 5381000 _ cagyq 2.17
1

I 100.107°

Z podminky pro nulovy teplotni koeficient (vztah 2.10) lze spoc¢itat hodnotu odporu Ro:

_ 21073gR; _ 2.107%1,6.10719.538.103
27 (m+DkIn(mN)  (1+1).1,38.10-23 In(1.8)

=3 MQ. (2.18)

Odpor Rz nabyva vysoké hodnoty a mohl by tak mit velké fyzické rozméry. Pro odpory
Ri1 a Ry je tak vybran typ odporu rppolyhr, jehoz zakladni vlastnosti uvadi Tab. 1.6.
Referencni napéti Urer reference 1 zavisi na poméru odporti R; a Ro, jak uvadi vztah
(2.8). Odpory rrpolyhr maji Spatny vyrobni rozptyl, ale pomérné dobry soubéh. Odchylky
hodnot odport R a Rz by se tak ve vztahu (2.8) mély vykratit.

Z vypocitanych hodnot lze podle vztahu (2.8) vypocitat piedpokladanou hodnotu
referencni napéti Urer:
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3.10°

UREF = UBEZ + Z_iUT ln(Nm) = 0,66 + 2 538.103

R
R

.26.107%In(8.1) = 1,263 V.  (2.19)

Hodnota referencniho napéti Urer je tak definovana Brokawovou bunkou. Pro dals§i navrh
je tteba zvolit si hodnotu proudu /3. Tato hodnota ovlivni celkovou proudovou spotiebu
zapojeni a fyzickou velikost odporu Rs. Jako kompromis volim hodnotou proudu /3 = 1
nA. Odpor R4 pak bude mit hodnotu:

UREF 1,263
R4 —_— — —
I3 1.10°6

= 1,263 MQ. (2.20)

Pro orienta¢ni hodnotu odporu Rj je tieba si promyslet, jaké napéti by mélo byt v uzlu A
na drainu tranzistoru Ms. Hodnota tohoto napéti je pfiblizn¢ dana vztahem:

UA = URZ +UR1+UCE1+U651- (221)

Hodnoty napéti Ug; a Ug> jsou znamy. Za orientacni hodnotu napéti Ugs; 1ze povazovat
prahové napéti tranzistori pmos1p8v. Z Tab. 1.2 je mozné vycist, Ze tato hodnota je 0,505
V. Zbyva tak zjistit ptibliznou hodnotu napéti Ucg; npn tranzistoru technologie onc18 pfi
proudu emitorem 100 nA. Tuto hodnotu lze zjistit jednoduchou simulaci pracovniho
bodu, ze které vychazi napéti Uce; = 100 mV. S takovou hodnotou Ucg; napéti by vSak
nebylo mozné pracovat, nebot’ hodnota napéti U4 by dosahovala nizsich hodnot nez
nap¢ti referen¢ni, coz neni mozné. Proto je pro orientacni vypocet zvoleno napéti
Ucer =300 mV. Dosazenim vSech hodnot do (2.21) je mozné hodnotu napéti Uy v uzlu
A vyjadrit:

UA = (11 + Iz)Rz + URl + UCEl + UGS:[ = (222)
= (100.107° + 100.1079).3.10° + 53,8.1073 + 0,3 + 0,505 = 1,46 V.

Ze znalosti hodnoty napéti U, lze vypocitat hodnotu odporu Rs:

R, = Ja~Urer _ 12071293 _ 197 ka. (2.23)

I3 1.10-6

Skute¢na hodnota odporu Rs3 vSak bude pravdépodobné o néco nizsi. Tranzistory npn
technologie oncl8 maji velice nizkou hodnotu proudového zesilovaciho Cinitele .
To znamena, Ze do bazi tranzistori Qi a Q poteCou nezanedbatelné proudy, které se
budou odebirat z proudu /3. Zvolena hodnota prouda emitorem tranzistoru Qi a Q2 je 100
nA. To znamend, Ze do jejich bazi potece pfiblizné¢ 7 nA. Odporem Rj3 tak bude muset
téct o 14 nA vétsi proud nez odporem Ra.

Tranzistor M3 zastava funkci tzv. shunt regulatoru, jak je popsano v kapitole 2.1.
Tento tranzistor by mél mit dostate¢né vysokou hodnotu transkonduktance g, aby byl
schopen dobfe regulovat proud. Proto je pocatecni hodnota jeho rozméri volena
W/L = 15/2. Pro svou spravnou funkci také potfebuje proud /4. Velikost tohoto proudu je
zvolena na 1 pA. Hodnota proudu /5 tak bude dana vztahem:

=L+, + 1341, =2100.10"° + 2.1.107° = 2,2 pA. (2.24)
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Ke snizeni celkové proudové spotieby je vyhodné pouzit principu zrcadleni a zvolit proud
Is roven 1,1 pA. Hodnotu tohoto proudu definuje proudovy zdroj tvofeny odporem Rg
a tranzistory Mg a M.

Obecné plati, ze ¢im vétSi pomér rozméra W/L, tim nizsi napéti Ugs bude mit
tranzistor pfi napédjeni stejnym proudem. Na odporu R je pravé napéti Usss a pomér jejich
hodnot definuje hodnotu proudu /s. Zda se tedy byt vyhodné ud¢€lat tranzistor Mg
s vysokym pomérem W/L. Napéti Ugss by tak bylo nizké a odpor Re by dosahoval nizkych
fyzickych rozméra. Je vSak tieba si vyjadrtit, cemu bude rovna hodnota odporu Rs:

Ry = ZCase ey, (2.25)

Niz8i hodnota napéti Ugss tak zvysi hodnotu odporu Rs a tim 1 jeho fyzické rozméry.
Tranzistory Mg a M7 tak neni tfeba navrhovat silné (s velkou hodnotou W a malou
hodnotou L). Odchylka proudu /s navic nijak neovlivni referencni napéti. Tranzistory Mg
a M7 se tak vyplati navrhnout s malymi rozmeéry, proto jsou zvoleny hodnoty W/L = 2/2.

Jako kompromis mezi proudovou spotiebou zapojeni a fyzickymi rozméry odporu
Rs je hodnota proudu /7 zvolena na 500 nA. Z jednoduché simulace vyplyva, ze hodnota
napéti Ugs, tranzistoru nmos1p8v o velikosti W/L = 2/2, pti napajeni proudem 500 nA je
428 mV. Diky této znalosti Ize spocitat hodnoty odporu Rs a Re:

_ ﬁ _ 0428
R6 T Iye  1,11076 389,1kQ (2.26)
RS _ UIN—UGIz6—UGS7 — 1,8—50(;‘;.2180—_(3),428 — 1,9 MAQ. (2.27)

Napéti Ugs7 bude vyssi, nebot’” pres néj protéka proud /s, ktery je vétsi nez proud 7.
Pro orientacni vypocet je vSak tato hodnota dostacujici.

Tranzistory M4 a Ms tvofi proudové zrcadlo, kterd ma za tkol zrcadlit hodnotu
proudu /s na hodnotu proudu /5 v poméru 1:2. Pfi volbé pocatecnich rozméri je potieba
uvédomit si né€kolik véci. Odchylka proudu /s zplisobena vyrobnim rozptylem neovlivni
referen¢ni napéti, délka kanalu tranzistort M4 a Ms tak miize byt mala. Obecné také plati,
ze ¢im silngj$i tranzistory (vétsi pomér W/L) tvoii proudové zrcadlo, tim je proudové
zrcadlo schopno pracovat od nizsiho napajeciho napéti. Pro tyto dva diivody jsou zvoleny
rozméry tranzistord M4 a Ms W/L = 10/2.

Poslednim blokem, ktery je tfeba navrhnout, je proudové zrcadlo s tranzistory M;
a Ma. Proud /> ptimo kopiruje proud /; a jejich soucet pak na odporu R vytvaii ubytek
napéti Ugz, které pfimo definuje napéti Urer. Z toho vyplyva, ze délka kandlu tranzistori
M; a M, by méla byt co mozné nejdelsi, aby se maximaln¢ eliminovala chyba zrcadleni
zpusobend vyrobnim rozptylem. Pomoci simulaci bylo zjisténo, Ze zvySovani délky
kandlu nad L = 8 pum za ucelem dosazeni co nejmensi chyby zrcadleni, uz nema pfilis
velky vyznam. Opét vSak plati, Ze ¢im silnéjsi tranzistory uvnitt proudového zrcadla, tim
lepsi schopnost pracovat s niz§im napajecim napétim. Z diivodu vyse popsanych jsou
voleny rozmeéry tranzistorat My a Mz W/L = 30/8.

Pocatecni hodnota kondenzatoru C; je zvolena na 500 fF.
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2.3  Prvotni analyza navrhu a popis zjiSténych problémiu

Klidovy pracovni bod reference 1 popisuje Obr. 15, ze kterého Ize vycist, ze vétSina
proudt, se kterymi bylo pocitano, odpovida proudiim simulovanym. Stejn¢ tak 1 hodnota
referencniho napéti Urer odpovida hodnoté piredpokladaného bandgapového napéti 1,25
V. Pti takové hodnot¢ ale neni referencni napéti konstantni s teplotou 7. Je zde nenulovy
teplotni koeficient 7C, vlivem kterého stoupa referencni napéti s teplotou 7, jak lze vidét
na Obr. 16.

Z Obr. 16 a rovnice (2.8) tedy vyplyva, ze k dosazeni nulového teplotniho
koeficientu 7C referencni napéti Urgr reference 1 bude potieba snizit hodnotu odporu R
nebo naopak zvysit hodnotu odporu Rj.

1,8V |
3,413 uAZT $439,1 nA L%%B,l nA J71,981 uA
10/2 — 10/2
1] MS—« —‘: M, 21
1,335V | 1,44V ‘ _
D Rs J7785,7 nA J792,89 nA $93,05 nA $1,009 HA
1,92 MQ
M3 ! — [
g ] w7 B e
. [11 1’117 v [1] 187 kQ
otV
1,026 V
938 my 9,73 nA
— Q ’
Uiy /i‘“i 22 d — 1,251V
| W Q [ 18,46 na| [ 7907 MA
t o L 757V :
G L R $102,6 nA
Mer| 418,2 mV SL=E sk $101,8 nA
2/2 — » )

1
621,6 mV

o ] 3’0% ) ] $204,4 nA 1,253 ) i

Obrazek 15 Klidovy pracovni bod reference 1 s parametry sou¢astek z prvotniho navrhu

Logika pojmenovani tranzistorti na Obr. 15 je nasledujici: zlomek 10/2 udava pomér
rozmért W/L, zavorka pod zlomkem [1] udava parametr m — multiplier, jehoz hodnota
odpovidd poctu paralelné¢ zapojenych tranzistor o velikosti W/L. Stejnd logika
pojmenovani bude platit u vSech nésledujicich zapojeni.
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Zavilost referenéniho napéti na teploté, Uy, = f(T)
1,28 -

1,27 -

ti Upgr [V]

1,26 -

1,25 -

¢ni napé

1,24 -

Referen

-50,0 -20,0 10,0 40,0 70,0 100,0 130,0
Teplota T [°C]

Obrazek 16 Teplotni kfivka reference 1 s parametry sou¢astek z po¢atecniho navrhu

2.4  Dosazené vysledky s referenci 1 po optimalizaci

Nasledujici tabulka popisuje zakladni parametry, kterych bylo s referenci 1 dosazeno.
Typické prubéhy, které dale popisuji chovani reference 1, spole¢né s klidovym
pracovnim bodem a parametry jednotlivych soucastek 1ze vyhledat v ptiloze A.1.

Tabulka 2.1 Zakladni parametry navrzené reference 1 po optimalizaci

Parametr Podminky simulace Symbol | Min | Typ | Max | Jed.
Vstupni napajeci napéti Un 1,5 1,7 \'%
Vystupni referenéni Ta=-40°C Un=1,7V Uour 1,184 | 1,191 1,200 A\
napéti Ta=27°C 1,185 | 1,193 | 1,203
Ta=120°C 1,183 | 1,192 | 1,203
Potlaceni zvIinéni Ta=27°C f=100 Hz PSRR 67,05 dB
napajeciho napéti Un=1,7V  f=1kHz 59,94
f=10kHz 40,82
Sum referencniho Ta=27°C Un=1,7V Un 512,6 A%
napéti 100 Hz az 100
kHz
Pracovni teplota okoli Ta -40 120 °C
Proudova spotieba Ta=-40°C Un=1,7V Ic 3,68 LA
Ta=27°C 3,68
Ta=120°C 3,58

Stabilniho a neménného referenéniho napéti bylo dosazeno pii hodnoté
Urer= 1,193 V pii teploté okoli 74 = 27 °C. Tato hodnota je niz§i o 60 mV
nez predpokladand hodnota 1,25 V. V diplomové praci [10], kterd pracovala s 250 nm
technologii firmy ON Semiconductor, bylo pomoci bandgapového principu dosazeno
referenniho napéti 1,212 V, coz je opé€t nizsi hodnota nez ptredpokladanych 1,25 V.
Z téchto vysledki Ize tedy vyvodit zavér, ze hodnota bandgapového napéti neni presné
dana a zavisi na zvolené technologii.
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schopna bezpecn¢ pracovat na U = 1,5 V. Tato hodnota bude brana jako referencni
pro porovnani s dalSimi referencemi, které nefunguji na bandgapovém principu.
Proudova spotieba pii této hodnoté napajeciho napéti je 3,33 pA. Celkova spotieba takto
navrzené reference 1 bude tedy 5 uW.

Reference 1 vykazuje nejlepsi schopnost odolavat vyrobnimu rozptylu jednotlivych
soucastek. Pfi rozmitani parametrii jednotlivych soucastek se vSechny pribéhy
referencniho napéti v zavislosti na teploté vesly do 2% limitu. Jedna se tedy o potvrzeni,
ze reference typu bandgap je nejpresnéjsi referenci ze vSech, které jsou doposud znamy.

Naopak nejhorsich vysledkti dosahuje tato reference v oblasti Sumu. Hodnota
vlastniho Sumu v rozmezi 100 Hz az 100 kHz je 512,6 uV. Pro odstranéni Sumu se nabizi
moznost zafazeni dolni propusti s pélem na velice nizké frekvenci.
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3 REFERENCE 2 KOMPENZACE CTAT Ugcs
NAPETI PTAT PROUDEM

Prvnim navrhovanym zapojenim, které je schopno pracovat pod limitem bandgapové
reference, je reference na Obr. 17 Topologie je pievzata z [10] a modifikovana.
V nésledujicich kapitolach bude popsén princip ¢innosti této reference, postup pii jejim
navrhu. Déle zde budou uvedeny vysledky, kterych bylo dosazeno pied optimalizaci
obvodu a po optimalizaci.

3.1  Popis principu ¢innosti reference 2

'i '% M "@ M '% M '@ ] M '@
16 5 4 Via 12
[JRa <] - < < =
My
7
A ™
U !
My M [Ms Ms |
= = — | I TO -
‘/UGSUU Gsm\L\_‘ ‘/chs Uess\
DR3)UR3 D Rz)Um DRl M1F Urer

Obrazek 17 Navrhovana topologie Reference 2

Ze schématu na Obr. 17 vyplyva, Ze referencni napéti Urer je piimo rovno Ugs;
napéti tranzistoru Mj. Jak jiz bylo feceno v kapitole 1.6.1, z Obr. 1.5 vyplyva, ze jestli
napéti Uss MOS tranzistoru s rostouci teplotou 7' stoupa nebo klesa, zalezi na pracovnim
bodé, ve kterém se nachazi. U této reference je dulezité, aby napéti Ugs; s rostouci
teplotou 7"klesalo. Klesajici tendence napéti Ugs; je zde kompenzovana proudem /7, ktery
je pomoci proudového zrcadla kopirovan z tzv. Widlarova proudového zdroje.

3.1.1 Widlariv proudovy zdroj

Zakladem Widlarova proudového zdroje je tranzistor Mg a My spolecné s odporem Ro,
kde stejn¢ jako v pfipad€ reference 1 (zde tranzistori Qi a Q2 a odporu Ri) dochézi
ke generovani napéti Ug: se zavislosti typu PTAT [4]. Pro tranzistory Mg a Mo je dilezité,
aby oba pracovaly v oblasti slabé inverze. Pro proudy /; a 14, které jimi prochazi, pak bude
platit vztah (1.3), ze kterého Ize vyjadrit napéti Ugs:

Ugs = nUyzIn (Li). 3.1)

Ipo W

27



Pomoci prvniho Kirchhofova zakona Ize vyjadtit hodnotu napéti Urg::

Ur, = Ung - UGSg' (3.2)

Dosazenim (3.1) do (3.2) a za ptedpokladu, ze proud I3 je m-ndsobkem proudu 7y, 1ze
pro napéti Ug> psat:

Ur, = nUrIn(Nm), (3.3)

kde N je pomér ploch tranzistortt Mg a Mo. Napéti Ukr: je tak dano teplotnim napétim Ur
s kladnym teplotnim koeficientem 7C zesilenym o konstantu nln(Nm). Hodnota proudu
1, z Widlarova proudového zdroje je definovana jako:

Ugr, _ nUrln(Nm)

1, =
4 Ry Ry

(3.4)

Velice dobrou ptedstavu o funkci Widlarova proudového zdroje muze poskytnout
Obr. 18.

Ustaleny pracovni bod Widlarova proudového zdroje
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Napéti mezi elektrodami gate a srouce tranzistoru Mg Uggg [V]

Obrazek 18 Rozlozeni napéti a proudl ve Widlarové proudovém zdroji
Obr. 18 byl pofizen ilustratni simulaci, skute¢né hodnoty proudii a napéti
v navrzenych zapojenich se budou lisit.

V ptipad¢, Ze je zajiSténa shoda obou proudu, které teCou pies tranzistory Mg a Mo,
je hodnota napéti Ur> jasné definovana timto pracovnim bodem.

Shoda proudt /3 a 14 je zajiSténa pomoci proudového zrcadla tvofeného tranzistory
M: az M. Dulezitym prvkem je vSak tranzistor M7, ktery vytvaii smycku zpétné vazby
a udrzuje pracovni bod Widlarova proudového zdroje na pozadovanych hodnotach.
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Funkeci zpétné vazby lze popsat nasledujicim myslenkovym experimentem. Necht se
snizi napéti na drainu tranzistoru M7, to zplsobi vétsi otevieni tranzistoru Ms a Ms
a proudy I3 a I4 by se tak mély zvysit. Podle Obr. 18 to vSak neni mozné, protoze jediny
stav, kdy je obvod stabilni, nastane, kdyz jsou oba proudy stejné a jejich hodnota je dana
vztahem (3.4). Zapojeni tak zareaguje tim zplisobem, Ze se tranzistor Mg vice otevie, tim
stahne gate tranzistoru My vice k zemi. Tranzistor M7 se tak vice uzavie a napéti na jeho
drainu vzroste — vrati se zpét na pavodni hodnotu.

