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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva ndvrhem napétovych referenci. Porovnava dosazené vysledky
optimalizace bipolarni reference typu Brokaw s referencemi MOSovymi. Uvedena
principidlni schémata jsou vysvétlena, postupné rozdélena na uroveii zakladnich blokt a
analyzana pomoci Monte Carlo. Jsou zde také naznaceny postupy pro dosazeni nizsi
odchylky referen¢niho napéti za tcelem vynechani trimovani obvodu pfi vyrobe¢.
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ABSTRACT

This diploma thesis deals with precise design of Brokaw BandGap voltage reference
comparing with MOS references. There is STEP BY STEP separation and analysis of
proposed devices, using Monte Carlo analysis. There are also presented the methods for
achieving a lower deviation of the output voltage for yielding device, which needs no
trimming.
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UvVOD

Obvody poskytujici stabilni referenéni napéti jsou obsazeny v mnohych
oblastech elektroniky, napajeci zdroje, spotifebni elektronika, méfici pristroje a dalsi.
Obvykle je pozadovano stabilni, pfesné¢ definované napéti, neménné pies teplotni
plochou a nezavislé na zvoleném procesu. Nezanedbatelny vliv na ptesnost reference
maji pravé procesni vlivy pii vyrobé obvodu. Vhodnym navrhem je Ize kompezovat do
takové miry, aby bylo mozné vynechat dostavovani vystupni veli¢iny — trimovani a tim
snizit ndklady potfebné pro vyrobu. Dalsi limitujici faktor miize byt absence bipolarnich
tranzistorti ve vyrobnim procesu, prave ty se k nadvrhu referen¢nich obvodi daji dobie
vyuzit.

Tato prace se zabyva navrhem reference typu Brokaw. Obvod je optimalizovan pro
snizeni odchylky vystupniho referen¢niho napéti. Pro porovnani jsou vybrany dva
rozdilné koncepty MOSovych referenci, pfizpisobenych pro pouzity 0,25um proces a
nasledné taktéz optimalizovanych pro dosazeni co nejnizsi odchylky. Jelikoz je vSak
tato odchylka fadové odlisna v porovnani s vySe zminénou bipolarni referenci, je u
vybraného obvodového teSeni pfedveden navrh trimovani s odsimulovanymi vysledky.
V zavéru je uvedeno srovnani vSech navrhi.



1 TEORETICKY ROZBOR

V dob¢ vytvatfeni této prace bylo trendem navrhovat integrované obvody bez
bipolarnich tranzistord, jelikoz obvody vyrabéné v BICMOS jsou oproti CMOS
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vyuziva bipolarnich tranzistort zistavaji napétové reference.

1.1  Bipolarni napétova reference typu Brokaw

Tento koncept vyuzivd souctu dvou napéti, jednoho s kladnym, druhého se
zépornym teplotnim soucinitelem. Po secteni, surcitymi koeficienty, 1ze dosdhnout
teplotné stabilniho napéti.

Reference vyuziva zaporného teplotniho koeficientu napéti na PN pfechodu bipolarniho
tranzistoru. Proud, ktery protéka kolektorem bipolarniho tranzistoru, mizeme popsat
rovnici [3]

VBE

I.=LeVr. (1.1)

. . . " S, . KT . o
kde Is je saturacni proud, Vg je napéti mezi bazi a emitorem, Vy = PRE teplotni napéti

(pro T~300°K je Vy~26mV), k = 1,38 « 10723] /K je Boltzmannova konstanta, q =
1,602 * 1071°C je naboj elektronu, T je absolutni teplota v kelvinech.

Na nasledujicim obrazku je znazornéna Brokaw napétova reference [5]. Pro
jednoduchost neni uveden startovaci obvod.

PHHCEIW

Fd

o Qe

et}

Obr. 1.1 Principialni schéma reference typu Brokaw bez startovaciho obvodu



Pro vypocet napéti v uzlu Vi lze vychazet z Kirchhofova zakona. Pro smycku tvofenou
napétim Vg tranzistoru Q1, Vggo tranzistoru QO a napétim na rezistoru R1 muZzeme
napsat:

Vr1 = Vego — Vpe1- (1.2)
Vyjadienim Vggo @ Vg, Z rovnice (1.1) dostaneme

_ ) _ JLET R b
Ve, = Vrln (IS) VyIn (ms) =VrIn(N » 11). (1.3)
kde N je pomér ploch PN piechodl tranzistortt Q0 a Q1. Toto napéti je pfimo umérné
teplot¢ — PTAT (Proportional To Absolute Temperature). Pro sniZzeni procesnich vlivi

je vhodné volit co nejvyssi pomér proudovych hustot [4]. Obecné 1ze zvySeni dosahnout
dvéma zplsoby:

e ZvySeni N - poméru ploch PN pfechodl
e ZvySenim j—o - poméru proudt PN prechody
1

Logaritmicka zavislost v§ak od ur€itych hodnot pfinasi neimérny nartst plochy, Casto
se voli N = 4, nebo 8.

Proud protékajici rezistorem R1 se podle Ohmova zékona vypocita jako

VR1 __ VrIn(N)

R1 R1 ' (1'4)

Ipy =1 =

ptic¢emz proudové zrcadlo M0-M1 s pomérem ploch 1:1 zajist'uje, Ze obéma bipolarnimi
tranzistory protéka stejny proud I, = I; = Ip;. Rezistorem R2 pak podle Kirchhofova
zékona protéka proud odpovidajici sou¢tu proudii obou bipolarnich tranzistort.

Ipy =1y + 1) = Igy + Iz = 21py, (1-5)

Napéti v bod¢ V; je pak dano souctem Vggo a ubytkem na rezistoru R2:

Vi = Vgo + 22 Vr In(N). (1.6)

Aby bylo dosazeno nizké (idealn¢ nulove) teplotni zavislosti, je tfeba feSit derivaci
vztahu (1.6) podle teploty a poloZit tento vyraz roven nule :

dVBEO"'Z%VT In(N)

= =0 (1.7)

dVBEo Ry k _
d_T+ZEEIH(N) =0 (18)



oy . , . Ry,
Odkud mtzeme odvodit, cemu se rovna pomer R—i.

g — (1.9)

R1 2*§ln(N)

dVBEo
daT

o .. o R , :
kompenzovat vhodnou volbou poméru rezistord R—i. Teplotni koeficienty R, a Ry se

Teplotni koeficient (mize byt zjednoduSen na konstantu -2 mV/K [1]) lze

v poméru vykrati a ve vysledku nemaji vliv. k a q jsou fyzikalni konstanty, stejné tak N
je zvolena konstanta.

1.2 Unipolarni napét’ové reference

Koncepty unipolarnich napétovych referenci [1] [8] [9] [10] byly voleny bez
bipolarnich tranzistorl (viz zadani prace) a piizpiisobeny pro pouzity 0,25um proces.
Pokud je to mozné, jsou obvody navrhovany se stejnymi parametry (napi. stejné
referencni napéti), aby bylo mozné jednodussi porovnani .

1.2.1 Widlaruv proudovy zdroj

Uvedené obvody jsou realizovany s vyuzitim Widlarova proudového zdroje [1] [8]
[10] (k napajeni ostatnich blokl, nebo pro vyuziti teplotniho koeficientu proudu), proto
je mu v praci vénovana zvlastni kapitola. Principialni schéma je vidét na nasledujicim
obrazku:

\/C C

Obr. 1.2: Widlartv proudovy zdroj



Vytvafeni proudu je obdobné jako u Brokawovy reference uvedené v kapitole 1.1.1.
Misto NPN bipoléarnich tranzistorti jsou zde pouzity NMOS. M1 a M2 maji rozdilné
proudové hustoty a tim napéti Vg # Vg, Jelikoz tranzistory M3 a M4 jsou zde
navrzeny tak, aby v obou vétvich protékal stejny proud I, rozdilnych hustot proudu
dosahneme zménou poméru ploch tranzistorti. Tranzistory M1 a M2 pracuji
Vv subthreshold rezimu (nizké inverzi) - jejich napéti Vs je nizsi nez prahové napéti V.
V nizké inverzi plati nasledujici vztah zavislosti proudu I na napéti Vi [1][2]:

()
ID = IDOe nvr (110)
Dostaneme vyjadienim Vi:

Ves = nVy * In (’I—’:) (1.12)

kde I, je proud drainem, I, je svodovy proud tekouci mezi drainem a substratem [1] a
n je tzv. faktor strmosti (neidedlnosti) — je zavisly na kapacitach depleticni oblasti a
oxidu Gate. Nabyva hodnot 1 < n, [2]. Dale mizeme psat podle Kirchhofova zakona:

PG
Viy = Visy — Vesy = AVgs = nVp + In (D—Jv> = nVy *In (M) (1.12)

IDll_Z Ip1S2

Jak jiz bylo zminéno, zrcadlo M3 - M4 zajistuje Ip, = Ip, = I, tudiZ miZzeme napsat

VRl = TlVT * ln(N), (113)

kde N je pomér ploch i—l Na rezistoru R1 pak napéti Vg4 vytvoti proud:
2

[ = VrR1 _ nV7xIn(N) _ nxksTxIn(N)

R1 R1 q+*R1

(1.14)

Vidime, Ze stejné jako v kapitole 1.1.1, je proud I pfimo tmérny teploté — PTAT.

1.2.2 MOS Reference se souc¢tem proudi

Tato konstrukce napétoveé reference vyuZiva proudy S opacnymi teplotnimi
koeficienty (jeden s kladnym a druhy se zapornym), které se séitaji v referenénim uzlu
[1] [8]. Jelikoz je k dispozici proud piimo Umérny teploté z Widlarova zdroje (viz
predchozi kapitola), je potieba vygenerovat proud nepiimo umérny teploté — CTAT
(Complementary To Absolut Temperature).
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Obr. 1.3: Blokové znazornéni sou¢tu PTAT a CTAT

K tomu je vyuzita teplotni zavislost prahového napéti MOS tranzistoru. Rovnice pro
drainovy proud MOS tranzistoru v silné inverzi je [1] [2]:

1

Ip = S WCox T (Vas — Vin)? (1.15)

Kde p je pohyblivost nosi¢t naboje a C,, kapacita oxidu. Odtud muze byt vyjadieno
Vs V zavislosti na prahovém napéti Vyy,:

Ves = Vi + | =25 (1.16)

ucoxT

Pokud je tranzistor navrzen tak, aby druhy ¢len rovnice (1.16) byl zanedbatelny oproti
Vin, bude teplotni zavislost V¢ déana pievazné zavislosti prahového napéti [1].
Principidlni zapojeni pro generovani CTAT proudu je uvedeno na nésledujicim
obrazku:

W4

Obr. 1.4: Principialni schéma generatoru CTAT proudu



Jelikoz teplotni zavislost Vy, je zaporna, je i proud I = % ~ % CTAT charakteru [2].

Pro soucet proudt z Widlarova a tohoto zdroje 1ze vyuzit rozsifeni proudovych zrcadel
obou zdroju. Prakticky navrh je dale popsan v kapitole 2.2.

1.2.3 MOS Reference s rozdilem napéti

Tetno koncept vyuziva rozdil teplotnich koeficientti napéti Vi, PMOS a NMOS
tranzistord, kde oba maji zaporny teplotni koeficient [9]. PTAT zavislost proudu | z
Widlarova proudového zdroje zde neni primarné vyuzivana pro dosazeni teplotni
stability, ale pro napajeni vystupniho rozdilového bloku.

TAT

~—

>
e T

Obr. 1.5: Blokové znazornéni rozdilu dvou CTAT veli¢in

Na nasledujicim obrazku je znazornén rozdilovy blok s vystupnim napétim v uzlu OUT.
V ustaleném stavu plati, ze proud prochazejici rezistorem R1 a zaroven R2 je:

4
Ipy = Iz = :iN- (1.17)

Tento proud vytvofi na rezistoru R2 tbytek:

R2
VR2 = IRl x* R2 = H * VGSN . (118)

A napéti vystupniho bodu OUT je:
Vour = Vesn + Vez — [Vgspl- (1.19)
Po dosazeni pak dostaneme:

R2 R2
Vour = Vgsn + T Vesn — Vgspl = (1 + E) * Vesn — [Vgspl. (1.20)



Obr. 1.6: Principialni schéma vystupni bunky

Vhodnym nastavenim poméru rezistorti R2, R1 a rozmértu tranzistora M2, M1 lze
docilit pro dany proud teplotné stabilniho napéti v uzlu OUT.



2 NAVRH RESENI

Tato kapitola se zabyva konkrétnimi obvodovymi feSenimi a vypoctem
parametra referenci uvedenych v kapitole 1. Parametry souc¢astek finalnich obvodu jsou
v piiloze C na konci dokumentu. Vlastnosti pouzitého vyrobniho procesu jsou v piiloze
B.

2.1  Reference typu Brokaw
Nasledujici shéma ukazuje praktickou realizaci podle kapitoly 1.1.1. Sklada se
ze Ctyf hlavnich blokt: startovaciho obvodu, jadra bandgapu, operacniho zesilovace a

vystupniho d€lice.
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Obr. 2.1: Prakticka realizace reference typu Brokaw

Jadro bandgapu

Jadro je tvofeno tranzistory Q1 a Q2, rezistory R2 a R1, misto aktivni zatéze (viz
kapitola 1.1) je zde pouzita rezistorova: RZ7 (R70 — R73) a RZ8 (R80 — R81).

Q1, Q2, Q3 a Q4 jsou vertikalni bipolarni tranzistory, pomér ploch Q1:Q2 je zvolen 8:1



(u soucastek je nasobnost ploch naznacena silnou cCarou). Rezistorova zatéz je zde
nesymetrickd (dvojnasobnd hodnota rezistoru RZ8 ve vétvi Q1), to ma za nasledek
dvojnasobny proud tranzistorem Q2. Celkovy pomér proudovych hustot tranzistora Q1
a Q2 je tak zdvojnasoben. ZvySovani hodnoty zatéze ma piiznivy vliv na hodnotu
zesileni jadra bandgapu a tim i presnost (offset OZ se d€li zesilenim bandgapu pii
prepoctu na vystup Vrefl — jak bude uvedeno dale), nicméné zat€z musi byt volena
s ohledem na parazitni substratovy tranzistor v Q1 a Q2 [5].

s
LJ - I Lw NPN '—T—

| = F‘ 7] { L psep

Obr. 2.2: Parazitni PSPNP substratovy tranzistor

Pokud by vlivem velkého ubytku na rezistorové zatézi kleslo napéti na kolektorech pod
potencial baze, hrozilo by otevieni parazitnich tranzistorti a prudkému nartstu proudu
baze bipolarniho tranzistoru (na Obr. 2.2 znazornény jako PSPNP). Tento jev lze
pozorovat na teplotni zavislosti bazovych proudi:

325 f_
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Obr. 2.3: Bazovy proud pfi otevieni parazitniho substratového tranzistoru

Cervena prerusovana kiivka znazoriiuje tranzistor s otevirajicim se PSPNP v porovnani
se zavienym PSPNP (zelend pferuSovana kiivka). Zhruba pii 90°C lze pozorovat
snizeni poklesu proudu a pfiblizné pifi 110°C se parazitni tranzistor otvira a proud
zaCina naristat.