Odpor R spole¢né s kondenzatorem C; funguje jako stabiliza¢ni ¢len zpétné vazby.
Do frekvenéni charakteristiky vkladaji nulu £, a pdl f,, a to na frekvencich:

1
T 2mR.Cy

fa (3.5)

1
o = smrace (3.6)

kde R4 je hodnota odporu v uzlu A.

Jak je mozno vidét na Obr. 18, Widlariv proudovy zdroj ma dva stabilni pracovni
body. Jeden je pracovni bod pozadovany, bod A (Ius = Ine = 292 nA, Ur> = 76 mV), a
druhy je v bodé B, kde jsou oba proudy nulové stejné jako napéti Ug.. Obvod je tak tfeba
nastartovat, aby Widlariv proudovy zdroj ptesel do pozadovaného pracovniho bodu A.
K tomu slouzi startovaci obvod.

3.1.2 Startovaci obvod

Startovaci obvod je zde tvorfen tranzistory Ms, Mo a M11 spole¢né s odpory R3 a Ra.
Funkeci startovaciho obvodu Ize popsat myslenkovym pokusem. Pfi pfipojeni napajeciho
napéti Uy zacne proudit proud /s pfes odpor R4 a tranzistor M1, ktery je zapojen jako
dioda. Mezi elektrodami gate a source tranzistoru M se tak objevi napéti Ugsi;. Ptes
odpor R3 zatim netece proud (tranzistor Mg je zcela uzavien), nemtize tedy na ném byt
zadny ubytek napéti. Napéti Ugsi; se tak objevi mezi elektrodami gate a source tranzistoru
Mo a ten se otevie. Drain tranzistoru Mo se tak napét'ove piiblizi zemi a stdhne tak gate
elektrody tranzistord M> az Mg k zemi. Ty se tak oteviou a za¢ne jimi protékat proud.
Otevienim tranzistoru Mg zacne téct 1 proud /5 pies odpor Rz. Napéti Urs, které tak zacne
vznikat, snizi napéti Ugsio a tranzistor Mio se tak zacne zavirat. Pii spravné hodnoté
odporu R3 se tranzistor Mg zcela uzavie a odpoji startovaci obvod od zbytku zapojeni.

V ustaleném vztahu tak musi platit podminka:
UG511 = UR37 (37)
z toho vyplyva hodnota odporu R3:

Ry = UGI—‘:H (3.8)

Hodnota odporu R4 ovliviiuje hodnotu proudu /s, ktery nastavuje hodnotu napéti Ugsi.
Proud Is bude po nastartovani obvodu pouze zvysSovat celkovou spotiebu zapojeni
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a pro jeho spravnou funkci pak ztraci vyznam. Na navrhaii je, aby zvolil kompromis mezi
velikosti proudu /s a hodnotou odporu R.

R, = U“V_I—ZGSH (3.9)

3.2  Navrh pocateénich parametri reference 2

Pro néavrh této reference je klicové osvojit si znalost zavislosti napéti Ugs na teploté T
MOS tranzistora s riznymi pomeéry rozméra W/L. Jako hlavni typ tranzistori byl
pro tento navrh vybran tranzistor nmoslvt1p8v, jehoz zakladni vlastnosti jsou popsany
prahového napéti Urp, a jelikoz u reference 2 je referencni napéti Urgr ptimo rovno Ugs;
nap¢ti tranzistoru My, bude tato vlastnost velkou vyhodou.

Zavislost napéti Ug, tranzistoru nmoslvt1p8v na teploté T a poméru W/L,
I, =500 nA, Ug, = f(T,W/L)
640,0

560,0

10/2 20/2 0,5/20 1/20 2/2 2/10 2/20

Napéti mezi elektrodami gate a
U
w
N
o
o

0,0
-40,0 -20,0 0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0
Teplota T [°C]

Obrazek 19 Zavislost napéti Ugs tranzistoru nmoslvt1p8v na teploté T a jeho rozmérech
W/L pfi napajeni proudem 500 nA

Obr. 19 je velice dulezity pro veskery dals$i navrh napétovych referenci v této praci
a obecné plati pro vSechny vybrané MOS tranzistory v technologii onc18. Volba rozméra
W/L vsech tranzistord ve vystupnich vétvich referenci je zaloZena pravé na zavislosti
vyplyvajici z Obr. 19.

Néavrh je zahéjen volbou rozmért tranzistoru M. Na zakladé Obr. 19 jsou zvoleny
rozméry W/L = 2/20. Takové rozméry zajisti mirnou klesajici tendenci referencniho
napéti Ugger pii proudu /; = 500 nA.

Proud 7; je vysledkem zrcadleni proudu /1>, ktery je definovan Widlarovym
proudovym zdrojem. Proud /; kompenzuje CTAT zavislosti Ugs; napéti, referencni napéti
Urer tak bude ptimo ovlivnéno jeho hodnotou a bude tak velice zaviset na odchylce
proudu /;, resp. proudu />, zplisobené vyrobnim rozptylem. Z tohoto diivodu je potieba
navrhnout Widlartv proudovy zdroj velice ptesny.
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3.2.1 Navrh Widlarova proudového zdroje

Pro navrh Widlarova proudového zdroje je dilezity vztah (3.4). Z néj lze vycist,
ze proud I; pfimo zavisi na odporu Rz. Vyrobni rozptyl tohoto odporu tak bude hrat
velkou roli v pfesnosti referenéniho napéti. Z druhit odpori, které nabizi technologie
oncl8, ma nejnizsi vyrobni rozptyl odpor rplus. Pro odpor R: je proto zvolen tento typ
odporu. Problémem, ktery s sebou nese odpor rnplus. je jeho nizka hodnota odporu
na ¢tverec. Odpor R» tak bude dosahovat vysokych fyzickych rozmért. Aby doslo
k eliminaci této skutecnosti, budou proudy /4 a I5s rovny a jejich hodnota bude 300 nA.
Pomér velikosti tranzistor Mg a Mo je zvolen 1:4. Pro napéti Ug2 pak bude podle vztahu
(3.3) platit:

Ug, = nUz In(Nm) = 2.26.103In(4.1) = 72,1 mV. (3.10)

Pro hodnotu odporu R» pak bude platit:

Ugr, _ 72,1.1073
I, 300109

R, = = 240,3 kQ. 3.11)

Ptesnost odporu /; bude zavisla i na vyrobnim rozptylu prahového napéti tranzistorti Mg
a M. Z toho diivodu by méla byt délka kanalu L obou tranzistord zhruba 8 pm, aby byla
tranzistorti vSak zavisi i smérnice, se kterou bude rast jak napéti Ugz, tak 1 proud /.
Z tohoto diivodu je vhodné vratit se zpét k Obr. 19, ktery tika, ze Cim slabsi tranzistor,
tim mén¢ klesa napéti Ugs s teplotou 7. Proto jsou zvoleny pocate¢ni rozméry tranzistorti
Ms a My na W/L = 2/20.

Rozméry tranzistoru M7 jsou rovnéZz voleny na W/L = 2/20.

Pro lepsi stabilitu obvodu je do obvodu zapojen kondenzator C; typu cpnwip8v
a odpor R typu rppolyhr o hodnoté Ry =316 kQ a C; = 7 pF. Tento par vytvoii nulu a
pol pfenosu na kmitoctech:

1 1

fo = 2mR,C;  2m316.103.7.10-12 = 71,95 kHz (3.12)
1 1 2,27.101°
fo = 2MR4C;  2MR4.7.10712 Ry Hz, (3.13)

kde Ra je hodnota odporu v uzlu A.

3.2.2 Navrh startovaciho obvodu

Dal§im krokem névrhu jsou parametry startovaciho obvodu. Startovaci obvod plni
svou funkci pouze pii pripojeni obvodu k napajecimu napéti. Dale je v obvodu zbytecny.
Rozméry tranzistort Mo a Mi1 jsou proto voleny malé, W/L = 2/2. Hodnota odporu R4 je
dana vztahem (3.9), pro jeji vypocet je proto tieba zvolit proud /s a zjistit piibliznou
hodnotu napéti Ugs; ;.
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Proud /s napdji tranzistor M1 a nastavuje hodnotu jeho Ugs;; napéti. Na jeho hodnoté
zavisi jak celkova proudova spotieba zapojeni, tak i fyzické rozméry odporu R4. Jako
kompromis je zvolena hodnota proudu /s = 500 nA. Z jednoduché simulace pracovniho
bodu tranzistoru nmoslvt1p8v pii napdjeni proudem 500 nA pak vychéazi hodnota napéti
Ugsi1 na 186.6 mV. Pro hodnotu odporu R4 pak vychézi:

1,8-0,187

_ Uin-UGsqy _ _
Ry = I ~ 500100 3,3 MQ. (3.14)

V ustaleném stavu startovaciho obvodu musi platit vztah (3.7), jeho hodnota je tak dana
rovnici (3.9). Pro hodnotu odporu R3 je tak tieba zvolit hodnotu proudu /5. Pii zachovéani
pomeéru zrcadleni 1:1 bude jeho hodnota 300 nA.

__Ugsyy _ 0,187
Ry =28 = 02— 623 K0 (3.15)

Tranzistory M» az Mg tvoii proudové zrcadlo, které kopiruje proud /> do zbytku obvodu.
Jelikoz je proud /; vysledkem zrcadleni, musi mit proudové zrcadlo vysokou piesnost,
aby se eliminovala chyba zptsobena zrcadlenim v referencnim napéti. Jak jiz bylo
uvedeno, proudova zrcadla dosahuji nizké chyby zrcadleni s kandlem délky 8 um a vice
a jsou schopna lépe pracovat od niz§iho napajeciho napéti pti vy$§im poméru rozmért
W/L. Proto jsou pocateni rozmery tranzistorit voleny na W/L = 22/8. Ze zacatku byl
zvolen proud /; = 500 nA. Proud /> je vSak definovan na hodnotu 300 nA. Z toho divodu
je zvolen pomér zrcadleni /2:/; na 2:3. Proud /; tak bude roven 450 nA.

L4

3.3  Prvotni analyza navrhu a popis zjiSténych problémii

Vysledky simulace pracovniho bodu reference 2 popisuje Obr. 20. Lze si zde vSimnout
skutecnosti, Ze hodnota napéti na odporu Rz je vyssi, nez se kterou bylo pocitano
pii navrhu v kapitole 3.2.1. Tato skutecnost je pak i pfi¢inou vysSich hodnot proudu /; az
I5. Ptic¢inou vysSiho napéti na odporu R> mize byt fakt, ze bulk tranzistoru Mo neni pfimo
piipojeny na source, tranzistor Mo ma tak nenulové napéti Usgs, které je pti¢inou tzv. bulk
efektu.

Z Obr. 21 dale vyplyva, ze referencni napéti Urgr reference 2 ma velky zaporny
teplotni koeficient 7C. Pro dosazeni nulového teplotniho koeficientu 7C Ize snizit pomér
rozméri W/L tranzistoru M, jak vyplyva z Obr. 19, nebo snizit hodnotu odporu R», zvysit
tak proud /; a tim i teplotni koeficient 7C referencni nap&ti Uger.

Dalsi moznosti, jak vyrovnat referen¢ni napéti Uger, je zména rozmérii tranzistorti
Mg a M. Teplotni koeficienty jejich Ugs napéti ovliviiuji teplotni koeficient napéti Uk,
jak popisuje vztah (3.2). Lze tedy zvysit zavislost proudu /; na teploté 7 ipravou rozmeri
tranzistor Mg a Mo.
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Obrazek 20 Klidovy pracovni bod reference 2 s parametry sou¢astek z prvotniho navrhu
Zavilost referenéniho napéti na teploté, U, = f(T)
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Obrazek 21 Teplotni kfivka reference 2 s parametry sou¢astek z po¢atecniho navrhu
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3.4  Dosazené vysledky s referenci 2 po optimalizaci

Nasledujici tabulka popisuje zékladni parametry, kterych bylo s referenci 2 dosazeno.
Typické prubéhy, které dale popisuji chovani reference 2, spole¢né s klidovym
pracovnim bodem a parametry jednotlivych soucastek lze vyhledat v ptiloze A.2.

Tabulka 3.1 Zakladni parametry navrzené reference 2 po optimalizaci

Parametr Podminky simulace Symbol | Min Typ Max | Jed.
Vstupni napéjeci napéti Un 0,7 1,7 A%
Vystupni referencni Ta=-40°C Un=14V Uour 388,2 | 397,9 | 4104 | mV
napéti Ta=27°C 387,7 | 399,1 | 415,1
Ta=120°C 384,0 | 398,0 | 4183
PotlaCeni zvInéni Ta=27°C f=100 Hz PSRR 87,19 dB
napajeciho napéti Un=14V f=1kHz 85,81
f=10kHz 66,67
Sum referendniho Ta=27°C Un=14V Un 157,8 A%
napéti 100 Hz az 100
kHz
Pracovni teplota okoli Ta -40 150 °C
Proudova spotieba Ta=-40°C Un=14V Ic 2,06 pA
Ta=27°C 2,23
Ta=140°C 2,37

Reference 2 pracuje na principu kompenzace zdporného teplotniho koeficientu Ucs
napéti kladnym teplotnim koeficientem proudu, ktery je generovan z Widlarova
proudového zdroje. Pomoci tohoto principu bylo dosazeno konstantniho a stabilniho
referencniho napéti pti hodnoté Urer = 399,1 mV pfi teploté okoli 74 =27 °C.

cv v

hodnotu napajeciho napéti.

Z vysledkt déale vyplyva, Ze reference 2 je schopna pracovat pfi vy$§im rozsahu
pracovnich teplot (-40 °C az 150 °C) nez reference 1, ktera je schopna pracovat pouze
do 120 °C.

Nejlepsich vlastnosti tato reference také dosahuje v oblasti potlaceni zvInéni
napdjeciho napéti. Parametr PSRR ma do frekvence 1 kHz vyssi hodnotu jak 85 dB.

Ocekavanou nevyhodou je vSak Spatnd schopnost odolavat vyrobnimu rozptylu
jednotlivych soucéstek. Hodnota prahového napéti nmoslvtlp8v nema tak vysokou
piesnost jako hodnota Upg napéti npn tranzistoru. Tato skutecnost limituje presnost
reference 2, kterd tak neni schopna splnit 2% limit.

Pro dosazeni co moznd nejvyssi piesnosti bylo potieba zvySovat fyzickou velikost
odporu R. Svou velikosti zabira obrovskou plochu na ¢ipu, coz by mohlo byt nevyhodou,
nebot’ vétsi plocha znamena vétsi finanéni narocnost.
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4 REFERENCE 3 KOMPENZACE CTAT Ugcs
NAPETI PTAT PROUDEM, TYP 2

Druhym navrhovanym zapojenim, které je schopno pracovat pod limitem bandgapové
reference, je reference na Obr. 22. V nasledujicich kapitolach bude popsan princip
¢innosti této reference, postup pii jejim ndvrhu. Dale zde budou uvedeny vysledky,
kterych bylo dosazeno pted optimalizaci obvodu a po optimalizaci.

4.1  Popis principu ¢innosti reference 3

Reference 3 s topologii na Obr. 22 vyuziva depleti¢niho tranzistoru (M3), jehoz vlastnosti
jsou popsany v kapitole 1.6.3.

)

1

UREF

=

N

Obrazek 22 Navrhovana topologie Reference 3

Jak lze vycist z Obr. 22, referenéni napéti Ugrer je zde opét rovno napéti Ugs
tranzistoru M, ktery je zapojen jako dioda. Klesajici tendence Ugs napéti tranzistoru M
je zde kompenzovana proudem [;, ktery ma charakter PTAT, zproudového zdroje
tvotfeného tranzistorem Ms.

Pro spravnou funkci tohoto zapojeni je dilezité, aby tranzistory M> a M3 byly
izolované (kapitola 1.6.2) a mély spojeny bulk se sourcem. V piipadé nesplnéni této
podminky by pii vyssich teplotach dochazelo k svodiim, které vyrazné ovliviuji teplotni
ktivku reference.

Pti navrhu této reference mize navrhat s vyhodou pouzit nasledujici charakteristiky

depleti¢niho tranzistoru (Obr. 23), ve které lze vycist, ze proud Ip ma vyssi hodnotu
a vyssi teplotni koeficient 7C s rostoucim pomérem W/L.



Zavislost proudu I, depleti¢nim tranzistorem na teploté T a poméru W/L
Ups =500 mV, I, = f(T,W/L)
5,00

e ) [10 e 2 /20 2/2

Proud depleti¢nim
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Obrazek 23 Zavislost proudu Ip depletiéniho tranzistoru na teploté T a jeho rozmérech W/L

4.2  Navrh pocate¢nich parametri reference 3

Pro navrh této reference je dllezité osvojit si zavislost napéti Ugs na teploté 7'a rozméerech
W/L tranzistoru nmos1p8v, ktery byl pro tuto referenci vybran a jehoz zakladni vlastnosti
jsou popsany v Tab. 1.1.

Zavislost napéti Uz na teploté T a poméru W/L tranzistoru nmos1p8v,
I, =500nA, Ups = Ugs = f(T, W/L)
900 —
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Napéti mezi elektrodami gate a
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Obrazek 24 Zavislost napéti Ugs tranzistoru nmos1p8v na teploté T a jeho rozmérech W/L
pfi napajeni 500 nA

Pocatecni rozméry tranzistortt M; a M» jsou zvoleny na zdkladé Obr. 24 na W/L =
2/20. Pti kompenzaci PTAT proudem /; z proudového zdroje by mélo dojit k rychlému
vyrovnani teplotni kiivky referen¢niho napéti Uger.

Rozméry tranzistoru M3 jsou zvoleny na zakladé Obr. 23, kde proud /; dosahuje
hodnoty 325 nA pfti -40 °C a 690 nA pii 120 °C.

Z divodu zminéného v kapitole 4.1 musi byt tranzistory M a M3 izolovany.

36



4.3  Prvotni analyza navrhu a popis zjiSténych problémiu

Na Obr. 25 Ize sledovat klidovy pracovni bod reference 3 s parametry soucastek podle
navrhu v kapitole 4.2. Tranzistor M3 poskytuje pfesnou hodnotu proudu /;, ktera byla
zvolena na zékladé Obr. 23. Tento proud ma vsak pfili§ velky kladny teplotni koeficient
TC, coz se negativné projevuje na referencnim napéti Urer, jak 1ze pozorovat na Obr. 26.

Za ucelem dosazeni nulového teplotniho koeficientu 7C referenéniho napéti tedy
bude tfeba navrhnout tranzistor M3 s mensi hodnotou $itky W, tedy snizit jeho pomér
rozmért W/L, nebo naopak navrhnout tranzistory M1 a Mz silngjsi, tedy zvysit pomér
jejich rozmért W/L.

$492,7 nA

2/10
M 11

0

659,4 mV
UIN

2/20

M, i
71,78 mV
.

o

Obrazek 25 Klidovy pracovni bod reference 3 s parametry sou¢astek z prvotniho navrhu

Zavilost referencniho napéti na teploté, U, = f(T)
720,0
700,0
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640,0

Referenéni napéti Uggr [MV]

6200 +—— 71— —
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Obrazek 26 Teplotni kfivka reference 3 s parametry sou€astek z poCatecniho navrhu



4.4  Dosazené vysledky s referenci 3 po optimalizaci

Nasledujici tabulka popisuje zékladni parametry, kterych bylo s referenci 3 dosazeno.
Typické prubéhy, které dale popisuji chovani reference 3, spole¢né s klidovym
pracovnim bodem a parametry jednotlivych soucastek lze vyhledat v ptiloze A.3.

Tabulka 4.1 Zakladni parametry navrzené reference 3 po optimalizaci

Parametr Podminky simulace Symb. | Min Typ Max | Jed.
Vstupni napéjeci napéti Un 0,9 1,7 \%
Vystupni referencni Ta=-40 °C Un=12V Uout 545,77 | 561,1 | 5824 | mV
napéti Ta=27°C 546,0 | 561,1 | 581,6

Ta=120°C 5453 | 561,5 | 581,7
Potlaceni zvInéni Ta=27°C f=100 Hz PSRR 48,80 dB
napajeciho napéti Un=12V f=1kHz 48,74

f=10kHz 45,23

Sum referenéniho napéti | Ta =27 °C Un=12V Ux 26,60 A%
100 Hz az 100 kHz
Pracovni teplota okoli Ta -40 140%* °C
Proudova spotieba Ta=-40°C Un=1,2V Ic 290 nA

Ta=27°C 458

Ta=120°C 638

*rozsah pracovni teploty 1ze upravit vhodnym navrhem, zalezi na pozadavcich

Reference 3 pracuje na principu kompenzace zaporného teplotniho koeficientu Ugs
nap¢ti pomoci proudu s kladnym teplotnim koeficientem, ktery je generovan pomoci
depleticniho tranzistoru. Pomoci tohoto principu bylo dosazeno teplotné stabilniho
referencniho napéti pfi hodnoté Ugrer = 561,1 mV pfi teploté 74 = 27 °C.

v v

opét nizsi nez reference typu bandgap, ato 0 0,6 V. Reference typu 3 tak také velice dobie
splnuje hlavni cil této prace.

Problémem této reference je zavislost hodnoty referenéniho napé€ti na napajecim
napéti. Pro vyfeseni této zavislosti se nabizi moznost zapojit pied stabilizator napéti.

Hlavni a zasadni vyhodou této reference je, ze se skladd pouze ze tii soucastek,
s ¢imz souvisi nizka proudova spotieba zapojeni (458 nA pii Un=1,2 Va T4 =27 °C),
nizkd hodnota vlastniho Sumu v intervalu 100 Hz az 100 kHz (26,6 uV) a také rychlost,
se kterou je reference schopna pracovat po piipojeni napajeciho napéti (do 1 ps po
pfipojeni napdjeni).

Ocekavanou nevyhodou je velky vyrobni rozptyl referen¢niho napéti. Reference 3
neni schopna splnit 2% limit, nebot’ opét narazi na limity vyrobniho rozptylu Ugs napéti
NMOS tranzistoru nmos1p8v.
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5 REFERENCE 4 WIDLARUV PROUDOVY
ZDROJ JAKO REFERENCE

Ttetim navrhovanym zapojenim, které je schopno pracovat pod limitem bandgapové
reference, je reference na Obr. 27. Myslenka této reference byla pievzata ze zdroje [9]
a modifikovana do podoby na Obr. 27. Nasledujici kapitoly shrnuji princip ¢innosti této
reference, postup pii navrhu pocateCnich parametri a popisuje vysledky, kterych bylo
dosazeno touto topologii pied optimalizaci a po optimalizaci zapojeni.

5.1  Popis principu ¢innosti reference 4

- |4J7 - |3J7 ‘ |2J7

. -

U|N -

L ]
- }_[%
— F— L

Obrazek 27 Navrhovana topologie Reference 4

Referencni napéti Urer reference 4 je dano nasledujici rovnici:

UREF = UGSZ + Rlll' (51)

Pro spravnou funkci obvodu je diilezité, aby tranzistory M a M pracovaly v oblasti
slabé inverze. Napéti Ugs> tak bude klesat s rostouci teplotou 7. Ke kompenzaci pribéhu
CTAT Ugs: napéti je zde vyuZito odporu Ri a proudu /;. Odpor R mize mit jak kladny,
tak 1 zaporny teplotni koeficient 7C a je na navrhafi, aby zvolil, ktery je potieba. Proud /;
je zde opét generovan z Widlarova proudového zdroje, ktery je tvofen tranzistory M1, Mz
a odporem R»>. Funkce a navrhové vztahy Widlarova proudového zdroje jsou popsany
v kapitole 3.1.1.

Tranzistory M3, M4 a Ms tvoii jednoduché proudové zrcadlo, které ma za ukol
distribuovat proud /> do zbytku zapojeni.

Jak jiz bylo feceno, Widlariv proudovy zdroj potiebuje startovaci obvod,
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aby se dostal do pozadovaného pracovniho bodu A (Obr. 18). Startovaci obvod zde tvoti
tranzistory M a M7 spole¢né s odpory Rz a R4 a jeho princip je popsan v kapitole 3.1.2.

5.2 Navrh pocate¢nich parametrii reference 4

Pro tranzistory M a Mz byl vybran typ tranzistoru nmos1p8v a na zaklad¢é Obr. 24 byly
vybrany jejich pocate¢ni rozméry na W/L = 2/20. Takové rozméry by mély zajistit mirny
teplotni rist napéti Ug2 a tim padem i proudu /2.

Pro pokracovani v nadvrhu je dobré si pfipomenout, Ze pro referencni napéti Urer
reference 4 plati vztah (5.1). Referencni napéti Uggr je tak pfimo zavislé na odporu R
1 odporu R (definuje hodnotu proudu /; a I>). Pro tyto odpory tak bude vhodné zvolit typ
hodnotu odporu na ¢tverec. Pro dosazeni nizkych fyzickych rozméra téchto odport bude
vhodné, kdyz napéti Ur; 1 Ur2 bude nizké a proudy /; a I> naopak vysoké.

cv w7

bude proudova spotieba srovnatelna i pii vysSich hodnotach proudd 7; a I>. Z téchto
divodi je zvolena hodnota proudt /; a > na 500 nA. Pro dosazeni nizkého napéti Ur>
je vybran pom¢ér tranzistord M a Mz 4:1. Pro hodnotu odporu Rz pak je mozno psat:

-3
& — nln(Nm)UT — 21 (4.1).26.10 — 144’2 kQ (5.2)

R, =
2 I I 500.10~°

Hodnota referencniho napéti Urer neni navrhafi presné znama, jelikoz je to jedina
moznost z mnoha, kdy teplotni koeficient 7C dosahuje témét nulové hodnoty. V tomto
pripad¢ tak nelze urcit pfesnou hodnotu odporu R3 pomoci vypoctu. Hodnotu odporu R3
vSak Ize nalézt pomoci jednoduché parametrické simulace, kdy parametrem bude prave
hodnota odporu R3 a sledovanou velic¢inou bude teplotni priubéh referenc¢niho napéti Ugrgr.
Z této rychlé simulace vychazi hodnota odporu R3 na 13,4 kQ.

Pokud si navrhar dosadi vztah (5.2) do vztahu (5.1), dostane rovnici:

UREF = UGSZ + %nln(Nm)UT (53)
2

Referencni napéti Urer zavisi na poméru odporti R> a Ry, proto bude dilezité, aby oba
odpory mély co nejlepsi soubeh. Dva odpory maji nejlepsi soubeh, kdyz jsou slozeny ze
segmentl o stejnych rozmeérech. Zaroven vSak vyrobni rozptyl hodnoty odporu na ¢tverec
klesa s rostouci hodnotou $itky jednoho segmentu odporu. Z téchto dvou diivoda volim
velikost jednoho segmentu odporti Ry a Ry W/L = 1/40.

Dalsim dtlezitym blokem je proudové zrcadlo tvofené tranzistory Mz az Ms.
Pro dosazeni vysoké presnosti zrcadleni volim délku jejich hradla L = 8 um a pro dosazeni
schopnosti pracovat s nizkym napéjecim napétim volim Sitku hradla W= 22 ym.

Pro nastartovani obvodu bude pouzit obvod se stejnymi parametry jako v kapitole
3.2.2, pouze s rozdilnou hodnotou odporu Ri. Proudové zrcadlo s tranzistory M4 a Ms
zrcadli v poméru 1:1. Proud /5 tak bude mit hodnotu 500 nA a tim se zméni i hodnota
odporu R3:
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_Uss; _ 018
R; = . 50010 = 374 kQ. (5.4)

L4

5.3  Prvotni analyza navrhu a popis zjiSténych problémii

Po srovnani klidového pracovniho bodu reference 4, viz. Obr. 28, s ndvrhem, ktery byl
popsan v kapitole 5.2, Ize prohlasit, ze zde navrh zcela selhal. Jak je mozné vidét,
odsimulované proudy /; az /3 se 1ii od téch, se kterymi bylo pocitano az o 600 nA. Tento
fakt je zplisoben mnohem vyssi hodnotou napéti Ur., nez se kterou je pii navrhu zapojeni
pocitdno ve vztahu 5.2. Technologie oncl8 tak pravdépodobné ma mnohem vyssi
hodnotu parametru sklonu n (vztah 1.3), nez se kterou bylo pocitano (n = 2). Vysoka
hodnota proudu /; a s tim 1 souvisejici velky kladny teplotni koeficient 7C pak zplsobuji
velkou zavislost referen¢niho napéti Urer na teploté 7, jak ukazuje Obr. 29.

Pro dosazeni niz§i hodnoty proudu /; az I5 je mozné zvysit hodnotu odporu Rz, snizit
pomeér ploch tranzistortt M1 a M. Ob¢ tyto upravy by mély pomoci ke snizeni teplotniho
koeficientu referen¢niho napéti Urer stejné jako uprava rozméri tranzistorit M1 a Ma, ¢i
uprava hodnoty odporu R;.

1,8V
3,854 uAZr J7486,4 nA $1,125 HA $1,119 LA J $1,123 nA
1,269 V
M
22/8 ‘ M ‘ 3
R H‘M 1] 4 22/8
D 3,32:'/|n 5 14 r{z[zl/]s 1]
709,3 mV
Ui 185,4 mV Bljlk )
' 694,1 mV /
L !
> F——
i —
M M
My M| | |4447my \2/210—4%
[1] 1] i R 162,9mv RM] 1
3 2
[ﬂ 395 kQ 145 kQ

*—& ATL

Obrazek 28 Klidovy pracovni bod reference 4 s parametry sou¢astek z prvotniho navrhu
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Zavilost referencniho napéti na teploté, U, = f(T)
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Obrazek 29 Teplotni kfivka reference 4 s parametry sou¢astek z po¢atecniho navrhu

5.4  Dosazené vysledky s referenci 4 po optimalizaci

Nasledujici tabulka popisuje zakladni parametry, kterych bylo s referenci 4 dosazeno.
Typické prubéhy, které dale popisuji chovani reference 4, spole¢né s klidovym
pracovnim bodem a parametry jednotlivych soucastek 1ze vyhledat v ptiloze A.4.

Tabulka 5.1 Zakladni parametry navrzené reference 4 po optimalizaci

Parametr Podminky simulace Symb. | Min | Typ | Max | Jed.
Vstupni napajeci napéti Un 1,2 1,4 1,7 v
Vystupni referenéni Ta=-40°C Un=14V Uour 646,1 | 661,3 | 674,8 | mV
napeti Ta=27°C 642,9 | 6604 | 675,5
Ta=120°C 640,2 | 661,4 | 679,7
Potlac¢eni zvIinéni Ta=27°C f=100 Hz PSRR 45,07 dB
nap4jeciho napéti Un=14V f=1kHz 45,07
f=10kHz 45,69
Sum referendniho Ta=27°C Un=14V Un 112,3 A%
napéti 100 Hz az 100
kHz
Pracovni teplota okoli Ta -40 140 °C
Proudova spotieba Ta=-40 °C Un=14V Ic 1,55 LA
Ta=27°C 1,80
Ta=120°C 2,06

Reference 4 pracuje na principu kompenzace zaporného teplotniho koeficientu Ugs
napéti tranzistoru nmos1p8v, ktery je soucasti Widlarova proudového zdroje, proudem
s kladnym teplotnim koeficientem a odporem typu rnplus, jehoz hodnota ma rovnéz
kladny teplotni koeficient.
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V prvé fad¢€ je mozné si vSimnout (pfiloha A.4.1), Zze do zapojeni byly pfidany dalsi
tranzistory Ms- azZ Ms.. Tyto tranzistory byly pfidany pro dosazeni vy$siho vystupniho
odporu proudového zrcadla tvotfeného tranzistory M3 az Ms. Prvotni ndvrh reference
vykazoval pfili§ velkou zavislost referenéniho napéti Urer na zméné napajeciho napéti
Un.

Pomoci vySe popsaného principu bylo dosazeno konstantniho referencniho napéti
nezavislého na teploté pti hodnoté Urer = 660,4 mV pfii teploté 74 = 27 °C. Zavislost
na napajecim napéti vSak nebyla pomoci kaskodovani zcela odstranéna. Teplotni kiivka
se musi pro dané napéjeci napécti vzdy naladit pomoci zmény parametrit odporu Rj.

cv v

stanoveno na 1,2 V, coz je jen o 0,3 V méné&, nez ma reference 1. Zde se tedy nabizi
otazka, jestli by bylo vhodné takovou referenci pouzit misto reference zalozené na
bandgapovém principu za ucelem sniZeni napajeciho napéti.

Reference 4 vSak mezi ostatnimi referencemi vynika v pribcéhu teplotni kiivky.
Rozdil maximalni a minimélni hodnoty typického pribehu zavislosti referenéniho napéti
na teploté v rozmezi teplot -40 °C az 140 °C je 1,1 mV pfi napéjecim napéti 1,4 V.

Odolnost referen¢niho napéti Urer vic€i vyrobnimu rozptylu je zde opét omezena
vyrobnim rozptylem Ugs napéti tranzistoru nmos1p8v a reference 4 tak nesplituje 2%
limit. Pro dosazeni co nejvyssi presnosti byly maximalizovany rozméry odpora Ri a Ro.
Oba odpory tak budou zabirat obrovskou plochu na ¢ipu, coz by mohlo byt nevyhodou.
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6 REFERENCE 5 KOMPENZACE CTAT Ucgs
NAPETI PTAT PROUDEM, TYP 3

Hlavni princip napét'ové reference 5 byl ptevzat ze zdroje [9]. VéEtSinu ¢asti obvodl vSak
bylo tieba do zapojeni doplnit a samotnou vystupni buniku tvofenou tranzistory M az Ms
s odporem Ri bylo rovnéZz potieba upravit. Nasledujici kapitoly popisuji, na jakém
principu tato reference funguje a jak bylo postupovano pii jejim navrhu. Dale jsou zde
zavedeny nutné upravy vyplyvajici z prvotni analyzy obvodu. Na konci této ¢asti budou
popsany vysledky, kterych bylo s referenci 5 dosazeno.

6.1  Popis principu ¢innosti reference 5
|11$ |10$ |9$ |s$ |7J7 |5$
- - < < =
D Re m Mg Mag Mz Mg
R
UIN J; ‘
. — | G
Mas Maa Mys M,
[PRS [Em Rs
‘ =
IS |4 |3 |2 |1
] R L
Maa <] [ > > >
M3 (‘:1 R, My Ms
c ‘ 5
= =
L, My Ms M,
e — Mo B A B
UREF
N = UA
- [ [~y
Mg}i Ms
' < g : Ug|
Mas Mo 'J'z M\f
Obrazek 30 Navrhovana topologie Reference 5

Referencni napéti Urer je rovno Ugs napéti tranzistoru M. Pracovni body tranzistora
M; a M, musi byt nastaveny tak, aby pracovaly v oblasti slabé inverze a jejich Ugs napéti
tak bude s rostouci teplotou klesat. Kompenzace klesajici tendence Ugs; napéti je zde
op¢t provedena proudem /;, ktery musi mit zavislost typu PTAT. Ke generovani proudu
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17 je zde vyuzita vétev tvotfend tranzistory Mz, M3 a Ms spolecné s dvoustupiiovym OTA
zesilovacem, ktery je tvoren tranzistory Mg az Mia.

Pro pochopeni funkce je dilezité vyjadiit si napéti Uy v bodé A:

UA = UGSZ - UGSS' (61)

Jestlize budou obé& napéti Ugs: a Ugss klesat s rostouci teplotou, pficemz pokles napéti
Ucss bude strméjsi nez pokles napéti Ugsz, bude napéti Uy s rostouci teplotou také rust.
Toho se d4 s vyhodou vyuzit. Jedna z vlastnosti dvoustupiiového OTA zesilovace (bude
popsan dale v kapitole 6.1.1) je, ze se snazi mezi svymi vstupy udrzet nulovy rozdil
nap¢ti. Bude-li pfipojen bod A na kladny vstup zesilovace a bod B na zaporny vstup, bude
se zesilovac snazit kopirovat pribéh napéti z bodu A do bodu B, tedy drzet nulovy ubytek
nap¢ti mezi svorkami A a B. Napéti Up tak bude mit rovnéz charakter typu PTAT.
Hodnota proudu /; tak bude déna vztahem:

I = UB%D“ (6.2)

Tranzistor M3 pracuje v linearnim rezimu, chova se tedy jako odpor a nastavuje tak
hodnotu napéti U4 1 Up a tim 1 proudu /;. Tranzistory Mg a M7 tvoii proudové zrcadlo,
kter¢ je fizeno vystupem zesilovace a napaji ob& dveé vystupni vétve. Oba tranzistory Ms
a M7 maji stejnou velikost, to znamena, ze proudy /; a I> budou také stejné.