Vychazet musime z omezeni, které je dané zadanim napéjeciho napéti — 1,7V (zhruba



200mV je vhodné ponechat rezervu pro spravnou funkci ptedstabiliza¢niho tranzistoru
M4). Napéti na bazich tranzitortt Q1 a Q2 je ptiblizné 1,2V (referencni napéti). Touto
jednoduchou uvahou zbyva pro ubytek na zatézi priblizné 1,7 — 0,2 — 1,2 = 0,3V.
Pokud dosadime nami zvolenou hodnotu rezistoru R1 = 192kQ s N = 8 do rovnice
(1.4), potece zatézi R,g proud

211
_Vr 1“(N*ﬁ) _261107%In(16) _
1= R1 192103

375nA. (2.1)

Pii Gbytku maximalné 0,3V tak podle Ohmova zdkona vychdzi hodnota rezistorové
zatéZe maximalné

0,3 0,3
R,y = —2==_—"
Z8 I, 3751079

= 800k, respektive R, = 400k (2.2)

Rzg je v navrhu tvofen paralelni kombinaci dvou rezistori po 1,49MQ (745kQ). Rz,
pak paralelni kombinaci ¢tyt (372,5kQ).

Jak bylo uvedeno v teoretickém rozboru (kapitola 1.1), pro dosaZeni teplotni stability
musi byt derivace rovnice (1.6) podle teploty rovna nule. Pozn.: Vlivem nesymetrické

Fox v 1.z . - , s s .. R2 ,
zatéze vtéka do rezistoru R2 I; + 2I; = 31;, proto je v nésledujici rovnici 3 = Namisto

2 %jakje uvedeno v rovnici (1.6).

R2 Iy
AVpEa+352VT ln(N*—)

I —
- Y — (2.3)
dVBE2 R2k 21\ _
T 3520 (N *T) =0 (2.4)

Teplotni zavislost Vg, 1ze pro zjednoduseni nahradit konstantou -2mV/°K. Odtud pak
1ze vyjadiit pomér R2 a R1 stejné jako v (1.7):

_9VBE2 -
B - __PUT __9g (2.5)
- k 211\ — 10—23 - & .
Rl 3s—In(N+=L 13810777 2
*q ( * I1 ) 3*1,602'10_19 ln(g*l)

Pokud tedy zvolime R1 = 192k(} , bude ptiblizné R2 = 538k().
Vystupni napéti Vrefl pouzitim rovnice (1.6) tedy bude

Vrefl=Vgg, +3—VrIn(N x2) = (2.6)
= 0,61+ 3+2,80,026 *In(16) = 1,216V 2.7)

Malosignalovy model samotné bandgap buiiky si lze predstavit podle [7] nasledovné:
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Obr. 2.4: Malosignalovy model jadra bandgapu

T,q & T,y jsOu emitorové odpory tranzistord, vypocitané jako

1y = VL= 20107 _ 6930 (2.8)

I3 375-107°

_Vr _ 261073
I, 750-10~°

= 36,7k (2.9)

Celkovou transkonduktanci mizeme odvodit tak, Ze nejprve zjistime o jakou hodnotu
dl se zméni proud I, prochazejici rezistorem R2, kdyz se zméni napéti Vrefl o dV.

dlg, 1 _ L =1,76pA/V (2.10)

- - Te1+R1)T 103 103 103
dvref1  g,+TeitRirez = oo 05 (69.3103+192:10%)367:10
Te1+R1+7e2 69,3:103+192-103+36,7-103

Jelikoz je tato transkonduktance ur¢ena proudem, ktery je sloZen ze souctu I; a I,
rozdéli se transkonduktance G na jednotlivé vétve v pfevraceném poméru impedanci
Vv odpovidajicich vétvich.

Te 36,7-103

= e . —6 =

gmi =G Tez+R1+7e1 L76-107"+ 69,3:103+192-103+36,7-103 0,2n4/V (2.11)
_ Te1+R1 106 69,3-103+192:103 _

gmz =G Tez+Ri+Te1 L76-107"+ 69,3103+192:103+36,7:103 1,55u4/V (2.12)

Vysledna transkonduktance je dana rozdilem gm, — gm, = 1,55uA/V — 0,2uA/V =
1,35pA/V a tedy i zesileni vzhledem k rozdilnym hodnotdm zatéze v jednotlivych
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vetvich se pak vypocita jako

Ay = gmy * Ryg = 0,2+ 1076 % 745 - 103 = 0,153 (2.13)
A, = gm, * Ryy = 1,55+ 1076 x 372,5 - 10% = 0,579 (2.14)
Ape = A; — A, = 0,579 — 0,153 = 0,43 (2.15)

Simulacemi byl vypocet zesileni ovéfen s vysledkem 0,42.

Operaéni zesilova¢

Pouzity OZ je zakladni, jednostupiiovy, skladajici se z diferen¢niho paru Q3, Q4
a aktivni zatéze M7, M8. Vzhledem K pouzité nesymetrické zatézi bandgapu je i
operacni zesilova¢ nesymetricky. Plocha Q4 je tedy dvakrat vétsi nez Q3, obdobné je
feSeno 1 proudové zrcadlo — aktivni zatéz. Vysledkem je nulovy vstupni offset
diferen¢niho paru a rozptyl bazovych proudi zptisobi stejnou chybu na RZ7 i RZS.
Opét je zde potieba navrhovat zatéz s ohledem na parazitni substratové tranzistory
bipolarnich tranzistord. Prodluzovani PMOS tranzistorGi pozitivn¢ ovlivituje piesnost
proudového zrcadla, zarovenn vSak narlistd napcti mezi Gate a Source a tim hrozi
otevieni parazitnich substratovych tranzistoi. Pokud je potieba nizsi procesni rozptyl
(prodluzovanim tranzistor), ale neni k dispozici dostatek napétového prostoru
(omezeni napiiklad zaddnim tlohy), je mozné tranzistory zaroven rozsifovat, ptipadné
pouzit zapojeni se slozenou kaskodou.

Napijeni zesilovace je ptivedeno z uzlu ptedstabilizovaného napéti Vpred (jak jiz bylo
zmin€no, toto napéti je piiblizné o 200mV nizsi, nez zadanim stanovené napdjeci napéti
1,7V). Proud, ktery napaji OZ je veden pies proudové zrcadlo M9 — M10
s jednotkovym pomérem ploch. Hodnotu 1ze vypocitat

Vpred —Vgsio 1,5-0,88
ISS = =
R6 958:103

= 647nA. (2.16)

Kde V;gq9 je napéti mezi gate a source tranzistoru M10. Do jednotlivych vétvi se
rozdé€li v poméru ploch tranzistori aktivni zatéze: Ip,~400nA,l53~200nA. Hodnota
dynamické impedance v uzlu rd operaéniho zesilovace byla simulacemi urcena jako
rd = 186MQ. Pro vypocet transkonduktance opera¢niho zesilovace 1ze pouzit obceny
vzorec [12]:

s M

m = —*— (2.17)

Vr 1+M

kde M je prenos zrcadla aktivni zatéze. Je zde patrné, Ze pomér ploch u diferencniho
paru nema vliv na vyslednou transkonduktanci [12]. Pro symetrickou aktivni zatéz lze
psat

Iss . 1 Iss _ Iss  Igatlgs _ 600-107°

Vr 1+1 2vp  2Vr 2Vp  2%26:1073

Im(sym) = =11,5p4/V. (2.18)
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Jelikoz je v navrhu pouzita nesymetricka aktivni zatéz s pfenosem 2:1 (tedy M = 0,5),
dosahuje vysledna transkonduktance 2/3 z hodnoty symetrické aktivni zatéze:
2

2 —
Gm(oz) = Gm(sym) *3 = 11,5107+ £ = 7,67ud/V (2.19)

Simulacemi pak byla tato hodnota ovéfena pro nulovou hodnotu vystupniho proudu
s vysledkem 7,69uA/V.