Pro spravnou funkci zapojeni je dilezité, aby tranzistory M4 a Ms mély stejnou
velikost, stejné jako tranzistory M; a M. Za téchto vSech podminek bude proud /; dan
rovnici:

I = % (6.3)

6.1.1 Dvoustupniovy OTA zesilovac

Jak jiz bylo zminéno, nedilnou soucasti reference 5 je dvoustpunovy OTA, neboli
operational transconductance amplifier [6], zesilovac.

Dvoustupiiovy OTA zesilovac¢ na Obr. 30 se sklada ze dvou zakladnich blokti. Prvni
blok (tranzistory Mio az Mi4) tvofi tzv. diferencni par. Diferencni par na svém vystupu
poskytuje signal, jenz je rozdilem napéti Uy a Up, vyndsobeny zesilenim daného
diferen¢niho paru. Zesileni diferenc¢niho Ay; paru je dano vztahem [6]:

AUl = gmllRC7 (64)

kde Rc je hodnota odporu v uzlu C a gu1; je transkonduktance tranzistoru M.

Druhy blok dvoustupniového OTA zesilovace je jednoduchy invertujici zesilovac
tvofeny tranzistory Mg a Mo, tranzistor Mo funguje jako pfevodnik vystupniho napéti
diferen¢niho paru na proud /3. Tranzistor Mg pak pracuje jako aktivni zat€z pro tranzistor
Moy a vytvaii tak na sob¢ Ubytek napéti, které kopiruje prabeh napéti v bodé C a je zesileno
o dalsi hodnotu Ay2. Vystupni napéti zesilovace Uour je pak dano vztahem:
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Uour = Uingm11RcGmoRp; (6.5)

kde Rp je hodnota odporu v bodé¢ D a napéti Uy je dano rozdilem napéti Uy a Up.

Pro zajisténi stability dvoustupiiového OTA zesilovace je mezi vystup diferen¢niho
paru a vystup jednoduchého zesilovace zapojen kompenzacni ¢len tvofeny odporem R»
a kondenzatorem C;. Tato dvojice do pienosové funkce vnese nulu f, a poly f,
na frekvencich [6]:

= 6.6

fn chl(ﬁ—Rz) ( )
Im

for = 222 6.7)

=1 6.8

fr2 = 2Cy GmoRCcRD’ (6.8)

Tranzistory Mi¢ az Moo tvoii proudové zrcadlo, které napdji dvoustupniovy OTA zesilovac
a startovaci obvod. Nezavislym zdrojem proudu je zde opét Widlariv proudovy zdroj
tvofeny tranzistory Mz az Ma3 spolené s odporem R4. Funkce Widlarova proudového
zdroje a startovaciho obvodu, ktery tvofi tranzistory M21 a M, je popsana v kapitolach
3.1.1a3.1.2.

6.2  Navrh pocate¢nich parametrii reference 5

Jak jiz bylo popsano v kapitole 6.1, reference 5 se sklada ze 4 funk¢nich blokii. Jsou to:
startovaci obvod, nezavisly zdroj proudu, dvoustupniovy OTA zesilovac a vystupni buiika
zajistujici referencni napéti Urer.

Prvnim krokem navrhu bude zajisténi proudu /s, ktery ma napajet dvoustupiiovy
OTA zesilovac. Ke generovani tohoto proudu je pouzit stejny Widlariv proudovy zdroj
jako v kapitole 3.2.1. Reference 5 vSak obsahuje mnoho vétvi, coz indikuje potencidlni
vysokou proudovou spotfebu celého zapojeni. Z toho divodu je snizen proud /9 na 200
nA, coz pro hodnotu odporu R4 znamena:

Ur, _ 72,1.1073

R, = =
4T, 200.1079

= 360,5 kQ. (6.9)

Z Obr. 30 lze také vycist, Ze referencni napéti Urer neni pfimo zavislé na hodnoté proudu
Is, resp. Io. S vyhodou Ize tedy pouzit pro odpor R4 odpor typu rppolyhr (viz Tab. 1.6)
a snizit tak jeho fyzické rozméry.

Se snizenim hodnoty proudu /o souvisi 1 zvySeni hodnoty odporu Rs, aby doslo
ke spravnému odpojeni startovaciho obvodu:

_ UGSZ4. _ 0187 __
Rs =12 = W _ g35kq (6.10)
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Parametry tranzistori M24 a Mas s odporem R jsou ponechéany stejné jako v kapitole
3.2.2.

Tranzistory Mis az Mg tvofi jednoduché proudové zrcadlo, které ma za tikol zrcadlit
proud /7 a nap4jet startovaci obvod a dvoustupiiovy OTA zesilovac. Jak jiz bylo feceno,
referencni napéti Urer nezavisi primo na proudu /s, proudové zrcadlo tak nemusi byt zcela
ptesné. Z tohoto diivodu jsou voleny rozméry tranzistoru Mis az Mao na W/L = 10/4.

6.2.1 Navrh dvoustupnového OTA zesilovace

Navrh dvoustupiiového OTA zesilovace je zahdjen predpokladem, ze na jeho vystup bude
pfipojen uzel s kapacitou C; maximalné¢ 5 pF. Kondenzator C; funguje jako tzv.
Mullerova kapacita a pro jeho hodnotu plati ptiblizny vztah [6]:

C,=0,22C, =0,22.5.10"* = 1,1 pF. (6.11)

Takova hodnota kondenzatoru C; by méla pomoci ke stabilité zesilovace. Odpor R»
nebude pfi prvotnim navrhu vyuzit.

Dalsi kritérium stability je definovano vztahem [6]:

g = 1Ogm11’12. (6.12)

Ze vztahu (6.12) vyplyvéa podminka pro proudy 73, I; a I5, které musi téct ptes tranzistory
Mo, M11 a Miz:

13 S 1014‘5. (613)

S ohledem na vztah (6.13) a proud /s = 200 nA jsou voleny proudy /3 = 2 uA a proudy /4
a /5 =200 nA.

Jelikoz tranzistor My musi pracovat v rezimu saturace lze pomoci vztahu (1.4)
a Tab. 1.2 spocitat jeho rozm¢éry:

wy 213 22100
(T)g ~ KP(Ugs—Urm)? 7671070022 L3. (6.14)

S ohledem na vysledek vztahu (6.14) a fakt, ze tranzistor My svym vyrobnim rozptylem
nijak neovlivni referen¢ni napéti, je zvolena délka Lo =2 um, Sitka Wy potom 2,6 pm.

V rezimu saturace musi pracovat 1 tranzistory M1 a M2, proud, ktery jimi protéka,
je zvolen na 200 nA. Aby byl zesilova¢ schopen pracovat jiz od nizkych hodnot napéti na
gatech tranzistord M1 a M1z, je zvolen typ tranzistoru nmoslvt1p8v. Pro jejich rozméry
tak plati:

w _ 2hugp 22001070
(L)11,12 " KP(Ugs=Urm)? ~ 38010 6.02% 0,0263. (6.15)
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Tento pomér je velice maly, tranzistory budou dlouh¢ a velmi tzké. Tento fakt by mohl
byt pticinou Spatného soubchu, proto je zvolena délka L;; 72 =25 um a Sitka W;;,12= 0,66
pm.

Tranzistory M3 a M4 tvoii tzv. aktivni zatéz diferencniho paru M1 a Mi». Pro jejich
spravnou funkci je opét dulezité, aby pracovaly v oblasti saturace. Proudy, které tecou
pfes tyto tranzistory, jsou znamy, lze tak spocitat jejich rozmeéry stejnym zptisobem jako
u tranzistoru M.

w 21 2.200.107°
(_) = - 27— 62 0,13. (616)
L/1314 KP(Ugs—Urn) 76,7.107°.0,2

Pro dosazeni vysoké ptesnosti aktivni zatéze je zvolena délka kanalu ;374 = 20 pm
a Sitka Wi3.14= 2,6 pum.

Tranzistory Mg, Mio a Mis tvoii proudové zrcadlo pracujici jako proudova nora
napéjejici ostatni prvky dvoustupniového OTA zesilovace. Pro tyto tranzistory opét volim
typ tranzistoru nmoslvt1p8v s nizkym prahovym napéti Ury. Pro jejich rozméry tak bude
platit:

w — 21¢ _ 22001077 _
(T)8,10,15 "~ KP(Ugs—Urm)? ~ 380.107%.0,2% 0,0263. (6.17)

Aby bylo mozné v technologii oncl8 tranzistor s tak nizkym pomérem rozméra W/L
vyrobit, musi byt jeho délka hradla L asponi 20 pm. Sitka tranzistord pak bude 0,53 um.

Poslednim blokem, ktery je tfeba navrhnout, je vystupni buiika tvofena tranzistory
M; az M7 s odporem R, Navrh této buitky bude zahéjen velikosti proudti /; a I>. Hodnota
téchto proudii je pfi spravné funkci zapojeni dana vztahem (6.3). Odpor R; ptfimo definuje
hodnotu proudu /;, na kterém ptimo zavisi referencni napéti Urer. Vyhodné tedy bude
pouzit typ odporu rnplus pro dosazeni vysoké piesnosti. Aby vSak byly fyzické rozméry
odporu R relativné malé, volim proudy /; = 1> =1 pA.

Pro dal$i navrh bude vyhodné udélat si jednoduchou simulaci zévislosti napéti Ugs
tranzistoru nmos1p8v na teploté 7 a rozmérech W/L pii napajeni proudem 1 pA.

Zavislost napéti U, tranzistoru nmos1p8v na teploté T a poméru W/L,
I, =1pA, Ug = f(T,W/L)

900,0 +
T e—2/2 10/2 20/2 2/10 emm——=2/20 em—1/20

800,0 +
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= +
E a1
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Obrazek 31 Zavislost napéti Ugs tranzistoru nmos1p8v na teploté T
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Jak popisuje vztah (6.1), je dilezité, aby Ugs napéti tranzistoru Ms a My s rostouci
teplotou klesalo rychleji nez Ugs napéti tranzistoru M1 a M. Na zaklad€ Obr. 31 jsou tak
zvoleny pocatecni rozméry tranzistord M a Mz na W/L = 2/20 a rozméry tranzistora My
a Msna W/L =2/10.

Tranzistor M3 by mél pracovat v linedrnim rezimu. Jeho rozméry lze také urcit
pomoci jednoduché simulace pracovniho bodu.

Zavislost proudu I, tranzistorem nmos1p8v na napéti U,; a poméru W/L,

‘o Ugs = 600 mV, I, = f(Ups, W/L)

5,0

e 2 [2 2/4 2/6 2/8 emm===2/10

n
(=}

Proud tranzistorem [, [pHA]
w
o

1,0 /
O'O f 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l 1 1 1 1 |
0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

Napéti mezi elektrodami drain a source U [V]

Obrazek 32 Zavislost proudu Ip tranzistoru nmos1p8v na jeho rozmérech W/L a napéti Ups

Na zéklad¢ Obr. 32 jsou zvoleny rozméry tranzistoru M3 na W/L = 2/6. Tyto rozméry
by mély zajistit linedrni reZim tranzistoru Ms. Pfi proudu 1 pA tomu odpovidé hodnota
napéti Ups = 60 mV. Pomoci vztahu (6.3) 1ze vypocitat ptibliznou hodnotu odporu Ri:

_ Ups; _ 60.1073

R, = 2253 = = 60 kQ. (6.18)

Iy 1.10-6

V posledni fad¢ je tieba navrhnout parametry tranzistort Mg a M7, které jsou fizené
vystupem dvoustupiiového OTA zesilovace. Rozméry téchto tranzistorti Ize vypocitat
pomoci vztahu (1.4):

(W) _ 2112 _2110°°
L)e7 KPWes—Urm)?  76,7.107°.0,2

_=0,65. (6.19)

Pro zajisténi malého vyrobniho rozptylu je zvolena délka hradla Ls; = 10 pm,
coz odpovida Sifce Ws,7 = 6,5 pm.

6.3  Prvotni analyza navrhu a popis zjisténych problémii
Obr. 33 vykresluje klidovy pracovni bod reference 5 s parametry soucastek podle navrhu

v kapitole 6.2. Na jeho zéklad¢ lze vyvodit nékolik zavéri. Widlarv proudovy zdroj
funguje spravné, pro dosazeni hodnoty proudu /s = 200 nA by vSak bylo tieba snizit
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hodnotu odporu R4. Startovaci obvod neni od zbytku obvodu zcela odpojen. Tranzistorem
Mo tece proud o hodnoté 2,58 nA. SniZzeni odporu R4 by vSak mélo vyrazné pomoci
k lepSimu odpojeni startovaciho obvodu.

Samostatnou kapitolou je dvoustupiiovy OTA zesilovac. Je mozné vidét, Ze
nepracuje spravng, nebot’ pies tranzistory M1 a M2 teCe proud o hodnoté 3,7 nA. Stejné
tak tranzistor Mo pracuje v linedrnim rezimu. Pfic¢inou této skutecnosti je nizka hodnota
napéti na gatech tranzistort M1 a M2, ktera se nachazi pod hodnotou prahového napéti
tranzistoru nmoslvt1p8v (Urx = 0,164 V). Tranzistorim Mi1 a M2 tak bude tieba zvysit
pomér rozmért W/L.

1,8V
415 AT 161,3 nA 161,2 nAJ7 161,2 nAJ7 158,9 nAJ7 161 nA $
s $486,4 A Y] B B ‘ V)
20 !
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ﬁ/'ls Mio Ma 8 T\/ll 2[/12]0

Obrazek 33 Klidovy pracovni bod reference 5 s parametry sou¢astek z prvotniho navrhu

Z Obr. 34 vyplyva, Ze referencni napéti Urer ma piilis vysoky kladny teplotni
koeficient 7C. Pro dosazeni idealné nulového teplotniho koeficientu 7C je mozno zvysit
pomér rozmért W/L tranzistort Mi a M, nebo naopak snizit pomér rozméra W/L
tranzistori M4 a Ms. Dal$i moznosti je zvysit hodnotu odporu Ri, coz zpisobi snizeni
proudt /7 a Do.
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Zavilost referencniho napéti na teploté, U, = f(T)
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Obrazek 34 Teplotni kfivka reference 5 s parametry sou¢astek z po¢atecniho navrhu

6.4  Dosazené vysledky s referenci 5 po optimalizaci

Nasledujici tabulka popisuje zakladni parametry, kterych bylo s referenci 5 dosazeno.
Typické prubéhy, které dale popisuji chovani reference 5, spole¢né s klidovym
pracovnim bodem a parametry jednotlivych soucastek 1ze vyhledat v ptiloze A.5.

Tabulka 6.1 Zakladni parametry navrzené reference 5 po optimalizaci

Parametr Podminky simulace Symb. | Min | Typ | Max | Jed.
Vstupni napajeci napéti Un 0,9 1,7 \%
Vystupni referen¢ni Ta=-40°C Un=09V | Uour | 608,3 626 | 6412 | mV
napéti Ta=27°C 602,6 | 621 | 641,5

Ta=120°C 6042 | 624 | 652,6
Potlaceni zvIinéni Ta=27°C f=100 Hz PSRR 76,43 dB
napéjeciho napéti Un=0,9V f=1kHz 57,68

f=10kHz 37,64

Sum referenéniho napéti Ta=27°C U~n=09V Ux 172,3 A%
100 Hz az 100 kHz
Pracovni teplota okoli Ta -40 140* °C
Proudova spotieba Ta=-40°C Un=09V Ic 3,17 LA

Ta=27°C 4,03

Ta=120°C 5,12

Reference 5 pracuje na principu kompenzace zaporného teplotniho koeficientu Ugs
nap¢ti pomoci proudu s kladnym teplotnim koeficientem, ktery je generovan jako podil
napéti s kladnym teplotnim koeficientem na odporu Rj.

Pomoci tohoto principu bylo dosazeno neménného referencniho napéti pii hodnoté
Urer= 621 mV ateploté T4 =27 °C. Je vsak tieba podotknout, Ze tato reference vykazuje
nejhorsi pribéh teplotni kiivky ze vSech navrhovanych referenci. Rozdil maximalni
a minimalni hodnoty referen¢niho napéti v zavislosti na teploté pro typicky pribéh je
kolem 5,3 mV, jak je mozno vidét v ptiloze A.5.3.
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stanoveno na 0,9 V pii proudové spotiebé Ic =4,03 nA, cozje o 0,6 V nizsi nez reference
1. Reference 5 tak velice dobfte splituje cil této prace.

Obrovskou nevyhodou reference 5 je vSak pocet soucastek, ze kterych je slozena.
Pro spravnou funkci této reference je potieba nejvyssi pocCet soucastek ze vSech
navrhovanych referenci, coz miZe znamenat nejvyssi zabranou plochu na ¢ipu a tim
padem velkou finan¢ni naro¢nost ve srovnani s ostatnimi referencemi.

Ve srovnani s referenci 1 reference 5 vykazuje mnohem horsi schopnost odolavat
vyrobnimu rozptylu. Ani v ptipad¢€ reference 5 neni splnén 2% limit.

Dale si Ize vSimnout (ptfiloha A.5.2), ze pro dosazeni co nejlepSich parametrii
reference 5 byly uplné zménény parametry dvoustupniového OTA zesilovace 1 vystupni
bunky. V ptfipad¢ této reference dal plivodni navrh zcela Spatny vychozi bod pro
naslednou iteraci. Nalezeni spravnych parametri jednotlivych soucastek v piipadé
reference 5 si zadalo nejvyssi pocet navrhovych iteraci.
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7 REFERENCE 6 KOMPENZACE PTAT
PROUDU CTAT PROUDEM

Topologie zapojeni reference 6 je pfimo prevzata ze zdroje [10]. Bez jakychkoli
modifikaci byla tato reference navrzena v technologii oncl8. V kapitole 7 bude
pfedstaven princip této reference a postup pii prvotnim navrhu parametri soucastek.
Nasledn¢ zde budou uvedeny vysledky, kterych bylo dosazeno, a to jak pied optimalizaci,
tak i po optimalizaci obvodu.

7.1  Popis principu ¢innosti reference 6

. E“ﬁ T Mo e

— —
12

12]

-

Un D .
My — Mjs lYlld Mi C
I — - :

[E Re [PRS Re

“ | |
B
MlO
C =

j \—’4 Cl

[ERg R,

Obrazek 35 Navrhovana topologie Reference 6

Ze schématu na Obr. 35 lze vyCist, ze referencni napéti Urgr reference 6 je rovno
nap¢ti na odporu Ri.
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Uggr = Upy = Ril3 = R1(I; + I). (7.1)

Z rovnice (7.1) vyplyva, ze odpor R; plni funkci pfevodniku proudu na napéti.
Klicové, pro teplotni stabilizaci referencniho napéti Urer, zde bude zajisténi neménnosti
proudu /3 s ménici se teplotou 7. Této podminky je zde dosazeno souctem proudu /; a I>
v sumacnim uzlu 4. Jestlize proud /; bude mit charakter typu PTAT a proud /> charakter
typu CTAT, jejich spravnym vahovanim bude dosazeno s teplotou konstantniho proudu
1s.

Tranzistory M1 a Ms azZ Mo tvoii proudové zrcadlo, které zrcadli proud /7 z Widlarova
proudového zdroje tvotfeného tranzistory M1z a Mi4 a odporem Rs. Funkce Widlarova
proudového zdroje a jeho ndvrhové vztahy jsou popsany v kapitole 3.1.1, kde je
vysvétlena 1 funkce tranzistoru M2 zapojeného ve zpétné vazbe. Tento blok soucastek se
tedy zajistuje PTAT proud /;.

7.1.1 CTAT proudovy zdroj

Blok zajist'ujici proud 1> s CTAT zavislosti je tvofen tranzistory Mio a M1 spole¢né
s odporem R3.

Tranzistor Mi1 je napajen proudem Is, ktery je zrcadlen pomoci tranzistoru
M;s z Widlarova proudového zdroje. Proud /s tak nastavuje pracovni bod tranzistoru M.
Dilezité pro spravnou funkci tohoto bloku je, aby tranzistor M1 pracoval v oblasti slabé
inverze a aby tak napéti Ugs;; s rostouci teplotou 7 klesalo. Hodnota proudu 75, ktery je
generovan, je dana vztahem:

I = U%l (7.2)

Odpor R3 je tak jednou z moznosti, jak vahovat proud />, ktery je odvozen z proudu /s.

Tranzistor Mg je zapojen ve zpétné vazbé a stabilizuje pracovni bod proudového
zdroje. Funkce zpétné vazby miize byt vysvétlena nasledovné: zvysi-li se napéti v bodé
B, dojde k zavirani tranzistord M3 a Ms. Tim se snizi hodnota proudi /4 a I5 spolecné
s ubytkem napéti na odporu Rs. Tranzistor M se tak pfivie, jeho drain spole¢né s gatem
tranzistoru Mo se napét'ové priblizi napdjecimu napéti Umv. Tranzistor Mo se tak vic
otevie a snizi napéti v bodé B.

Kondenzator C; s odporem R tvoii kompenzacéni ¢len, ktery stabilizuje smycku
zpétné vazby a zabranuje jejimu rozkmitdni. Do pienosu zpétné vazby vnasi nulu
na frekvenci f, a p6l na frekvenci f,. Hodnoty téchto frekvenci jsou dany vztahy:

_ 1
fn = ma (7.3)

1

o = smrecs (7.4)

kde Rc je hodnota odporu v uzlu C.
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Tranzistory M>, M3 a My tvoii proudové zrcadlo, které zrcadli proud /5 z CTAT
proudového zdroje do vystupni vétve.

Pomérem zrcadleni proudovych zrcadel M» az M4 a M1, Ms az My 1ze vahovat proudy
17 a I> za G€elem dosazeni konstantniho proudu /5 nezavislého na teploté.

Tranzistory M5 a Mie spolecné s odpory Re a R7 pracuji jako startovaci obvod, ktery
je nutny pro spravnou funkci Widlarova proudového zdroje, jak je popsano v kapitolach
3.1.1a3.1.2.

7.2  Navrh pocate¢nich parametri reference 6

Na rozdil od referenci pfedchozich, méa u této navrhat pomérné volnou ruku v urceni
hodnoty referen¢niho napéti Urer, nebot’ tato hodnota je dana vztahem (7.1). Z tohoto
vztahu rovnéz vyplyva piima zavislost na odporu Rj. Za ticelem dosazeni velké piesnosti
navrhované reference bude opét pro odpor R; pouzit typ odporu rnplus. Tato skute¢nost
s sebou pfindsi omezeni pro hodnotu referen¢niho napéti Urer. V ptipadé, ze by byla
ptilis vysoka, musel by byt velky i soucet proudi /; a 1> a fyzické rozméry odporu R; by
také byly pfilis velké. Z téchto diivodu zvolim hodnotu referen¢niho napéti Urer = 500
mV a proud /3 =5 pA. Pro odpor R; tak bude platit:

_ UREF _ 0,5 _
Ry = UREE = 0% — 100 kA, (1.5)

Takova hodnota odporu R; dovoli velkou Sitku W jednoho segmentu odporu rmplus a to
zajisti vysokou pfesnost vyroby odporu Rj.

Pro generovani PTAT proudu /; je zde pouzit Widlartiv proudovy zdroj, ktery jiz byl
navrhovan v kapitole 3.2.1. Po¢atecni rozmeéry tranzistortt M3 a M4 jsou tedy pievzaty
z této kapitoly. Proud /9 by vSak mél dosahovat vys$sich hodnot nez proud /s u reference
2, nebot’ je pocitano s proudem /3 = 5 pA. To by znamenalo vysoky pomér zrcadleni,
ktery muze byt zdrojem velkych nepiesnosti a odchylek referencniho napéti Uger.
Z tohoto divodu je zvolen proud /o = 1 pA. Pro hodnotu odporu Rs to pak znamena:

Urs _ 72,1.1073
Iy 1.10-6

Rs = = 72,1kQ. (7.6)

Jednoduchou simulaci bylo ovéfeno, ze takovd hodnota odporu je zcela chybna,
proud /¢ dosahoval hodnoty 2,6 uA. Hodnota odporu Rs je tak zvySena na 121 kQ.

Do zpétné vazby Widlarova proudového zdroje je pfipojen stabilizatni clen
C2=7pF a R4 = 316 kQ, ktery do pfenosu smycky zpétné¢ vazby vnese nulu a pol
na frekvencich:

1 1
fo = = — = 71,95 kHz (7.7)
2mR,C,  2m316.103.7.10712
1 1 2,27.1010
f = = — = Hz (7.8)
2TTRpCy 27TRp.7.10712 Rp
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Tranzistor M11 je napajen proudem /s, ktery je kopirovan z proudu /7. Proud Ie
nastavuje Ugs;; napéti tranzistoru M11, aby doslo asponl k ¢aste¢nému snizeni proudové
spotieby zapojeni, je hodnota proudu /s zvolena na 7 hodnoty proudu /7. Tranzistor M1
tak bude napajen 250 nA. Na zéklad¢ Obr. 19 jsou zvoleny rozméry tranzistoru Mi; na
W/L = 2/20. Ugs napéti tranzistoru nmoslvt1p8v s rozméry W/L = 2/20 dosahuje 280 mV.
Aby m¢l proud /5 hodnotu 5 pA, musi mit proud /5 hodnotu 4 pA v piipadé poméru
zrcadleni 1:1. Z této podminky vyplyva hodnota odporu Rj:

Ry = Josu = 028 _ 70 1q, (7.9)

I 4,106

Pro snizeni proudové spotieby zapojeni bude vyhodné, kdyz bude hodnota proudu /4
pouze 1 pA, pomér zrcadleni proudi /s a I5 tak bude 1:4. Rozméry tranzistoru M1z jsou
voleny na W/L = 2/20.

Pro stabilizaci zpétnovazebni smycky CTAT proudového zdroje je zde zapojen
stejny stabilizacni ¢len Ci, R jako u Widlarova proudového zdroje.

Pro nastartovani reference 6 je zde opét pouzit startovaci obvod navrzeny v kapitole
3.2.2. Celkovéa proudova spotieba zapojeni, se kterou je pocitano, je mnohem vyssi nez
u piedeslych zapojeni. Z tohoto diivodu je zvolen proud 7;90 = 250 nA. Pomér zrcadleni
tranzistort Mg a Mo tak bude 4:1 a hodnota odporu Re se bude muset zvysit na:

Ry = 816 = 0187 _ 548 kqQ. (7.10)

Lo 250.107°

Tranzistory M az My tvoti proudové zrcadlo, u kterého je velice diilezité, aby proudy
17 a I> byly kopirovany s vysokou piesnosti z PTAT a CTAT proudovych zdroji. Proto je
délka hradla jednotlivych tranzistor volena L = 8§ um a Sitka W = 22 um, coz pomiize
zapojeni 1épe pracovat s niz§im napajecim napétim Ujn.

7.3  Prvotni analyza navrhu a popis zjisténych problémii

Na zaklad¢ Obr. 36 a 37 Ize prohlasit, ze postup navrhu podle kapitoly 7.2 byl pomérné
spravny a presny. Ddale je mozné vidét, ze vSechny simulované proudy odpovidaji
proudim vypocitanym s pomérné velkou piesnosti, stejné¢ jako hodnota referencniho

cvwr

referencni napéti Urer na teploté 7.

Teplotni kiivku je vSak jeSté tfeba upravit za Ucelem dosaZzeni co nejmensiho
teplotniho koeficientu. Toho lze dosdhnout naptiklad zvySenim hodnoty odporu Rs, nebo
naopak snizenim hodnoty odporu Rs. Dal§i moznosti je Gprava rozmért W/L tranzistorti
Mi3 a M4, kterd zvysi €i snizi teplotni koeficient 7C proudu /7, nebo také Giprava rozmeéri

rrrrr

koeficient 7C tohoto proudu.

56



18V

13.98 UAZT 257,2 nA$ | 1,027 HAJ7EA8 1,027 uAJ7L'\;A7 1,018 MA%AG M%
R | /: 22/8 22/8 f 22/8
3,323\40 ﬂ‘M-q — 2[24]8 — 4] —
1375V F
uzel P
$486,4 nA 1
2/20
Mo
Un 1854 mV 420,12 mV
! 2/20
Mlﬁ—i al —MIA
TS e
1
M
2/125 .203,7 mV 125,2 mv
[1]
[E Re [E Rs Ra
791 kQ 121 kQ 316 kQ
3,954 pA 982,3 nA 3,95 pA 1,026 pA
WAl J7M3 1,283V M& Uzel p M& .
/ X / 22/8
4w 2, i ik
$256,8 nA
Mo $4,976 PA
413,5mV \H 2[/12]"
’ —
501,1 mV
Mll
2720 1
o 2812my | 7C,,1F
[
100 kQ
Rs R,
70,7 kQ 316 kQ

Obrazek 36 Klidovy pracovni bod reference 6 s parametry sou¢astek z prvotniho navrhu

Zavilost referencniho napéti na teploté, U, = f(T)
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Obrazek 37 Teplotni kfivka reference 6 s parametry sou¢astek z po¢atecniho navrhu
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7.4  Dosazené vysledky s referenci 6 po optimalizaci

Nasledujici tabulka popisuje zékladni parametry, kterych bylo s referenci 6 dosazeno.
Typické prubéhy, které dale popisuji chovani reference 6, spole¢né s klidovym
pracovnim bodem a parametry jednotlivych soucastek lze vyhledat v ptiloze A.6.

Tabulka 7.1 Zakladni parametry navrzené reference 6 po optimalizaci

Parametr Podminky simulace Symb. | Min Typ Max | Jed.
Vstupni napéjeci napéti Un 0,8 1,7 A%
Vystupni referencni Ta=-40°C Un=12V Uout 489,5 | 4994 | 513,8 | mV
napéti Ta=27°C 486,7 | 4982 | 515,6
Ta=120°C 484,0 | 499,8 | 522,1
Potlageni zvInéni Ta=27°C f=100 Hz PSRR 66,38 dB
napajeciho napéti Un=12V f=1kHz 66,33
f=10kHz 61,27
Sum referenéniho Ta=27°C Un=12V Ux 156,9 v
napéti 100 Hz
az 100 kHz
Pracovni teplota okoli Ta -40 120 °C
Proudova spotieba Ta=-40°C Un=12V Ic 13,81 pA
Ta=27°C 13,17
Ta=120°C 12,45

Princip reference 6 je zaloZen na generovani referen¢niho napéti na odporu R
pomoci proudu, ktery je souctem proudu se zdpornym teplotnim koeficientem a proudu
s kladnym teplotnim koeficientem.

Tento princip nabizi navrhaii moznost zvolit si hodnotu referen¢niho napéti Ugrer.
Pro demonstraci vlastnosti této reference byla zvolena hodnota Urgr = 500 mV, ndvrhem
byla dosazena hodnota Urgr = 498,2 mV pii teploté 74 =27 °C.

Cv v

0 0,7 V nizsi nez reference 1. Je vSak potfeba upozornit, ze tato hodnota zalezi na zvolené
hodnoté referenniho napéti. S vyssi hodnotou referenéniho napéti vzroste i hodnota
potiebného napajeciho napéti. Pro referencni napéti Urer = 498,2 mV je hodnota
napajeciho napéti nizké a lze tak prohlasit, Ze reference 6 plni cil této prace.

Pti napdjecim napéti Uiv= 1,2 V a teploté okoli 74 =27 °C reference 6 odebira 13,17
LA, coz je nejvyssi hodnota ze vSech navrhovanych referenci. Tato hodnota je vysledkem
snahy dosahnout co nejvyssi odolnosti viici vyrobnimu rozptylu. Piesnost referencniho
nap¢ti zavisi na odporech Ri, R3 a Rs, a proto byl pro jejich realizaci vybran odpor typu

v

rozmé&ry co mozna nejmensi), bylo potfeba zaridit, aby jimi tekl velky proud.
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I pfes snahu maximalizovat piesnost referencniho napéti pomoci zvyseni proudové
spotieby a velkych rozmérti odporti Ri, R3 a Rs vSak nebylo dosazeno 2% limitu jako
u reference 1. Ani reference 6 tak nedosahuje takové presnosti jako bandgapovy etalon.
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8 REFERENCE 7 REFERENCNI NAPETI
JAKO ROZDIL DVOU Ugs NAPETI

Topologie reference 7 je prevzata ze zdroje [10] a upravena do podoby, jez je na Obr. 38.
Nasledujici Ctyfi Casti popisuji princip ¢innosti této reference, postup pii jejim navrhu
a vysledky, kterych bylo pomoci této reference dosazeno.

8.1  Popis principu ¢innosti reference 7

H% ot My o] | M el Ms 2| | Ma Ms| i)
Re ﬂw - - - -
Ms | il )
[+ Mafi<— ) u
U ~ GS2
Mlz — Mll MIO M}i L D R2 ol
o D = I W : e
A/Uesn A/Uggg . i y
Uesm\ [ R UGSl\ REF
[J]Rs’)ukg [J]m)ukz [ ]Rs Q '
|

Obrazek 38 Navrhovana topologie Reference 7

Referencni napéti Urer reference 7 je odebirano z drainu tranzistoru Mi. Z Obr. 38
1ze vycist, Ze jeho hodnota je dana vztahem:

Urer = Ugs, + Ur, — Ugs,, (8.1
kde napéti pro napé€ti Ug> plati:

UR2 = IRR27 (82)

kde proud Ik je definovan napétim Ugs:

Iy = =2, (83)

Dosazenim (8.2) a (8.3) do (8.1) je ziskan kone¢ny vztah pro referencni napéti Urzr:

R
UREF = UG51 (1 + R—i) - UGSz‘ (84)
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Pro spravnou funkci vystupni bunky je diilezité, aby oba tranzistory M1 a M, mély
nastaveny pracovni bod tak, aby jejich Ugs napéti klesalo s rostouci teplotou. Spravnym
pomérem odporii Ri a R> pak 1ze dosahnout neménného referencniho napéti.

Tranzistor M3 pracuje jako proudovy zdroj pro vystupni buniku a je soucasti
proudového zrcadla tvofeného tranzistory M3 az M7. Pro generovani nezavislého proudu
je zde opét pouzit Widlartiv proudovy zdroj, tvoieny tranzistory Mo a Mio spole¢né
s odporem Rs, se zavedenou zpétnou vazbou (tranzistor Mg). Pro spravné nastartovani
Widlarova proudového zdroje je zde opét pouzit startovaci obvod tvotfeny tranzistory My
a M2 spolecné s odpory Rs a Re. Funkce téchto blokti a navrhové vztahy jsou popsany
v kapitolach 3.1.1 a 3.1.2.

8.2  Navrh pocate¢nich parametri reference 7

Navrh reference 7 je zahajen zajiSténim proudu /;. Tento proud je vysledkem Widlarova
proudového zdroje a startovaciho obvodu. Pro potieby reference 7 je pouzit stejny
Widlariv zdroj proudu a startovaci obvod jako v pfipad¢ reference 6. Parametry
tranzistort M3 az M1, a odport R3 az Re jsou tak dany vztahy a popisem z kapitoly 7.2.
V piipadé zrcadleni 1:1 je tak zajiSténa hodnota proudu /; = 1 pA. Tato hodnota vSak neni
fixni a déa se upravovat pomoci poméru zrcadleni.

Jedinym rozdilem zde bude hodnota proudu 75, kterd bude také 1 pA. To pro hodnotu
odporu Rs znamena snizeni jeho hodnoty:

_ UGSlZ _ 0,187
Ry = 2552 = 220 = 187 kO (8.5)

Za celem dosazeni co nejptesnéjsiho referencniho napéti Urer budou ve vystupni
bunice opét pouzity odpory mplus (viz. Tab. 1.7). Proud Iz by tak mél byt dostatecné
velky, aby odpory R a Rz nedosahovaly pfili§ vysokych hodnot a tim i velkych fyzickych
rozméra. Proto jsou voleny proudy Iz = Iy = 2,5 pA.

Hodnotu referen¢niho napéti si mize navrhar urcit, pro navrh reference 7 je zvolena
hodnota 400 mV. Pro dal$i navrh je vhodné udélat si jednoduchou simulaci zavislosti
napéti Ugs na teploté T a rozmérech W/L tranzistoru nmoslvt1p8v pfi napdjeni proudem
2,5 pA.
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Zavislost napéti U, tranzistoru nmoslvt1p8v na teploté T a poméru W/L,
200 Ip=2,5 uA, Ugs = f(T,W/L)
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o
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o

Obrazek 39 Zavislost napéti Ugs tranzistoru nmoslvt1p8v na teploté T a jeho rozmérech
W/L pfi napajeni proudem 2,5 yA

Na zékladé Obr. 39 jsou zvoleny rozmeéry tranzistortt M a M> na W/L = 2/8. Napéti
Ugs dosahuje hodnoty 414 mV. Je tak mozné spocitat potiebny pomér odport Ry a R
ze vztahu (8.1):

& _ Urer+Ugs, 1= 0,440,414 1= 0,966. (8.6)
Ry Ugs, 0,414
Pro hodnotu odporu R; plati:
_Ugs, _ 0414 _
R, = . = 75106 — 165,5 kAQ. (8.7)

Dosazenim (8.7) do (8.6) lze ziskat hodnotu odporu R»:

R, = 0,966R; = 0,966.165,5.10% = 160 kQ. (8.8)

8.3  Prvotni analyza navrhu a popis zjiSténych problémii

U reference 7 byl pouzit WidlarGv proudovy zdroj se stejnymi parametry jako u reference
6. Z Obr. 40 lze vycist, ze i1 zde funguje tento zdroj spravné a pomérné piesné souhlasi
s navrhem. Referen¢ni napéti Uger jiz vSak nedosahuje hodnoty 400 mV, se kterou bylo
pocitano, a stejné tak teplotni koeficient 7C tohoto napéti je prilis velky. Tento fakt je
pravdépodobné zplsoben skuteCnosti, Ze napéti Ugs: tranzistoru M> klesd mnohem
rychleji nez napéti na drainu tranzistoru M.