Zesileni se urci jako soucin transkonduktance a dynamické impedance:

Aoz = gmoz *1a= 77" 107 % 186 - 10° = 1432 ~ 63dB. (2.20)

Ke zminéné vystupni dynamické impedanci operacniho zesilovace je pfipojen gate tzv.
shunt tranzistoru M6. Ten slouzi k regulaci napéti na vystupnim déli¢i (R3, R4, RS).
Aby byla zarucena schopnost regulovat, musi timto tranzistorem vzdy protékat urCity
proud, empiricky stanoveny na minimalni hodnotu 1pA. Vzhledem k dostae¢né
proudové rezerveé, byl pouzit Igpyne = 2,51A. Vlastnosti tohoto proudu budou urceny
dale v nasledujicim odstavci o startu obvodu.

Pro zlepSeni stability je do stejného bodu dynamické impedance piipojena kompenzaéni
kapacita CO = 8pF a rezostor R9 = 569kQ. CO vytvaii pol v pfenosové charakteristice
na frekvenci:

1 1
for = 2msrd*C0  2m*186:106%8-10~12

= 107Hz. (2.21)

Rezistor R9 pak s CO vytvoti pfenosovou nulu na frekvenci:

1 1
fa = 2m*R9+C0O  2m*569-103%8-10~12

= 35kHz (2.22)

Tim se vytvoii fazovd bezpecnost 93,7° zpivodnich -21,5° bez kmitoctové
kompenzace.
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Obr. 2.5: Frekvenéni charakteristiky PTAT proudového zdroje
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Chovani obvodu po p¥ipojeni napajeni

Pfi nab&hu napdjeni je dilezité, aby se obvod dostal do definovaného pracovniho
bodu. K tomu slouzi depleti¢ni tranzistor M12. Diky vodivému kanalu je schopen
poskytnout urcity proud i pfi nulovém napéti mezi gate a source (kanal neni zcela
uzavien). Jak roste napajeci napéti, otvira se tranzistor M1 (gate je ,,drzen* u potencialu
zem¢ tranzistorem M12, potencidl source ,roste spole¢né s napajecim napétim).
Jakmile timto tranzistorem zaCne protékat proud, vytvoii ubytek napéti na rezistoru
R10, ¢imz otevfe i tranzistor M0. Proud tranzistorem M1 se nakonec ustali na hodnot¢:

I _ Vgso _ 0,5
M1 R10  1,2-106

= 277nA. (2.23)

Ptes zrcadla M2 - M3, a M4 - M5 slouzi tento proud k napdjeni celé reference slozené z
jadra bandgap buiky, operacniho zesilovace, shunt tranzistoru a vystupniho d¢lice,
proto plocha M5 musi byt dostaténé velka (v porovnani s tranzistorem M4). Vystupni
déli¢ odebira proud, ktery je dan zvolenou hodnotou R3 + R4 a odpovida

Ve _ 1,216
R3+R4  383-103+3,64-106

= 302nA. (2.24)

Loyt =

Celkovy proud je dan sou¢tem proudu shunt tranzistorem, proudd tranzistory Q1 a Q2,
napdjeciho proudu OZ (spolu s proudem MI10), proudu tranzistorem M1, ktery se
dvakrat zrcadli (tento proud protéka dvéma vétvemi) a proudutranzistorem MO:

Ina = Ispune + 30 + 2l + Loye + 211 + Iyo

= 2,51A + 3 * 375nA + 2 * 647nA + 0,3pA + 0,551A + 0,3pA
= 6,1pA. (2.25)

Pro ptesnost je pfinosné, pokud je napéti na kolektorech Q3 a Q4 stejné. Z toho vyplyva
omezeni pro rozméry M6: Vig¢ by mélo byt pfiblizné stejné jako Vig,. Zéaroven je také
vhodné, aby I, byl teplotné stabilni. Toho 1ze dosdhnout zménou teplotni zavislosti
proudu Iy respektive Iy, ktery je ovlivnén teplotni zavislosti Vo tranzitoru MO.
Navrh tranzistoru MO, rezistoru R10 a zrcadla M4 - M5 musi korespondovat s
rovnicemi (2.23), (2.25) a pozadavkem na teplotni stabilitu Ispy e

Aby mohl proud Isp,: protékat tranzistorem M6, musi byt otevien M11, tudiz
Visi1 > Vinga (850mV). Napéti V614 je snimano z vystupniho délice na rezistoru R3,
pro uplné otevieni je brano napéti V;g1,~1,1V. M11 je v obvodu zaveden pro jistotu
korektniho nab&éhu napéti. Pokud by z n¢jakého divodu nastala situace, kdy by M6 byl
pln¢ otevien pfi startu obvodu, proud z M5, by byl sveden (v piipadé absence M11) do
zem¢ a zpétnovazebni smycka obvodu by nemusela spravné zareagovat. Proud tedy pii
nartistu nap¢ti protékd hlavné vystupnim délicem (M11 je uzavien, dokud na R3 neni
vytvoien dostateény tibytek napéti pro otevieni M11).
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Vystupni déli¢

Napéti ve vSech uzlech na vystupnim rezistorovém d¢li¢i byla jiz dfive urcena:
Vpred = 1,5V, Vref1 = 1,21V. Proud byl rovnéz ur¢en na I,,; = 304nA. Hodnoty
rezistort R3 a R4 byly zvoleny (380k(Q a 3,64MQ) R5 se tedy jednoduse dopogita:

__Vpred-Vref1 _ 1,5-1,21
- Tout © 3041079

R5

= 954kQ. (2.26)

Pozn.: Tento navrh napétové reference nezohlediiuje bazové proudy a jejich teplotni
zavislost. Bazové proudy Q1 a Q2 se pricitaji kK proudu I,,,;, a tim vytvaii na R5 chybu.
Z tohoto divodu je v referenci pouzita hodnota rezistoru niz$i nez vyse vypocitana:
R5 = 766kQ. Kompenzace by byla mozna za piedpokladu dostupného PTAT proudu
protékajiciho bipolarnimi tranzistory. Mozné by bylo jej ziskat pii pouziti aktivni zatéze
bandgapu (misto rezistorové), nebo s jinym typem startovaciho obvodu. Zaroven se
v navrhu vyskytuji relativné vysoké svodové proudy ovlivnéné mimo jiné plochou
bipolarnich tranzistort, (pro danou technologii je maximalni mozna: 10x10um). Vyssi
hodnota plochy byla zvolena pro lepsi soub¢h (viz dale v kapitole 3). Tyto proudy se
projevuji na teplotni charakteristice vystupniho napéti Vrefl (viz kapitola 4.1.1).
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2.2  MOS Reference se souctem proudu

Nasledujici shéma ukazuje praktickou realizaci reference podle principt v
kapitole 1.2.1. a 1.2.2. Sklada se ze c¢tyi bloku: Startovaciho obvodu, proudového
generatoru PTAT (Widlartv proudovy zdroj), proudového generatoru CTAT (teplotni
zavislosti Vi, MOS tranzistoru) a ze sumacniho uzlu, vyuzivajiciho proudova zrcadla
zminénych zdroji. Navrh obvodu je vhodné provést v poradi uvedeném v této praci
(PTAT — CTAT — Sumacni uzel), z davodu zavislosti jednoho bloku na druhém. Zpétna
uprava Widlarova proudového zdroje by velmi ovlivnila zbytek obvodu.