Pro dosazeni konstantniho referencniho napéti Urer je mozné podle rovnice (8.4)
upravit rozméry tranzistord Mi a Ma. Tato Gprava zméni zavislost napéti Ugs téchto
tranzistort na teploté 7" (viz. Obr. 19). DalS§i moznosti je zména poméru odporti Ry a Ro.
Ten by se mél v tomto piipad¢ zvysit.
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Obrazek 40 Klidovy pracovni bod reference 7 s parametry sou¢astek z prvotniho navrhu

Zavilost referencniho napéti na teploté, U, = f(T)

440,0

410,0

ti Uy [MV]

380,0

¢ni napé

350,0

320,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
-50,0 -20,0 10,0 40,0 70,0 100,0 130,0
Teplota T[°C]

Referen

Obrazek 41 Teplotni kfivka reference 7 s parametry sou¢astek z po¢atecniho navrhu

8.4  Dosazené vysledky s referenci 7 po optimalizaci
Nasledujici tabulka popisuje zakladni parametry, kterych bylo s referenci 7 dosazeno.

Typické prubéhy, které dale popisuji chovani reference 7, spole¢né s klidovym
pracovnim bodem a parametry jednotlivych soucastek 1ze vyhledat v ptiloze A.7.
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Tabulka 8.1 Zakladni parametry navrzené reference 7 po optimalizaci

Parametr Podminky simulace Symb. | Min Typ Max | Jed.
Vstupni napéjeci napéti Un 1,4 1,7 \%
Vystupni referencni Ta=-40 °C Un=15V Urer 390,5 | 4024 | 4133 | mV
napéti Ta=27°C 388,0 | 402,8 | 416,0
Ta=120°C 383,0 | 402,3 | 4203
PotlaCeni zvInéni Ta=27°C f=100 Hz PSRR 65,53 dB
napéjeciho napéti Un=1,5V f=1kHz 65,52
f=10kHz 65,18
Sum referenéniho Ta=27°C Un=15V Un 73,44 uv
napéti 100 Hz
az 100 kHz
Pracovni teplota okoli Ta -40 140 °C
Proudova spotieba Ta=-40°C Un=15V Ic 9,2 LA
Ta=27°C 11,4
Ta=120°C 13,9

Reference 7 pracuje na principu kompenzace zaporného teplotniho koeficientu
nap¢ti Ugs pomoci dal§iho Ugs napéti se zapornym teplotnim koeficientem, ktery je
zesilen o pomér hodnot odporti Ry a Ro.

Vyhodou tohoto principu je moznost zvolit si hodnotu referenéniho napéti Urgr. Pti
navrhu byla zvolena hodnota Urer = 400 mV. Pii optimalizaci bylo dosazeno hodnoty
Urer = 402,8 mV. Rozdil maximalni a minimélni hodnoty zavislosti referen¢niho napéti
na teploté pro typicky pribéh je pouhych 560 uV v rozsahu teplot -40 °C az 140 °C pfi
napajeni 1,5 V.

Velkou nevyhodou této reference je vSak potieba vysokého napajeciho napéti.

cvwvr

o pouhych 100 mV niZ8i nez u reference 1.

Dalsi nevyhodou této reference je vysokd proudova spotieba. Zapojeni odebira 11,4
LA pfi teploté 27 °C a napdjeni 1,5 V. Vysoka hodnota odebiraného proudu je opét
vysledkem snahy dosdhnout co nejvyssi piesnosti referencniho napéti. 1 v ptipadé této
reference byla snaha o velkou hodnotu proudu prochazejiciho ptes odpory Ri, R» a Ra.
Tyto odpory pak dosahovaly relativné malych hodnot, coz pomiize pfi snaze eliminovat
jejich vyrobni rozptyl.

I ptes snahu eliminovat vliv vyrobniho rozptylu na ptfesnost referen¢niho napéti Urer
vSak nebylo dosazeno 2% limitu.

Potfeba vysokého napdjeciho napéti spolecné¢ s velkym proudovym odbérem
a Spatnou odolnosti vii¢i vyrobnimu rozptylu déla z této reference, dle mého nazoru,
nejhorsiho zastupce bandgapového etalonu.
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ZAVER A VYHODNOCENI ZAPOJENI

Nasledujici tabulka shrnuje zékladni parametry vSech navrzenych zapojeni.

Tabulka 8.2 Zakladni parametry v8ech navrZzenych referenci

Parametr Ref. 1 Ref. 2 Ref 3 Ref 4 Ref. 5 Ref. 6 Ref. 7
Ui [V] rozsah ,5+-1,7 07+1,7 09+1,7 12+17 09+1,7 08+17 14=+17
Un V] 1,7 1,4 1,2 1,4 0,9 1,2 1,5
Urer -40°C  |1191 397,9 561,1 661,3 626,0 4994 402,4
[mV] 27 °C 1193 399,1 561,1 660,4 621,0 498,2 402,8
120°C |1192 398,0 561,5 661,4 624,0 499,8 402,3
o Urer  -40°C  [3,00 3,77 6,56 5,83 5,89 4,48 4,40
[mV] 27 °C 3,34 4,89 6,51 6,78 6,74 5,55 5,53
120°C 3,81 6,29 6,68 8,98 8,43 7,57 7,50
PSRR* 100Hz (67,05 87,19 48,80 45,07 76,43 66,38 65,53
[dB] 1 kHz 59,94 85,81 48,74 45,07 57,68 66,33 65,52
10 kHz [40,82 66,67 45,23 45,69 37,64 61,27 65,18
Unv* [uV] 512,6 157,8 26,6 112,3 172,3 156,9 73,44
T4[°C] -40+120 -40+150 -40-+140 -40+140 -40-+140 -40-+120 -40-+140
Ic* [pA] 3,68 2,23 0,458 1,80 4,03 13,17 11,40

* hodnota veli¢iny pii 74 =27 °C

Z dosazenych vysledkli vyplyva, ze vSechny navrzené reference jsou schopny
pracovat pod limitem napéjeciho napéti bandgapového etalonu (reference 1). Nelze vSak
fici, ze vSechny reference jsou vhodnymi zastupci reference typu bandgap v piipadé
potieby pracovat s nizkym napajecim napétim Ujw.

V prvé fad¢ zadna z referenci 2 az 7 nedosahuje takové piesnosti jako bandgapovy
etalon, nebot’ se z4dna nevlezla do 2% limitu pfi analyze vlivu vyrobniho rozptylu
na teplotni kiivku. Tento vysledek potvrzuje fakt, Ze nejmensiho vyrobniho rozptylu na
¢ipu je mozno dosahnout pouze pomoci napéti prechodu baze emitor u bipoldrniho npn
tranzistoru. U referenci 2 az 7 pozadovéana piesnost vzdy narazila na limit spojeny
s vyrobnim rozptylem parametrit NMOS tranzistoru. VSechny reference jsou tedy méné
piesné nez bandgapovy etalon.

Zcela nevhodnou topologii se jevi reference 7, ktera je schopna pracovat pouze
s 0 100 mV niz§im napajecim napétim nez bandgapovy etalon a to pfi mnohem vyssi
proudové spotiebé.

Naopak zcela vyhovujicim zapojenim se ukazala topologie podle reference 2, ktera

v

Oproti referenci 1 je navic schopna pracovat ve vyssich teplotach okoli (az 150 °C), dale
vykazuje nejvyssi hodnoty parametru PSRR. Pokud by tedy kritickym parametrem byla

cw v

zastupcem bandgapového etalonu.
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V ptipad¢, ze by zasadnim pozadavkem na obvod napétové reference byla celkova
spotfeba a co nejmensi rozméry, tak by nejvhodnéj$im zastupcem byla topologie podle
reference 3. Tato reference je schopna pracovat s napajecim napétim 0,9 V pti proudové
spotiebé 453 nA, coz zni déla energeticky nejméné naro¢nou referenci. Jadro této
reference tvoii pouze 3 soucastky, z nichz ani jedna neni odpor. Celkova plocha, kterou
by tato reference zabrala na Cipu, by tedy byla minimalni.

Reference 4, 5 a 6 svymi vlastnostmi nepied¢i reference 2 a 3, ale také maji své
vyhody, které by mohly byt rozhodujici pfi ndvrhu vétSich systémti. Reference 4 je
schopna dosahnout nejkonstantnéjsi teplotni kiivky v rozsahu teplot -40 °C az 140 °C
pii velice nizké proudové spotiebé (1,8 pA). Reference 5 je velice dobfe imunni vici
zmeénam napajeciho napéti v Siroké skale hodnot (0,9 V az 1,7 V). Jeji hlavni nevyhody
ale tvoii vysoky pocet soucéstek a velky rozdil maximalni a minimalni hodnoty teplotni
kiivky pro typicky pribéh zavislosti referencniho napéti na teploté (5,3 mV). Reference 6
nabizi moznost nastavit si libovolnou hodnotu referencniho napéti, jeji hlavni nevyhodou
je vSak vysoka proudova spotieba (13,6 pA).

Z dosazenych vysledkli tedy vyplyvd, Ze nelze piesné urcit, kterda ze vSech
navrzenych referenci je nejlepSim zastupcem bandgapového etalonu, nebot’ kazda
reference ma sva pro a proti. Bude-li vSak z4sadnim kritériem pouze nizkd hodnota

v

napajeciho napéti, pak se jako nejvhodnéjsi jevi reference 2 a 3.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Uour
Urer
Uy
T
e
Uss
Ups
Uss
Urn
Ur
Uco
Ip

KP

Rs
T4
Ic

LDO
AD
DA
PSRR
PTAT
CTAT
CMOS
FET
OTA

Vystupni napéti.

Referencni napéti.

Nap4jeci napéti.

Teplota.

Teplotni koeficient.

Napéti mezi elektrodami gate a source.
Napéti mezi elektrodami drain a source.
Napéti mezi elektrodami bulk a source.
Prahové napéti tranzistoru.

Teplotni napéti.

Bandgapové napéti kiemiku pii tepoté 7= 0 K.
Proud tranzistorem.

Sitka hradla tranzistoru.

Délka hradla tranzistoru.
Transkonduktacni parametr.

Proudovy zesilovaci Cinitel.

Odpor na Ctverec.

Teplota okoli.

Celkova proudova spotieba zapojeni, soucet proudii ve vSech vétvich.

low-dropout, nizky ubytek napéti.

analog-to-digital, z analogové podoby do podoby digitalni.
digital-to-analog, z digitalni podoby do podoby analogové.

power supply rejection ratio, schopnost potlacit zmény napajeciho napéti.
propotional to absolute temperature, umérné s teplotou.

complementary to absolute temperature, komplementarni s teplotou.
complementary metal-oxide-semiconductor.

field-effect-transistor, tranzistor fizeny polem.

operational transconductance amplifier, operacni trankonduktan¢ni
zesilovac.
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A TYPICKE PRUBEHY A KLIDOVE
PRACOVNI BODY NAVRZENYCH
REFERENCI

A.1 Reference 1 Bandgapovy princip

A.l.1 Klidovy pracovni bod reference 1 pro teplotu okoli 74 =27 °C

1,7V
3,683 HAZT $ 387 nA gmm LA $2,195 LA
I
M« [ M
1,226V 1,339V
[]Rs i976,9 nA $9o,03 nA $9o,13 nA $1,038 uA
— S —
< oms T P
Rs| |
M3 985,1 mV|
908,7 mv
957,9 mv .46
— bl
U .ﬂH Q M 1[10923 v
ol 1,02 pA
[Fl&s v 2l 17,94nA J7
L R $99,49 nA ?8 61 A
Mer| 412,1mV 1 ,61n
— >
564,5 mV
R R, mles,l nA R[]

=

A.1.2 Parametry soucastek reference 1 po optimalizaci

Soucdstka Symbol W L Jed. ns m Hodnota Jed. typ

Odpor R1 05 29 [um] 38 543 [kQ]  rppolyhr
Odpor Rz 05 29 [um] 42 2,85 [(MQ] rppolyhr
Odpor Rs 05 20 [pum] 3 140 [kQ]  rppolyhr
Odpor R4 05 20 [um] 25 1,17 [MQ] rppolyhr
Odpor Rs 05 20 [um] 41 1,92 [(MQ] rppolyhr
Odpor Re 05 20 [um] 8 374 [kQ]  rppolyhr
MOS tranzistor | My 30 15 [um] 1 pmos1p8v
MOS tranzistor | M, 30 15  [um] 1 pmos1lp8v
MOS tranzistor | M3 15 2 [um] 1 pmoslp8v
MOS tranzistor | Ms 10 2 [um] 2 pmos1p8v
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MOS tranzistor | Ms 10 2 [um]
MQOS tranzistor | Me 2 2 [um]
MQOS tranzistor | My 2 2 [um]
Bip. tranzistor Q 2 2 [um]
Bip. tranzistor Q; 2 2 [um]
Kondenzator C 9,05 5,7 [um]

pmoslp8v
nmoslp8v
nmoslp8v

npn

I o« T S SE Gy S

npn

450 [fF] cpnwlp8v

pozn.: ns —number in series, znamena pocet segmentll v sérii, m — multiplier, znamena pocet tranzistorud o velikosti
W/L tvoficich jeden tranzistor ve schématu (napt. My).

A.1.3

Referenéni napéti Upge [V]
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Upee =f(T)
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Referencni napéti Ugg [V]
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Typické charakteristiky popisujici referenci 1

Zavislost referencniho napéti na teploté,
Upee =f(T)

200 400 60,0 80,0 1000 1200
Teplota T [°C]

Referencni napéti vs. Teplota
Un=1,7V, 150 béhi, == == +2 % Urer
Zavislost referencniho napéti na napajecim napéti,
Uper = f(Uyy)

14 T

1,2 +

g
=}

o
3

o
=

o
S

o
N

0,0 A t t t t t t t i
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18
Vstupni napdjeci napéti U, [V]

e TA = -40 °C e TA = 27 °C TA=120°C

Referencni napéti vs. Napajeci napéti



Zavislost spektralni hustoty Sumu vystupniho napéti Zavislost parametru PSRR na frekvenci,

na frekvenci, Uy, = f(f) PSRR = f(f)
_ 9% T 70,0 +
§ 80 + g 65,0
2 70 4 § 60,0
3" z
B 8 550
8 60 - &
c
s 5 500
£ 50 £
5 2 450
=
g 4,0 4 a
B £ 400
s 3,0 Tl
E % 35,0
2 50 &
g g 30,0
2 1,0 A E 25,0
=
T 00 ¥ ! ¥ ¥ . — 20,0 ¥ ! ! ¥ ¥ |
§  LEs01  LE+02  LE+03  1Es04 LEHOS LE+06  1E+07 1,E+01  1,E+02 1,E+03 1E+04 1,E+05 1,E+06  1,E+07
< Frekvence f [Hz] Frekvence f [Hz]
Spektralni hustota Sumu ref. napéti Potlaceni zvlnéni napajeciho napéti
Ta=27°C,Un=1,7V Ta=27°C,Un=1,7V
Zavislost referencniho napéti na ¢ase pfi pripojeni Zavislost referencniho napéti na ¢ase pf¥i zméné
napajeni, Ug,, = f(t) napajeciho napéti o +10 %, U, = f(t)
14 1 T 18 1,230 - 2,00
. 1,225 +
1,2 - e L 1,90
_ L 14 1,220 +
=10 - = = 13 =
& r 1,222 & 1,215 L 1,80 E
= > 2 1,210 £ 5
308 1 - 108 ] k-
aQ =3 aQ
2 ] & 1,205 F 170 ®
‘0,6 A L 0,85 = =
508 2 2 1,200 A
g Loss g L 160 S
0,4 - T2 $ 1,195 + ]
o o
r 04 1,190 150
0,2 4 L
02 1,185 +
0,0 - + + + + 0,0 1,180 + + + + 1,40
0,0E+00 1,0E-04 2,0E-04 3,0E-04 4,0E-04 5,0E-04 3,950E-03 3,970E-03 3,990E-03 4,010E-03 4,030E-03 4,050E-03
Cast[s] Cast[s]
TA=120°C TA=27°C TA=-40°C Uin TA=27°C Uin
Odezva na pripojeni napajeni Odezva na zménu napajeciho napéti o +10 %
rychlost nabéhu 1V/us rychlost nabéhu 1V/us
Zavislost referencniho napéti na case pfi pfipojeni Zavislost proudové spotieby na teploté,
napajeni, Ugg; = f(t) I.=§(T)
1,220 T - 1,90 3,9
3,8 i
1,215 + L 1,85 1
38 +
< 1,210 + - 180 37 +
& < % 37
S 1,205 + L1755 8>
g 3 £ 36 +
Q 3 °
S 1,200 + - 1,70 3 S 36 -
5 g 235 L
$ 1,195 + + 1,65 o =
ey o
o b S 35 F
|7 =z a
€ 1,190 + |/ L 1,60 34 |
1,185 + L 1,55 34 T
33 ; ' ' i
1,180 } } } 1,50 -40,0 0,0 40,0 80,0 120,0
4,44E03  4,47E-03  4,49E-03  4,52E-03  4,54E-03 Teplota T[°C]
Cast|[s]
_ s Jin = 1,5 V Uin=16V Uin=1,7V Uin=1,38V
TA=27°C Uin
Odezva na zménu napajeni z +10 % na nom. hodnotu Proudova spotieba vs. Teplota

rychlost sestupu 1V/us
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A.2  Reference 2 Kompenzace CTAT Ugs napéti PTAT
proudem
A.2.1 Klidovy pracovni bod reference 2 pro teplotu okoli 74 =27 °C
1,4V
2231 HAZF $387,7 nA J7335,9 nA $335,7 nA $335,7 nA J7 333nA J7 503 nA
Ms Ms M, Ms M,
I EW -] ] ST
| 1,027V
M,
292,6mV |«
U 175,8 mV 2678 mv TH
My M M Me]
ELJFO ﬂ\;QE = 398,5 mV
1H 204,5 mV 68,57 mv
JRs R R | M
X
A.2.2 Parametry soucastek reference 2 po optimalizaci
Soucdstka Sym. W L Jed. ns  m Hodnota Jed. typ
Odpor R1 0,5 20 [um] 5 234 [kQ] rppolyhr
Odpor Rz 1,2 60,4 [um] 60 204 [kQ] rnplus
Odpor Rs 0,5 20 [um] 13 608 [kQ] rppolyhr
Odpor R4 0,5 30 [um] 45 3,16 (MQ] rppolyhr
MOS tranzistor | M; 1,3 22,8  [um] 1 nmoslvt1p8v
MOS tranzistor | M, 22 8 [um] 3 pmoslp8v
MOS tranzistor | M3 22 8 [um] 2 pmoslp8v
MOS tranzistor | Ma 22 8 [um] 2 pmoslp8v
MOS tranzistor | Ms 22 8 [um] 2 pmoslp8v
MOS tranzistor | Mg 22 8 [um] 2 nmos1p8v
MOS tranzistor | My 2 18 [um] 1 nmoslvt1p8v
MOS tranzistor | Mg 2,9 18 [um] 1 nmoslvt1p8v
MOS tranzistor | Mg 2,9 18 [um] 4 nmoslvt1p8v
MOS tranzistor | My 2 2 [um] 1 nmoslvt1p8v
MOS tranzistor | My 2 2 [um] 1 nmoslvt1p8v
Kondenzator C 28 28 [um] 17 [pF] cpnwlp8v

pozn.: ns — number in series, znamena pocet segment( v sérii, m — multiplier, znamena pocet tranzistorud o velikosti
W/L tvoficich jeden tranzistor ve schématu
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A.2.3

Zavislost referenéniho napéti na teploté,

Uger=f(T)
3988 T
3986 +
. 3984
>
E
ﬁ398,2
>
= 3980
3
o
s
Z 3978
[=3
G
f=4
o 3976
k2
3
< 3974
397,2
397,0 Tt e b b b e e g e
aoaoegoeeaceeeaeeeaae
O 0O 0O 0O 00000000000 OO0 O o o
<t N N - N M T N O™~ O A NMmIT N
NI SE93333
Teplota T [°C]
s Uin = 0,8 Vs Uin = 1V s Uin = 1,4 V Uin=1,7V

Referen¢ni napéti vs. Teplota

Zavislost proudové spotieby na napajecim napéti,
Ie=f(Up)

= = g N
=] w» =} W
t + t t

Proudova spotreba /. [A]

o
&)
t

0,0 A t t + + + + + i
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18
Vstupni napdjeci napéti U, [V]

e TA = -40 °C TA=140°C

TA=27°C

Proudova spotieba vs. Napajeci napéti

Eni napéti Ugge [MV]

Referen

Cni napéti Ugge [MV]

Referen
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Typické charakteristiky popisujici referenci 2

Zavislost referencniho napéti na teploté,
Uger=£(T)

425,0

420,0

415,0

N
g
o
=)

405,0

IS
S
o
[S]

w
©
v
=}

390,0 -

385,0

380,0

Referen¢ni napéti vs. Teplota
Un=1,4V, 150 béhil, e= = +2 % Urer

Zavislost referencniho napéti na napajecim napéti,
Uper = f(Uyy)

4500

4000 +

350,0 -

300,0

250,0

200,0

150,0 -

100,0 -

0,0 } i ;
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18

Vstupni napdjeci napéti U, [V]
TA=27°C

TA=140°C

TA=-40°C

Referencni napéti vs. Napajeci napéti



Zavislost spektralni hustoty Sumu vystupniho napéti na
frekvenci, Uy, =f(f)

3,0

2,5

2,0

15

1,0

0,5

Spektralni hustota Sumu referenéniho napéti U,, [uV/VHz]

0,0 + + + + + q
1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07
Frekvence f [Hz]
Spektralni hustota Sumu ref. napéti
Ta=27°C,Un=1,4V
Zavislost referencniho napéti na case pfi pripojeni
napajeni, Ug, = f(t)
600,0 - 1,8
L 1,6
500,0 +
_ - 1,4
z -
= 400,0 12 =
> >
z P10 B
fé 300,0 3
= L 08 =
5 r— © 3
c )
2 2000 o6 T
L z
&
Lo4
100,0
L 02
0,0 - } 0,0
0,0E+00 5,0E-05 1,0E-04
Cast[s]
TA=140°C TA=27°C TA =-40 °C Uin
Odezva na pripojeni napajeni
rychlost nabéhu 1V/us
Zavislost referencniho napéti na case pfi zméné
napajeni z +10 % na nom. hodnotu, Ug,, = f(t)
460,0 [ - 1,6
L 15
440,0 +
z -
S R
> 4200 + >
2 B
§ F 13 §
5 4000 + A~ 3
5 2
g [ I
Q
o
380,0 +
L 1,1
360,0 b + + 1,0
4,44E-03  4,47E-03  4,49E-03  4,52E-03  4,54E-03
Cast[s]
TA=27°C Uin

Odezva na zménu napijeni z +10 % na nom. hodnotu

rychlost sestupu 1V/us

Potlaceni zvinéni napajeciho napéti PSRR [dB]

Zavislost parametru PSRR na frekvenci,
PSRR = f(f)

0,0 v 4 4 v v
LE+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06
Frekvence f [Hz]

-

Potlaceni zvlnéni napajeciho napéti
Ta=27°C,Un=1,4V

Zavislost referencniho napéti na case pfi zméné
napajeciho napéti o +10 %, Ug, = f(t)

480,0 -+ 1 16
L 15
260,0 +
z
£ L14 2
E 2
S 4400 + >
5 0
g L 13 g
5 4200 + oy
1] S
E L/ - g
Q
(-4
200,0 +
L1
380,0 } } } } 1,0
3,95E-03 3,97E-03 3,99E-03 4,01E-03 4,03E-03 4,05E-03
Cast[s]
TA=27°C Uin

Odezva na zménu napajeciho napéti o +10 %

Proudova spotieba /. [uA]

s Jin = 0,8 V/
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rychlost nabéhu 1V/us

Zavislost proudové spotieby na teploté,
26 Ic= f(7)
2,5
2,4
2,3
2,2
2,1
2,0
1,9
1,8

1,7

1,6 4 t t + + + t t
-40,0 -200 0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 12
Teplota T [°C]

Uin=1V Uin=1,4V

Proudova spotieba vs. Teplota

0,0 140,0

Uin=1,7V



A.3 Reference 3 Kompenzace CTAT Ugs napéti PTAT
proudem, typ 2

A3.1 Klidovy pracovni bod reference 3 pro teplotu okoli 74 =27 °C

1,2V
$458,5 nA

M;

-

561,5 mV

9,55 mV

T Tk
5 &

[

A3.2 Parametry soucastek reference 3 po optimalizaci

Soucdstka Sym. w L Jed. ns m typ pozndmka
MOS tranzistor M1 3,25 15 [um] 1 nmos1p8v

MOS tranzistor M> 3,25 15 [um] 1 nmos1p8v izolovany
MOS tranzistor M3 4 20 [um] 1 nmosnvtlp8v  izolovany

pozn.: ns — number in series, znamena pocet segment( v sérii, m — multiplier, znamena pocet tranzistorud o velikosti
W/L tvoficich jeden tranzistor ve schématu

A33 Typické charakteristiky popisujici referenci 3

Zavislost referencniho napéti na teploté, Zavislost referenéniho napéti na teploté,
Upee =f(T) Uper =(T)
565,0 T
585,0
e
564,0 + 5800 —
z 575,0 1
< 563,0 } %
> = 570,0
B g
+ =)
§ 562,0 2 5650
N g
5 @
S ; 560,0
5 5610 T 5
|7 [
« 5 5550
‘@
560,0 + o«
550,0
559,0 P TN P TS P P 5450
-40,0 -20,0 0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 00
540,0 4 ; } ; ; } ; } ; |
Teplota T [°C] -40,0 -200 0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0
s in = 0,9V e Uin = 1,2 V Uin=1,5V Uin=1.7V Teplota T [°C]
Referencni napéti vs. Teplota Referencni napéti vs. Teplota

Un=1,2V, 150 beéhti, = = +2 % Ursr
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Zavislost proudové spotfeby na napéjecim napéti, Zavislost referenéniho napéti na napajecim napéti,

Proudova spotieba /. [uA]

Ie=f(Up) Uper = f(Upy)
0,7 T
600,0
0,6 +
500,0 +
0,5 + =
£
% 4000 +
04 + =
;;l
03 + ® 300,0 +
=
2
02 | g 2000
‘©
o
0,1 + 100,0 -+
0,0 ¥ t t t t t t 1 0,0 i H ) " " " " "

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 00 02 04 06 08 10 12 14 16
Vstupni napéjeci napéti U [V] Vstupni napajeci napéti U, [V]

Napéjeci napéti U, [V]

s TA = -40 °C TA=27°C TA=120°C s TA = -40 °C e TA = 27 °C e TA = 120 °C
Proudova spotieba vs. Napajeci napéti Referen¢ni napéti vs. Napajeci napéti
Zavislost spektralni hustoty Sumu vystupniho napéti na Zavislost parametru PSRR na frekvenci,
frekvenci, Uy, = f(f) PSRR = f(f)
050 ¢ 60,0 T
Z 045 )
S k=
= 040 g S0
s g
12 0,35 @
5 g 400
5 0,30 5
< <
(=4 o
5 0,25 9 30,0
g <)
§ 020 g
= [=
5 8 20,0
E 015 <
© €
2 010 8 10,0
2 0,05 3
— a
z
T 0,00 t t t t t | 0,0 t t t t t |
€ LE+01  LE+02 LE+03 1E+04 1E+05 LE+06  1,E+07 1,6401 1,402 1,403 1,E+04 1,E+05 1,E+06  1,E+07
< Frekvence f [Hz] Frekvence f [Hz]
Spektralni hustota Sumu ref. napéti Potlaceni zvlnéni napajeciho napéti
Ta=27°C,Un=1,2V Ta=27°C,Un=1,2V
Zavislost referenéniho napéti na case pfi pFipojeni Zavislost referencniho napéti na case pfi zméné
napajeni, Ug, = f(t) napéjeciho napéti o +10 %, U, = f(t)
7000 T 1 L4 800,0 -+ 7 1,35
6000 + | - 1,2 7500 + 1,30
5 z
>
L | - = L 1,25
£ 5000 0= & 7000 +
g I S
=) = L
= 400,0 + Los 7] 1,20
8 2 § 6500
o 2 = L 1,15
= 3000 + L6 5 S
S < § 6000
5 g 3 l L 1,10
£ 2000 | F04 = &
& 550,0 + L 105
100,0 - 0,2
500,0 ; ; i i 1,00
00 4 | | | 00 3,956-03 3,97E-03 3,99E-03 4,01E-03 4,03E-03 4,05E-03
0,0E+00  2,5E-06 5,0E-06 7,5€-06 1,0E-05 Castls]
Cast[s]
TA=120°C TA=27°C TA=-40°C Uin TA=27°C Uin
Odezva na pripojeni napajeni Odezva na zménu napajeciho napéti o +10 %
rychlost nabéhu 1V/us rychlost nabéhu 1V/us
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Zavislost referencniho napéti na case pfi pripojeni

Zavislost proudové spotieby na teploté,

napajeni, Ug, = f(t) 1.=1(T)
0,70 +

700,0 -E r 1,35

6750 + L 1,30
> 6500 <
£ - 1,25 S 3
6250 + S5 8
= L 1,20 = L
Bl 8 s}
S 600,0 + g 2
g < -
E - 1,15 g 3
2 5750 + © k]
g g °
g L 1,10 Z a
& 550,0 +

5250 + r 105

500,0 + t + + t 1,00 0,20 t + t + t + t |

4,44E-034,46E-034,48E-034,50E-034,52E-034,54E-034,56E-03 400 -200 00 200 400 600 80,0 1000 120,0
Cast[s] Teplota T[°C]
s Uin = 0,9 V Uin=12V Uin=15V Uin=1,7V
TA=27°C Uin

Odezva na zménu napijeni z +10 % na nom. hodnotu

rychlost sestupu 1V/us

A.4 Reference 4 Widlaruv

A4.1

Proudova spotieba vs. Teplota

proudovy zdroj jako reference

Klidovy pracovni bod reference 4 pro teplotu okoli 74 = 27 °C

1,4V
1,796 uAZf $387;7 nA i469,5 nA 469,5 nA $469,5 nA
943 mV
i - | -
R4 B M5 —
942,5 mV My Ms 943 3 mv
< | =
— M5' HM
4 M-
_5361mV | ¢ 650,7 mv
UIN
175,8 mV R,
582,4 mV
. o ]
H|\/| MH | My M,
7 6 176,1 mV = ,_‘
— 96,95 mV
R3 Rz
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A4.2 Parametry soucastek reference 4 po optimalizaci

Soucdstka Sym. w L Jed. ns m Hodnota Jed. typ

Odpor R1 2 60 [um] 80 164 [kQ] rnplus
Odpor R2 2 76,5 [um] 79 206 [kQ] rnplus
Odpor Rs 0,5 20 [um] 8 374 [kQ] rppolyhr
Odpor Ra 0,5 30 [um] 45 3,16 [MQ]  rppolyhr
MOS tranzistor M1 2 20 [um] 3 nmos1p8v iso
MOS tranzistor M2 2 20 [um] 1 nmos1p8v
MOS tranzistor M3 20 8 [um] 1 pmos1p8v
MOS tranzistor M3 10 2 [um] 1 pmoslp8v
MOS tranzistor My 20 8 [um] 1 pmos1p8v
MOS tranzistor My 10 2 [um] 1 pmoslp8v
MOS tranzistor Ms 20 8 [um] 1 pmos1p8v
MOS tranzistor Ms 10 2 [um] 1 pmoslp8v
MOS tranzistor Ms 2 2 [um] 1 nmoslvt1p8v
MOS tranzistor My 2 2 [um] 1 nmoslvt1p8v

pozn.: ns — number in series, znamena pocet segment( v sérii, m — multiplier, znamena pocet tranzistorud o velikosti
W/L tvoficich jeden tranzistor ve schématu

A4.3 Typické charakteristiky popisujici referenci 4

Zavislost referencniho napéti na teploté, Zavislost referenéniho napéti na teploté,
Upee =1(T) Uper =f(T)
664,0 T 685,0
6630 T 680,0
- 675,0
= b
g 6620
. S 670,0
< £
2 6610 1 % 6650
g 3 %
2 B
€ 660,0 1+ 2 660,0 —
5 2
o =
3 6590 + 2 655,0
[~ ’ o
8
& 6500
658,0 -
645,0
657,0 ' ' ' ' ; ; ; ' i
40,0 20,0 0,0 200 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 640,0
Teplota T [*C] 635,0 7 } } } } } } } } |
-40,0 -200 0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0
s (Jin = 1,2V e Uin = 1,4 V Uin=1,7V
Teplota T [°C]
Referencni napéti vs. Teplota Referencni napéti vs. Teplota

Un=1,4V, 150 béhil, e= = +2 % Urer
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Zavislost proudové spotfeby na napéjecim napéti,

Ie=f(Up)
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Vstupni napdjeci napéti U, [V]

s TA = -40 °C TA=27°C TA=120°C
Proudova spotieba vs. Napdjeci napéti
Zavislost spektralni hustoty Sumu vystupniho napéti
na frekvenci, Uy, = f(f)
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< Frekvence f [Hz]
Spektralni hustota Sumu ref. napéti
Ta=27°C,Un=1,4V
Zavislost referenéniho napéti na Case pfi pFipojeni
napajeni, Ug, = f(t)
800,0 16
700,0 - 1,4
=
z 600,0 12 =
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Cast[s)
TA=120°C TA=27°C TA=-40°C Uin

Odezva na pripojeni napajeni
rychlost nabéhu 1V/us

Eni napéti Upgr [MV]

Referen

Potlaceni zvinéni napajeciho napéti PSRR [dB]

Eni napéti Uggr [MV]

Referen

Zavislost referenéniho napéti na napajecim napéti,

Uper = f(Upy)

700,0
600,0
500,0
400,0
300,0
200,0
100,0
0,0 + + + + + + + {
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18
Vstupni napajeci napéti U [V]
s TA = 40 °C s TA = 27 °C s TA = 120 °C
Referencni napéti vs. Napajeci napéti
Zavislost parametru PSRR na frekvenci,
PSRR = f(f)
60,0 T
58,0 f
56,0 f
54,0 £
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42,0 +
40,0 + + i + + |
1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07
Frekvence f [Hz]
Potlaceni zvlnéni napajeciho napéti
Ta=27°C,Un=14V
Zavislost referencniho napéti na case pfi pfipojeni
napéjeni, Ug, = f(t)
680,0 T 1— 1,6
6750 + 1,5
>
670,0 - 14 =
2
g
665,0 + 13 &
c
S
2
S
660,0 e 12 2
4
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650,0 t t t + 1,0
3,95E-03 3,97E-03 3,99E-03 4,01E-03 4,03E-03 4,05E-03
Cast[s]
TA=27°C Uin

Odezva na zménu napajeciho napéti o +10 %
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Zavislost referenéniho napéti na ¢ase pfi pfipojeni

680,0 E
6750 +
670,0 +
6650 +

660,0

Referenéni napéti U [mV]

655,0 +

650,0

napajeni, Ugg, = f(t)

- 1,4

- 13

L 1,2

- 1,6

L 15

Napajeci napéti U, [V]
Proudova spotieba /. [uA]

L 11

4,44E-03 4,46

Cast[s)

TA=27°C

Uin

E-03 4,49E-03 4,51E-03 4,54E-03 4,56E-03

1,0

Odezva na zménu napijeni z +10 % na nom. hodnotu
rychlost sestupu 1V/us

A.S

proudem, typ 3

AS.1

Zavislost proudové spotieby na teploté,

Ie=1(T)

24 T

2,2 +

2,0 +

1,8 +

1,6

14 F

12 +

1,0

Teplota T [°C]

e in = 1,2 V

Uin=1,4V

40,0 -200 0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 1000 120,0 140,0

Uin=1,7V

Proudova spotieba vs. Teplota

Reference 5 Kompenzace CTAT Ugs napéti PTAT

Klidovy pracovni bod reference 5 pro teplotu okoli 74 = 27 °C

900 mV
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= l — e CZ
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M3 (J:l R, M, Ms
1 (-
2252 mV
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4><| M1, f
' 132,3 mV
4899mv | | .
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M
L, H Ms | 312327 mv [23,27m
”,l ‘;H 94 mV =~ —
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A.S5.2 Parametry soucastek reference S po optimalizaci