Obr. 2.6: Prakticka realizace napétové reference vyuzivajici teplotni zavislosti V;;, MOS
tranzistoru

PTAT

Cast generujici proud pfimo umémy teploté je tvofena, stejné jako Widlarav
proudovy zdroj, tranzistory M1 a M2. Oba tranzistory pracuji ve slabé inverzi a maji
rozdilné proudové hustoty. Jejich rozméry jsou voleny s ohledem na prochézejici proud
a prahova napéti — tranzistory je nutno udrzet ve slabé inverzi (Vgs < (Vi — 100mV)).
Prodluzovanim kanalu ma ptiznivy vliv na pfesnost, na druhou stranu se tim zvySuje 1
napéti Vs a hrozi tak vypadnuti ze slabé inverze. To je moZzné kompenzovat
rozSifovanim tranzistoru (pokles Vi), vSe za cenu nartstu plochy.

Pozn.: Tranzistory M1 a M2 jsou pouzity Ctyf-svorkové: s vyvedenym substratem
(bulkem) pfipojenym na source. Diivodem je tzv. body effect, postihujici tranzistor M1.
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Obr. 2.7: Parazitni "BODY EFFECT" u NMOS tranzistoru

Pokud by byl pouZit tranzistor tii-svorkovy (s implicitné pfipojenym substratem na
potencidl GND) ubytek na R1 by zvySoval napéti bulk — source, coz vedek k priskrceni
kanalu a k rustu Vi, (V) takového tranzistoru [5].

Rozdilnych proudovych hustot M1 a M2 je zde dosazeno nerovnosti proudi Iy, = 21y
i rozdilnymi plochami S; = 4S,, dosazenim do rovnice (1.12) s faktorem neidealnosti
maximalné n = 2, pfi teplot¢ T = 300°K, dostaneme napéti na rezistoru R1:

Vey = nVy * In (M) =2+26-10"3 %In G . %) = 108mV. (2.27)

IMm1S2

Pozn.: DC simulaci bylo zjisténo napéti Vip; = 96,5mV, coz odpovida faktoru
neidedlnosti n = 1,79. Nasledujici vypocty déale vychazeji ztéto odsimulované
hodnoty.

Pouzitim rezistoru R1 = 475k() dostaneme podle rovnice (1.14) proud

[ = Vg1 _ 9651073
M1 ™ p1 7 481,7-103

= 200nA. (2.28)

A tedy

Hodnoty proudli M1 a M2 jsou zajistény pies zpétnovazebni smycku (zesilujici ¢len
M3) nesymetrickymi plochami tranzistord M9 — M11 v aktivni zatézi. Poméry ploch
jsou voleny Sqy: S;0: 511 = 2:4: 1. Gate M3 je ptipojen do vysoké dynamické impedance
mezi drainy M2 a M10. Simulaci byla urena dynamickd imedance v tomto bod¢
rd1l = 91M(. Tato uprava oproti schémeatu na Obr. 1.2. teoreticky umoznuje jadru
PTAT proudu pracovat od niz§iho napajeciho napéti.

Pro zlepSeni stability je do stejného bodu rdl pfipojena kompenzacni kapacita C1 =
15,5pF a rezostor R7 = 389kQ. C1 vytvaii pol v prenosové charakteristice na
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frekvenci:

1 1
for = 2msrd1+C1  2m*91-106%15,5-10~12

= 113Hz. (2.30)

Rezistor R7 pak s C1 vytvoii pfenosovou nulu na frekvenci:

1 1
far = 2m*R7+C1  27m*389-103%15,5-10~12

= 26,4kHz (2.31)

Tim se vytvoii fazova bezpecnost 46,3° z ptivodnich -51,6°.
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Obr. 2.8: Frekvenéni charakteristiky PTAT proudového zdroje

CTAT

Tento blok vytvaii teplotni kompenzaci vystupniho referenéniho napéti Vrefl.
Tvofi jej tranzistor M4 spole¢né s rezistorem R2 pfipojenym mezi gate a source.

Aby nebylo potieba zvlastniho startovaciho obvodu, je tranzistor M4 napéjen proudem
Iy1 = 200nA vytvorenym v PTAT bloku. Rozméry M4 jsou opét voleny tak, aby pfi
daném protékajicim proudu byla zajiSténo operovani ve slabé inverzi Vigq < (Ving —
100mV) tedy Vg < (838mV — 100mV) = 738mV.

Pti napéti Vg, = 682mV protéka rezistorem R2 = 338kQ proud

1% 682-1073
I, = % = o1 = 2HA. (2.32)
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Zpétnovazebni smycka (obdobné jako u PTAT bloku) nastavuje pomoci M5 proudy tak,
aby byla platnd rovnice (2.32). Proudové zrcadlo M14 — MI15 ma pomér ploch

514:515 =2:1.

| zde je do bodu svysokou dynamickou impedanci rd2 = 235MQ piipojena
kompenzacni kapacita CO0 = 9,28pF a rezostor R6 = 115kQ. CO0 vytvaii pol

Vv prenosové charakteristice na frekvenci:

1 _ 1

= = = 73Hz.
fr2 2msrd2+C0  2m+235-6%9,28-10~12

Rezistor R6 pak s CO vytvoii pfenosovou nulu na frekvenci:

1 1

fra = = = 149kHz

T 2m*R6+CO  27m*115-103%9,28-10~12

Tim se vytvoti fazova bezpecnost 54,4° z piivodnich -52,3°.
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Obr. 2.9: Frekvenéni charakteristiky CTAT proudového zdroje

Sumaéni blok

(2.33)

(2.34)

Pro soucet proudi PTAT a CTAT jsou vyuzity proudova zrcadla. Tyto proudy
nejsou stejné, vzhledem K jejich rozdilné velikosti a teplotni zavislosti. PTAT proud je
prenaSen v poméru Sq: S;3 = 1: 4 a CTAT proud s pomérem S;,4: S;6 = 2: 1. Pro teplotu

T = 300°K pak odpovidaji jednotlivé proudy hodnotam

Iz = 2 * Iy =4 %200-107° = 800nA.

(2.35)

(2.36)
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Dohromady rezistorem prochazi proud:

IR3 = IM13 + IM16 = 800 - 10_9 + 1- 10_6 = 1,8 I.I.A, (237)

ktery je nasledné preveden na referencni napéti Vref2 rezistorem R3. Aby bylo mozné
obvod jednoduseji srovnavat s referenci typu Brokaw z kapitoly 2.1, je zvolena hodnota
Vref2 = 1,22V, a tedy:

__Vref2 1,22
" gz 18106

R3

= 677kQ. (2.38)

START

Od této Casti je vyzadovano, aby pii naristu napajeni uvedla zbytek obvodu do
pozadovaného pracovniho stavu. Jakmile zareaguje zpétnovazebni smycka budi se
reference dale sama a start obvod piestava plnit svou funkci - odpoji se, a neovliviiuje
ostatni casti.

Pfi nartistu napajeciho napéti zacne jako prvni protékat proud rezistorem R4 a
tranzistorem M7 zapojeném jako dioda. Tento tranzistor je nizkonapétovy s prahovym
napétim Vi, = 353mV. Predpokladejme dostate¢né rychly nartst napajeni na hodnotu
V.. = 3V > Vip7, potom bude pii Vg, = 420mV protékat rezistorem R4 = 3,4M()
proud

[, — Vee=Vas7 _ 3-420-1073
R4 R4 3,4-106

= 759n4. (2.39)

Tato hodnota proudu se nijak dale nevyuziva, ale zvySuje celkovou spotiebu. Napéti
Vg7 se prenasi na Vge tranzistoru M6. Rezistorem RS zatim neprotékd proud (obvod
PTAT neni uveden do spravného pracovniho bodu). M6 se otvird spolecné s M7 a
protékajici proud zplsobi otevieni 1 M11. Proud za¢ne protékat pies M11 a M6 do
rezistoru R5. Zaroven se zacinaji otvirat tranzistory proudového zrcadla M8 az M13.
Zpétnovazebni smycka ma nyni moznost zareagovat a tranzistor M3 piibudi proudy
proudového zrcadla, tim se obvod dostava do pozadovaného pracovniho bodu.

Narutst proudu tranzistorem M8 musi zpUsobit ibytek napéti na rezistoru RS takovy, aby
napéti Vg6 kleslo idealn€ k nule a tranzistor M6 se Gplné uzaviel — odpojil start obvod.
V ustaleném stavu pak plati Iy, = Iyg = Igs = 200nA4, a tedy

Vgs 420:1073
VGS7 = RS * IMl + VGS6 = RS * IMl => RS = 717 = 200-10-°

=2,1MQ (2.40)

V navrhu je zvolena hodnota R5 = 1,1M(Q, napéti Vg, je tedy v ustaleném stavu

VGS6 = VGS7 — R5 % IM1 = 420" 10_3 * 1,1 ' 106 * 200 - 10_9 = O,2V (241)

Coz je dostatecné nizka hodnota - tranzistorem M6 protéké proud o hodnoté 340pA. Na
nasledujicim obrazku je vidét startovaci proud tranzistorem M6 pii nariistu napajeni.
Strmy narust az na hodnotu 55nA je zplisoben narlstem napéti Vg, respektive Vige.
Tento proud dale prochazi rezistorem RS, zaroven je pfenasena dvojnasobna hodnota
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proudovym zrcadlem M8 — M11. Dohromady se vytvoii tubytek na RS, ktery tranzistor
M6 privie — prvni pokles startovaciho proudu. Druhy pokles, téméf k nulové hodnoté, je
po ustaleni pracovniho bodu a tplném uzavieni M6.

70.0
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Obr. 2.10: Startovaci proud tranzistorem M6 (zelena plna kiivka) a nab&h napajeni (Cervena
preruSovana kiivka)

Celkova spotieba obvodu je dana souctem proudi:

Isym = Ira + Iug + Ivo + Iy10 + Im11 + In1z + Iy1a + Iyis + gz =

= IR4- + 9751M1 + ZIRZ =

=759-1072%9,5%200-10"2%2x2-107°% = 6,7pA (2.42)
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2.3 MOS Reference s rozdilem napéti

Pro generovani proudu, ktery napdji vystupniho blok, je v tomto konceptu opét
pouzit Widlartv proudovy zdroj popsany diive v kapitole 1.2.1. Pouzit byl 1 startovaci
obvod z piedchozi reference (viz kapitola 2.2. odstavec START). Ob& zminéné Casti
maji zachovany vSechny parametry a hodnoty, nasledujici text se tedy zaméti na popis
rozdilového bloku, ktery byl témto hodnotam ptizptsoben.

M12

R3 M13

M7 :\45
p

RZ

"L
4 - b
) L-—.L; N p
T

Obr. 2.11: Prakticka realizace napétové reference vyuzivajici rozdilu teplotnich zavislosti Vip,
NMOS a PMOS tranzistort

Rozdilovy blok

Hodnota proudu, ktery napdji vystupni blok, je odvozena z nasobku Widlarova
zdroje — 200nA, viz rovnice (2.28). Pomér ploch tranzistorit M9 a M12 je 2:17, tudiz
proud I1, = 1,7pA. Rozméry ranzistoru M4 jsou navrzeny tak, ze pti prahovém napéti
Vina~825mV ma napéti Vs, = 945mV, pracuje tedy v silné inverzi. Obdobné pro MS5:
Vins~855mV a Vg5 = 840mV (tranzistor na hranici mezi slabou a silnou inverzi).
Pouzitim rovnice (1.20) miizeme napsat:

R3

1,15-10°
Vref3 = (1 + E) * Vgsa — [Vgss| = (1 +

969-103

)* 9451073 — 840 - 103

= 1,227V. (2.43)
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Proud rezistorovou vétvi R3 a R2 je v ustaleném stavu

I _ VGsa _ 0,945
R2 ™ "p2 7 969-103

= 975n4 (2.44)

Pro tranzistorovou vétev pak zbyva

IM4- = IMlZ - IRZ = 1700 - 10_6 - 975 - 10_6 == 725TLA (245)

Pti startu, kdyZ postupné nartsta proud obvodem, je M4 zcela uzavien a proud protéka
zprvu pouze rezistory R2, R3. Pfed okamzikem, neZ se na R2 vytvoti dostate¢né velky
ubytek otevirajici M4 (~825mV), je na source M5 napéti

1,81-10°
969103

Vigss = 825mV + (1 + ) = 8251073 « (1 + )=18v,  (246)

vytvotfené délicem napéti R2 - R3. JelikoZ M5 neprochazi prakticky zadny proud, je
vystupni napéti Vref3 = Vyss. AZ v okamziku otevieni M4 se na M5 (v zapojeni jako
dioda) vytvoii ubytek a referen¢ni napéti klesne na navrzenou hodnotu 1,227V.
V casové oblasti je tedy na vystupu znacny prekmit referen¢niho napéti. Aby byl tento
efekt potlacen, byl do obvodu ptidan tranzistor M13. Ten zplsobi, Ze pfi nardstu napéti
v uzlu Vref3 se otevie a vytvofi proudovy impulz, ktery ma za nasledek vétsi ubytek na
rezistoru R2 a tim se dfive otevie tranzistor M4. Proudovy impulz je znazornén na
nasledujicim obrazku:

300.0 o
240.0 +

180.0

A (nA)

1200

60.0 H

T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.0 200.0 400.0 600.0 £00.0
time {us)

Obr. 2.12: Proudovy impuls M13
Poklesem vystupniho napéti Vref3 se M13 opét uzavira a protéka jim minimalni proud.

Pouzit je izolovany NMOS s bulkem pfipojenym na source, aby se zabranilo body
efektu (viz kapitola 2.2, odstavec PTAT). Diivéjsi otevieni M4 pak zmirni prekmit
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vystupniho napéti jak je zndzornéno na nasledujicim obrazku:

20 -
1.75 4

15

5

r T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.0 100.0 200.0 3000 400.0
time {us)

Obr. 2.13: Casovy pribéh vystupniho napéti: bez M13 (ervena prerusovana kfivka), s M13
(zelena plna kiivka)
Celkova spotteba je pro nomindlni teplotu dana souc¢tem proudu:

Ioym = Iga + Iyg + Iy + Iy1o0 + In11 + Iy12 =

= Iga + 1311 = 759 - 107 + 13 % 200 - 10~° = 3,36p4 (2.47)

Frekvencni charakteristiky jsou podobné jako u PTAT zdroje v pfedchozim schématu.
Fazova bezpecnost je 43,4°.

Z principu rozdilové bunky Ize odvodit, Ze minimalni napajeci napéti nebude spliovat
zadanim urcenou hodnotu 1,7V: vystupni napéti je pfiblizn¢ 1,2V, Ubytek na tranzistoru
M5 je 0,6V a tranzistor M12 potiebuje pro spravnou funkci 0,2V. V souétu je tedy
potieba 2V. Aby obvod spiioval podminky zadani, bude déale upraven. Tato Uprava je
popsana dale v kapitole 3.3.1.
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3 OPTIMALIZACE

Tako kapitola se vénuje presnosti obvodi piedstavenych v kapitole 2. Pro tento
ucel bude vyuzita simulace Monte Carlo. Pokud neni uvedeno jinak, jsou vysledky
brany pro 200 béht s ndhodnym rozlozenim bodl procesu i nesoubéhu. Kazda cast je
analyzovana zvlast, aby bylo mozné urcit jednotlivé piispeévky k celkovému rozptylu,
vSe ostatni v obvodu je pfitom povazovano za idealni = metoda superpozice. Pokud na
vystup neplisobi piimo, piepocitavaji se rozptyly jednotlivych Casti vystup pres
obvodové veli€iny, jako je naptiklad transkonduktance, nebo zesileni.