Soucdstka Sym. w L Jed. ns m Hodnota Jed. typ

Odpor R1 3,7 69,1 [um] 63 81,2 [kQ] rnplus
Odpor R2 0,5 20 [um] 10 488 [kQ] rppolyhr
Odpor Rs 0,45 30 [um] 4 316 [kQ] rppolyhr
Odpor Ra 0,45 30 [um] 5 395 [kQ] rppolyhr
Odpor Rs 0,5 20 [um] 20 936 [kQ] rppolyhr
Odpor Re 0,45 30 [um] 42 3,32 (MQ] rppolyhr
MOS tranzistor M1 5 17 [um] 3 nmos1p8v
MOS tranzistor M2 5 17 [um] 3 nmos1p8v
MOS tranzistor M3 5 17 [um] 1 nmos1p8v iso
MOS tranzistor Mg 5 17 [um] 3 nmos1p8v iso
MOS tranzistor Ms 5 17 [um] 3 nmos1p8v iso
MOS tranzistor Ms 12 12 [um] 1 pmos1p8v
MOS tranzistor Mz 12 12 [um] 1 pmos1p8v
MOS tranzistor Ms 10 2 [um] 1 nmoslvt1p8v
MOS tranzistor Mo 17 10 [um] 2 pmos1p8v
MOS tranzistor Mao 10 2 [um] 1 nmoslvt1p8v
MOS tranzistor M1 20 10 [um] 2 nmoslvt1lp8v
MOS tranzistor Mi2 20 10 [um] 2 nmoslvt1p8v
MOS tranzistor Mas 17 10 [um] 2 pmos1p8v
MOS tranzistor Maa 17 10 [um] 2 pmos1p8v
MOS tranzistor Mis 10 2 [um] 1 nmoslvt1p8v
MOS tranzistor Maie 10 4 [um] 1 pmos1p8v
MOS tranzistor Maz 10 4 [um] 1 pmos1p8v
MOS tranzistor Masg 10 4 [um] 1 pmos1p8v
MOS tranzistor Mag 10 4 [um] 1 pmoslp8v
MOS tranzistor M2o 10 4 [um] 1 pmos1p8v
MOS tranzistor M21 2 20 [um] 1 nmoslvt1p8v
MOS tranzistor M2 2 20 [um] 1 nmoslvt1p8v
MOS tranzistor (\Y/PE] 2 20 [um] 4 nmoslvt1p8v
MOS tranzistor M2a 2 2 [um] 1 nmoslvt1p8v
MOS tranzistor Mas 2 2 [um] 1 nmoslvt1p8v
Kondenzator C1 40 23 [um] 8 [pF] cpnwlp8v
Kondenzator C2 28,7 28 [um] 7 [pF] cpnwlp8v

pozn.: ns — number in series, znamena pocet segment( v sérii, m — multiplier, znamena pocet tranzistorud o velikosti
W/L tvoficich jeden tranzistor ve schématu
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AS.3

Referen

Proudova spotfeba /. [A]

tl Upge [MV]

¢ni napé

626,5

625,5

622,5

621,5

624,5

623,5

Zavislost referenéniho napéti na teploté,
Upee =1(T)

620,5 ' ' ' ' ' ' ' ' {
-40,0 200 0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0
Teplota T [°C]
Uin=0,8V Uin=0,9V Uin=12V

6,0
55
5,0
4,5
4,0
35
3,0
2,5
2,0
15
1,0
0,5

0,0

e TA = -40 °C

Uin=1,4 V e Uin = 1,7 V

Referen¢ni napéti vs. Teplota

Zavislost proudové spotieby na napajecim napéti,
Ie=f(Up)

06 08 10 12 14 16 18

Vstupni napdjeci napéti U, [V]
TA=27°C

TA=120°C

Proudova spotieba vs. Napdjeci napéti

Referen

tl Upgr (V]

&ni napé

Typické charakteristiky popisujici referenci 5

Zavislost referenéniho napéti na teploté,
Uper = f(T)

660,0

650,0

640,0

630,0

620,0

610,0

600,0 + + + + + + + + + !
4400 -200 00 200 40,0 60,0 80,0 1000 120,0 140,0
Teplota T [°C]

Referen¢ni napéti vs. Teplota
Un=09V, 150 béhil, e= = +2 % Urer

Zavislost referencniho napéti na napajecim napéti,
Uper = f(Uyy)
700,0 T

600,0 +

500,0 +

tl Upgr [V]

400,0 +

300,0 +

¢ni napé

Referen

200,0 +

100,0 +

0,0 + + + + + + + +

00 02 04 06 08 10 12 1,8
Vstupni napdjeci napéti U, [V]

TA=27°C

TA=-40°C

TA=120°C

Referencni napéti vs. Napajeci napéti
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Zavislost spektralni hustoty Sumu vystupniho napéti na Zavislost parametru PSRR na frekvenci,

frekvenci, Uy, =f(f) PSRR = f(f)
90,0 +
2,0
— 18 —
T = 80,0
he)
< =i
E 1,6 §
= a
S < 700
el )
>U o
g 2 2
c 1,
- g 60,0
B s
s 1,0 T
g § 50,0
2 2 50,
© 08 =
2 2
3 =
2 06 R 40,0
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el )GJ
£ o4 ®
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90,2
0,0 : : : t 20,0 4 4 b : + |
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Frekvence f [Hz] Frekvence f [Hz]

Spektralni hustota Sumu ref. napéti Potlaceni zvlnéni napajeciho napéti
Ta=27°C,Un=09V Ta=27°C,Un=09V
Zavislost referenéniho napéti na ¢ase pfi pFipojeni Zavislost referenéniho napéti na ¢ase pfi zméné
napajeni, Ug, = f(t) napajeciho napété o +10 %, Ug, = f(t)
800,0 1— 1
640,0 1
700,0 - 03 {
) 638,0 + 1098
108
= 600,0 636,0 + 1 096
> 4 =
£ T07 = € —
£ = £ 6340 + T 094 >
& 500,0 z & =
2 7062 > 6320 + 10902 2
Y g B g
T 400,0 705 ¢ 2 6300 - F09 g
£ = e
c o — —
E 104 2 S + 1 b
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2 g
2 103 = 8 6260 + + 08 2
< 200,0 &
+ 0.2 624,0 0,84
100,0 101 622,0 0,82
00 | 0 620,0 } } } 08
0.0E400 5 OFE-04 1003 3,986-03  3,99E-03  4,00E-03  4,01E-03  4,02E-03
Cast[s] Cast[s]
TA=-40°C TA=27°C TA=120°C Uin TA=27°C uin
Odezva na pripojeni napajeni Odezva na zménu napajeciho napéti o +10 %
rychlost nabéhu 1V/us rychlost nabéhu 1V/us
Zavislost referenéniho napéti na ¢ase pfi zeméné Zavislost proudové spotfeby na teploté,
napdjeni z + 10 % na nom. hodnotu, Ug,, = f(t) 1.=f(T)
6400 T 1
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6350 + 1096 _
—_— <
S =
E 0% <
& = 3
S 6300 + 1092 3 8
= = B
= oo & @
e - T
- o
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g g g
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o ‘
620,0 + \ ~ 1 084
+ 0,82 3,0 + + + + + + {
4400  -10,0 20,0 50,0 80,0 1100 1400
615,0 } } } 08 Tenlota T
4,4806-03  4,490E-03 4,500E-03 4,510E-03  4,520E-03 eplota T[°C]
Uin=0,8V Uin=0,9V Uin=1,2V
Cast[s]
TA=27°C Uin Uin=1,4V Uin=1,7V
Odezva na zménu napijeni z +10 % na nom. hodnotu Proudova spoti‘eba vs. Teplota

rychlost sestupu 1V/us
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A.6 Reference 6 Kompenzace PTAT proudu CTAT
proudem

A.6.1 Klidovy pracovni bod reference 6 pro teplotu okoli 74 =27 °C

1,2V ‘
1317 uAf 234,5 nAq:I\:Ig 936,2 nA$ Ms 936,3 nAJ7 o 932,2 nAJ7 My M%
IRy « <] < <] >
804,9 mV F
‘ uzel P
$ 267 nA M, |
407 mV E
Ui 398 mv 4152 mv
Mya Mz
Mle—i M15 L{ — C
o - — & 2
204,1 mV 1233 mV
[PRG Rs R
3,868 uAJ7 964,1 nAJ7 3,863 pA $935,5 nA
Ma Ms M, uzel P My
< | > i
J7234,1 nA
4,7 mV
my, | 2™ $4,798 LA
411,5 mV \H
498,1 mV
Mll
~2744mv | )
[ IR
[BRa R,

A.6.2 Parametry soucastek reference 6 po optimalizaci

Soucdstka Sym. w L jed. ns m Hodnota jed. typ

Odpor R1 2 30 [um] 100 103 [kQ] rnplus
Odpor R2 0,45 20 [um] 6 316 [kQ] rppolyhr
Odpor R3 2 59,1 [um] 35 70,7 [kQ] rnplus
Odpor Ra 0,45 20 [um] 6 316 [kQ] rppolyhr
Odpor Rs 2 59,1 [um] 65 131 [kQ] rnplus
Odpor Re 0,45 30 [um] 11 870 [kQ] rppolyhr
Odpor R7 0,45 30 [um] 38 3,00 [(MQ]  rppolyhr
MOS tranzistor M1 22 8 [um] 4 pmosl1p8v
MOS tranzistor M2 22 8 [um] 4 pmoslp8v
MOS tranzistor Ms 22 8 [um] 1 pmosl1p8v
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MOS tranzistor Ma 22 8 [um] 4 pmos1p8v
MOS tranzistor Ms 22 8 [um] 1 pmoslp8v
MOS tranzistor Ms 22 8 [um] 4 pmos1p8v
MOS tranzistor My 22 8 [um] 4 pmoslp8v
MOS tranzistor Ms 22 8 [um] 4 pmos1p8v
MOS tranzistor Mo 22 8 [um] 1 pmos1p8v
MOS tranzistor Mo 2 20 [um] 1 nmoslvt1p8v
MOS tranzistor Mi1 2 20 [um] 1 nmoslvt1p8v
MOS tranzistor Ma2 2 20 [um] 1 nmoslvt1p8v
MOS tranzistor Mais 1,89 20 [um] 1 nmoslvt1p8v
MOS tranzistor Maa 1,89 20 [um] 4 nmoslvt1p8v
MOS tranzistor Mais 2 2 [um] 1 nmoslvt1p8v
MOS tranzistor Mis 2 2 [um] 1 nmoslvt1p8v
Kondenzator C1 28 28 [um] 7 [pF] cpnwlp8v
Kondenzator C2 28 28 [um] 7 [pF] cpnwlp8v

pozn.: ns — number in series, znamena pocet segment( v sérii, m — multiplier, znamena pocet tranzistorud o velikosti
W/L tvoficich jeden tranzistor ve schématu

A.6.3 Typické charakteristiky popisujici referenci 6

Zavislost referencniho napéti na teploté U, = f(T) Zavislost referencniho napéti na teploté Ug,, = f(T) 150
béha
500,5 T 5255 T
500,0 + 5205 +—
< 4995 § 5155 1
E ]
w -
& 499,0 E 5105 +
0 &
S 4985 - 5
§ 2 5055
3 1
S 4980 T 2
E E 500,5 =
7} e 4
4975 + o ]
£ 4955
o
497,0 + i
490,5
496,5 : : ! ! ! ! ! |
-40,0 -20,0 0,0 200 40,0 600 80,0 100,0 120,0 485,5
Teplota T [°C]
480,5 t : t t |
s Jin = 0.8 V e Uin =1V Uin=1.2V <, Q = Q =3 Q =3 = =y
o o o o o o o o o
<‘I‘ f\ll ~N < o o 0 S :
Uin = 1.5 V e Uin = 1.7 V Teplota T [°C]
Referencni napéti vs. Teplota Referencni napéti vs. Teplota

Un=1,2V, 150 béhll, == = +2 % Ursr
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Zavislost proudové spotfeby na napéjecim napéti,

Ie=f(Up)
16,0 T
14,0 +
—

_ 120 +
3
= 10,0 +
2
0
5
S 80+
3
2
8 60+
=]
2
& a0 +

2,0 +

0,0 ; + + + + + + + |

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18
Vstupni napajeci napéti U, [V]

s TA = -40 °C TA=27°C TA=120°C
Proudova spotieba vs. Napajeci napéti
Zavislost spektralni hustoty Sumu vystupniho napéti na
frekvenci, U, = f(f)
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napajeni, Ug, = f(t)
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Cast[s)
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Odezva na pripojeni napajeni
rychlost nabéhu 1V/us

¢ni napé

tl Upgr [MV]

Referen
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Potlaceni zvinéni napajeciho napéti PSRR [dB]

Eni napéti Upgr [MV]

Referen

Odezva na zména napajeciho napéti o +10 %

Zavislost referenéniho napéti na napajecim napéti,
Upgee = f(Up)

550,0

500,0

450,0
400,0
350,0
300,0
250,0
200,0
150,0
100,0

50,0

0,0

06 08 10 12

Vstupni napdjeci napéti U, [V]
e TA =-40 °C e TA = 27 °C
Referen¢ni napéti vs. Napajeci napéti

Zavislost parametru PSRR na frekvenci,
PSRR = f(f)

70,0

65,0
60,0
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45,0
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e TA = 120 °C
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Frekvence f [Hz]

Potlaceni zvlnéni napajeciho napéti
Ta=27°C,Un=1,2V

Zavislost referencniho napéti na case pfi zméné
napajeni 0 +10 %, Ug, = f(t)

520,0 -

i
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Napéjeci napéti U, [V]



Zavislost referencniho napéti na case pfi zeméné
napajeni z + 10 % na nom. hodnotu, U, = f(t)

5150 T - 1,4
5100 + 1,3
=
E 5050 + - 12 =
5 S
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S 5000 + L11 &
c [=4
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e ®
E o
& 4950 + L 10 &
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o
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485,0 } } } 08
4,48E-03  4,49E-03  4,50E-03  4,51E-03  4,52E-03
Cast[s]
TA=27°C Uin

Odezva na zménu napijeni z +10 % na nom. hodnotu
rychlost sestupu 1V/us

A7

Proudova spotieba /. [uA]

Zavislost proudové spotieby na teploté, I = f(T)

[N
w
[N]

—
w
=]

12,8
12,6
12,4

12,2

12,0 +

=3
=)
5

=3
=)

=3 =3 =3 =3
o o Q Q

100,0 +
1200 £

o

o

o~ ~ < o
Teplota T [°C]

e Jin = 0.8 V Uin=1V Uin=12V

Uin=15V Uin=17V

Proudova spotieba vs. Teplota

Reference 7 Referencni napéti jako rozdil dvou Ugcs

napéti
A.7.1 Klidovy pracovni bod reference 7 pro teplotu okoli 74 =27 °C
1,5V
1,227 pA 1,228 1,228 1,227 pA 6,129 pA
IR - - - : fa
$362,3 nA |730,2 mV 865,9 mV
Ms 2,841 pA ¢3,289 A
4445mV_ | e
U 411.8 mV 445 mV 2 Eﬁ
. 402,7 mV
My, HL My mﬂ‘m '\Ti —C D Ro
. ] > 4 1
B ‘ 346,3 mV|=
|_646,9 mV 135,3 mV 1 v
[BRS Rs []Rs QRl
|
A.7.2 Parametry soucastek reference 7 po optimalizaci
Soucdstka Sym. w L Jed. ns m Hodnota Jed. typ
Odpor R1 1 30 [um] 60 121 [kQ] rnplus
Odpor R2 1 30 [um] 90 182 [kQ] rnplus
Odpor Rs 0,45 20 [um] 6 316 [kQ] rppolyhr
Odpor Ra 2,2 43,95 [um] 80 110 [kQ] rnplus
Odpor Rs 0,45 20 [um] 10 527 [kQ] rppolyhr
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Odpor

MOS tranzistor
MOS tranzistor
MOS tranzistor
MOS tranzistor
MOS tranzistor
MOS tranzistor
MOS tranzistor
MOS tranzistor
MOS tranzistor
MOS tranzistor
MOS tranzistor
MOS tranzistor

Kondenzator

Re 0,45
M1 2,42
M2 2,42
M3 10
Ma 10
Ms 10
Me 10
M7 10
Ms 2
Mo 2
Mao 2
M1 2
M1 2

Ci 28,7

0

20
20
20
20
20
20
20
20
2

2

28

[um]
[um]
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[um]
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Y N o = N = O * . I =N )

nmoslvt1p8v

7 [pF] cpnwlp8v

pozn.: ns —number in series, znamena pocet segmentll v sérii, m — multiplier, znamena pocet tranzistorud o velikosti

W/L tvoficich jeden tranzistor ve schématu

A.7.3 Typické charakteristiky popisujici referenci 7

Zavislost referencniho napéti na teploté,
Upgee=1(T)
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Referencni napéti vs. Teplota
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Zavislost referencniho napéti na teploté,
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Referencni napéti vs. Teplota
Un=1,5V, 150 bchil, = = +2 % Urer
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Proudova spotieba /. [uA]

Spektralni hustota Sumu referenéniho napéti Uy [uV/vHz]

Zavislost proudové spotfeby na napdjecim napéti,
Ic=f(Uy)
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Vstupni napajeci napéti U,y [V]

e TA =40 °C e TA =27 °C e TA = 120 °C
Proudova spotieba vs. Napajeci napéti

Zavislost spektralni hustoty Sumu vystupniho napéti
na frekvenci, Uy, = f(f)

2,5 1

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0 t t t t t
16401  1,E+02 1,E+03  1,E+04 1,E+05  1,E+06
Frekvence f [Hz]

Spektralni hustota Sumu ref. napéti
Ta=27°C,Un=1,5V
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Zavislost referenéniho napéti na napajecim napéti,
Uger=f(Uy)
450,0 +

4000 +
350,0 +

300,0 +

tl Upgr [V]

250,0 +

200,0 +

Eni napé

150,0 +

Referen

100,0 +

0,0 - ¥ t t t t t t

02 04 06 08 10 12 14
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Referen¢ni napéti vs. Napajeci napéti

Zavislost parametru PSRR na frekvenci,
PSRR = f(f)
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Zavislost referenéniho napéti na case pfi zméné
napéjeni o +10 %, Ug,, = f(t)
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Zavislost referenéniho napéti na ¢ase pfi zméné Zavislost proudové spotieby na teploté,

napajeni z +10 % na nominalni hodnotu, Ug, = f(t) 1.=1(T)
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