Samotny proces snizovani rozptylu je Casto iterativni. Kazdy blok byva analyzovan a
optimalizovan opakovangé, jelikoz jedna zména miize ovlivnit parametry celého obvodu.
V tomto textu jsou vyuzity principy a zpusoby podle [5]. Pocet iteraci je pro obsahlost
omezen. Pokud nejsou simula¢ni schémata uvedena pfimo u textu, mizou byt nalezena
na konci prace v piiloze A.

3.1 Reference typu Brokaw

Obvod je nazorn¢ rozdélen v nasledujicim obrazku do ¢étyf bloki. Celkova
odchylka o je méfena na vystupnim napéti v uzlu Vgg a simulaci byla urCena
oyrer1 = 1,32mV. Nejvice se na této hodnoté podileji jadro bandgapu (csc) a operacni
zesilovac (ooz), proto budou analyzovany podrobnéji.

O-Vrefl =1,32mV

0BG Ooz
; i Ovrefl
VCC —_— — é ,
% L
: Vrefl
| |
:
Predstabilizace Vystupni déli¢

Obr. 3.1: Blokové schéma odchylky bipolarni reference typu Brokaw

3.1.1 Odchylka operacniho zesilovace o,

Zajima nas, jaky je offset mezi vstupy operacniho zesilovace za ptredpokladu, ze
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ostatni Casti obvodu jsou naprosto piesné a jejich chyba se neprojevuje. Aby toho bylo
mozné dosahnout je zbytek obvodu nahrazen idedlnimi soucastkami (s parametry
puvodniho obvodu) a zpétnd vazba je vedena pfimo ptres VCVS (Voltage Control
Voltage Source) zdroj s jednotkovym zesilenim na invertujici vstup, tedy v zapojeni
sledovace. Takto zjednoduSené schéma by vypadalo nasledovné¢:

Ma g R8

p 00z _sim
C) 1.595 4

Obr. 3.2: Simulaéni schéma odchylky o, opera¢niho zesilovace

Jelikoz je neinvertujici vstup pfipojen k idedlnimu zdroji s nulovou chybou, je spravné
misto pro urCeni napétového rozptylu vstup invertujici. Simulaci byla urcena tato
veli¢ina jako oy sim = 273uV. Tento offset vSak neni hledanym pfispévkem
K vystupnimu napéti, je v celkovém schématu (Obr. 2.1) pfiveden na kolektory
bipolarnich tranzistord bandgapu a na vystupni napéti ptisobi az pies jejich zesileni.
V kapitole 2.1. zabyvajici se vypoltem Brokaw reference bylo v rovnici (2.15)
vypocitano zesileni Ag; = 0,43. A tedy

Oz si 273%107°
O-OZ = 0Z stm = = O,63mV (31)
Apg 0,43

Timto byl zjiStén ptispévek rozptylu operacniho zesilovace k chybé vystupniho napéti.
Aby bylo mozné efektivné redukovat tuto chybu, je potieba dale analyzovat z ¢eho se
sklada pivodni odchylka ooz g Jak naznaCuje nasledujici obrazek, sklada se
z odchylky diferen¢niho paru bipoldrnich tranzistorii a proudového zrcadla:

GOZ_sim =0,273mV

OdVhbe(0Z) 0| _AZ(0Z)

Obr. 3.3: Blokové schéma odchylky operacniho zesilovace v Brokaw referenci
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Odchylka diferen¢niho paru 6gvbeoz)

Zjistuje se rozptyl rozdilu napéti Vgzps — Vgps. Prakticky je tato hodnota
zjiStovana na dvou diodach, které maji idealn¢ stejné podminky jako v realném obvodu.
Tento zpusob simulace rozptylu vstupniho napéti tranzistoru Vgg (respektrive Vi pro
unipolarni tranzistor) je v praci Casto vyuzivan. Simulaci vySla hodnota odchylky
rozdilu napéti Vggz — Vgat Oavpeozy = 19,61V

UdVbe(oz)
0Vbe3 Uvbe4,
\/BES Vera

Obr. 3.4: Simula¢ni schéma odchylky diferen¢niho paru

Odchylka aktivni zatéZe 6| az(0z)

Pokud nastavime ptesny proud | vjedné vétvi proudového zrcadla pomoci
idealniho proudového zdroje (tranzistorem M?7), pienese se do druhé vétve (s
tranzistorem M8) s chybou I+0; 4z(0z). To je dano vlivem nestejnosti tranzistord.
JelikoZz OZ ma nesymetrickou aktivni zat€z, je chyba 0; 47(0z) ziskdna jako nepfesnost
pienosového poméru 2:1 s odsimulovanou chybou 6,4 - 1073, TudiZ proud tranzistorem
200md ZOOnA) a chybou
01 az(oz) = 400nA = 5,5 - 1073 = 2,2nA Tato proudova chyba se nasledné pienese

pres transkonduktanci diferen¢niho paru (vypocitané v kapitole 2.1.) na vstupni svorky
OZ jako oy 4z(02):

M7 (400nA) se ptenese do M8 s pfenosovym pomérem % (

__ 01.4z(0Z) _ 2,2107° _
Ov_az(0z) = Imoz)  1010° 285uV . (3.2)

Tyto dva zdroje nepfesnosti (Ggvhe(oz) @ Ov Az(oz)) s€ na vstupu OZ nekorelované
sCitaji:

—62 _62
O-OZ_ClC = \/O-(nge(OZ) + O-IE_AZ(OZ) = \/19,6 -10 6 + 285-10 6% =

= 286pV, (00z_sim = 273uV) (3.3)

Je patrné, Ze tento soucet je téméf stejny jako hodnota odchylky odsimulovana na celém
opera¢nim zesilovaci, postihuje tedy hlavni rozptylové faktory.
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Dale je ziejmé, Ze na chybé operacniho zesilovace se nejvice podili odchylka prouového
zrcadla. Je tedy vhodné optimalizovat operacni zesilovac¢ upravou tranzistord aktivni
zatéze. Jejich prodlouzenim muizeme rozptyl snizit, zdrovenl vSak narGsta napéti V.
Pokud je potieba nizsi procesni rozptyl (prodluZovanim tranzistorti), ale neni k dispozici
dostatek napétového prostoru (omezeni zadanim), je mozné tranzistory zaroven
roz§ifovat, piipadné pouzit zapojeni se slozenou kaskodou (za cenu pfidani dalSiho
chybového faktoru do celkového schématu).

Vhodnym prodlouzenim tranzistord M7 a M8 z 10um na 36um klesla chyba
proudového zrcadla na g; 4z0z) = 0,91n4, coz zménilo vypocitanou hodnotu odchylky
operacniho zesilovace na oyz ojc = 64,1pV (z ptivodni hodnoty 268ul) Opétovnou
simulaci podle Obr. 3.2 se ovéfil vliv této zmény: ag,, klesla z puvodni hodnoty
0,63mV na 0,15mV. Dale se také musely tranzistory proudového zrcadla rozsifit z
10um na 20pm pro sniZzeni napéti mezi gate a source.

Uvedené upravy snizily odchylku oy,.rq Z plivodnich 1,32mV na 0,99mV. Chceme
vSak dosahnout maximalni mozné piesnosti a v nasledujicim textu bude optimalizovan i

zbytek obvodu.

3.1.2 Odchylka Bandgapu o

Tento blok je komplexngjsi nez predchozi, na jeho vystup ptsobi vice faktora a
nekteré dokonce navrhem ovlivnit nedokaZzeme [5]. Operacni zesilovac je nyni nahrazen
VCVS zdrojem s vysokym ziskem. Jelikoz se referen¢ni napéti nachazi v tomto bloku
(v uzlu Vg¢), nebudou se muset nékteré vhodné odsimulované odchylky ptepocitavat
pres obvodové veliciny — na referencni napéti pisobi piimo.
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Obr. 3.5 Simula¢ni schéma odchylky o, vlastniho Bandgapu
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Opg =1,056mV

v v v v v

Ovpbe2BG) ORL(BG) Gz(BG) ORr2/R1(BG)  Odvbe(02)
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Obr. 3.6: Blokové schéma odchylky bandgap bunky v Brokaw referenci

Ovpe2(BG) @ OR1(BG) jSOu dany procesem a jsou popsany V nasledujicich odstavcich. Jak
jiz bylo naznaceno, prave tyto odchylky nelze navrhem dobte ovlivnit. Jejich urceni je
tedy vhodné pro stanoveni pomyslné hranice ptesnosti, kterou nepfekoname:

Odchylka oypez(pg) napéti Vg tranzistoru Q2

Pti prichodu proudu tranzistorem zapojeném jako dioda je zjiStovana
nepiesnost napéti na bazi — emitor, obdobné jako u diferen¢niho paru OZ. Vysledek
simulace je oypez ey = 320uV.

Odchylka o1 (gg) 0dporové vrstvy rezistoru R1

Pokud je pfesné napéti AVpr na rezistoru R1, pak odchylka jeho nominalni
hodnoty urci ptimo odchylku IPTAT. Pokud se R1 vychyli od své nominélni hodnoty,
zméni proud na IPTAT + 0jprarsg). Vysledek simulace je rozptyl ojprarse) =
6,82nA pii protékajicim proudu 384nA. Pies tranzistor Q2 se pienese tato zména na
vystup[5]:

_ IPTAT+UIPTAT(BG) _ OIPTAT(BG)\ _
Or1(BG) = Vr * ln( IPTAT ) =Vr*In (1 = lprar ) B

6,82:107°

= 26-107«In(1+ £

) =457y (3.4)

Zminovand pomyslnd hranice pfesnosti pro pouzity proces je ddna nekorelovanym
souctem:

Omin = \/agl(gc) + 02perag) = V320 1076” + 457 - 106" = 0,56mV . (3.5)
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Odchylka rezistorové zatéze RZ8 a RZ7

R

g g . . oV AT
Zjistovani této chyby se provede jako chyba poméru napéti V—ZS Protékajici
RZ7

proud RZ7 je dvakrat vétsi nez RZS8, ale zaroven hodnota rezistoru RZ7 je dvakrat
mensi, z toho vyplyva, Zze pomér tbytki napéti bude roven jedné. Simulaci byla uréna

chyba tohoto poméru avrzs = 638p. Tento vysledk je bezrozmérny, je vSak vyhodné
VRZ7

vstahnout jej k ubytku napéti:

Ovz(se) = OvRza * Vgzz = 638-107° % 0,28 = 178V . (3.6)

VRZ7

Na vystup se projevi pres zesileni bandgapu:

ovze) _ 178-107°
ARG 0,43

Analogicky muzeme postupovat, pokud bychom chtéli vliv zatéZze zkoumat pomoci
odchylky proudu, kterou nepiesnost zatéze zpusobi. Odchylka poméru prouda se musi
také vztahnout ke konkrétni hodnoté. Vysledek na vystupu vSak obdrzime stejny.

Odchylka poméru rezistori R2 a R1

, R 538-103
POdll R2/1 = R_z = —192-103
1

Brokaw reference (1.6). Odchylka tohoto poméru se ziska jako odchylka poméru napéti

= 2,8 je ptimo zastoupen v rovnici vystupniho napéti

4 . . : . SRR
V—RZ. Odsimulované hodnota o, 1(86) = 3,06m je pomernd, bezrozmerna veli¢ina.
R1

Odchylka rozdilu napéti AVgzj tranzistori Q1 a Q2

Tato odchylka se zjistuje, stejné jako v pfipadé diferencniho paru operacniho
zesilovace, na tranzistorech v diodovém zapojeni (viz Obr. 3.4). Simulaci bylo zji§téno
Oavbese) = 22,89uV. A stejn€ jako predchozi pomér rezistorti R2 a R1, je zastoupena

tato odchylka v rovnici (1.6) a oba piipady dohromady puisobi na vystupni napéti pies
své relativni chyby:

OR, /1(BG) 2 o 2
O-dVbeR(BG) = 2 * RZ/l k dVbe\/( ;/21/1 ) + ( d;]l;i)(eBG)) =.

3,06*10_3)2 (22,89*10_6)2_
2,8 72+1073 )

=2*2,8*72*10‘3\/(

= 0,4 * /(1,09 * 1073)2 + (318 * 10-6)2 = 451V (3.8)
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Vsechny odchylky jsou pfepocteny ze svych zdroji na vystupni napéti do uzlu Vg a
zde se opét nekorelované scitaji:

— 2 =
06 = \/"Vbez(Bc)2 + 0R1(86) T 92(86) T Tavverse) =

=320 % 10762 4 556 % 10~6% + 611 » 10-5% + 451 « 10~5% = 1mV (3.9)

v

J8 Ovpez(BG), tvofend roztylem Vbe tranzistoru Q2, je zde ndzorn¢ vidét presnost
soub&hu bipolarnich tranzistord. Pozitivné na jejich piesnost plsobi vyssi plocha —
V navrhu jsou pouzity maximalni mozné rozméry 10x10u. Zbytek ptispévkl souvisi se
soubéhem rezistorti (konkrétné rezistorovou zatézi a R1 a R2 v jadru bandgapu). Pro
lep$i soubch rezistorG je vhodné nomindlni hodnotu poskladat z vice paralelnich
rezistord, tvofenych stejnymi segmenty [5] (obdobné jako je tvotend z4t€z RZ7 a RZS8).
Nevyhodou je narlst plochy takto vytvofenych rezistord. Pokud stejnou uvahu
pouzijeme i na rezistory jadra bandgapu R1 a R2, kleslne odchylka GI%l(BG) i aﬁvbeR(BG).
Na vystupnim referenénim napéti se pak zména projevi nasledovné: oy,.rq klesne
z ptivodnich 1,05mV na 0,896mV. Nasledujici tabulka ukazuje jaky maji postupné
zmény vliv na odchylku gy,.r1 vystupniho referen¢niho vapéti.

Tab. 1: Vliv zmén na vystupni rozptyl Vrefl

0
Vrefl Zména
Pred Poté
1,32mV| 0,99mV Optimalizace OZ prodlouZenim (a rozsitenim) aktivni zatéze
0,99mV | 0,896mV | Optimalizace BG pouzitim sério-paralelni kombinace rezistor R1 a R2

Na nasledujicim grafu je pro tplnost uveden vystup Monte Carlo analyzy pro referenéni
napéti Vrefl.

50.0

Nurnber = 200
Mean = 1.21170
Std Dev = 805,762

40.0 o

No, of Samples
=
o

e
o

o

0o -

T T T T T 1
1.209 121 1211 1.212 1213 1.214
Values

Obr. 3.7: Nahodné rozlozeni hodnot napéti Vrefl v procesu po optimalizaci
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Ptiblizna plocha soucastek po provedené optimalizaci je patrna z nasledujiciho obrazku
(nejedna se o konecny layout Cipu):
300um

5B o EEL
Bipolarni = H R N
ist [ IR | - a1
i il Bl b  E
ompenzace |
mEEmiE i %iferglénim
i | | LS R SN _p_érO_Z =
=S i

Obr. 3.8: Plocha soudastek Brokaw reference

3.2  MOS Reference se souctem proudu

Odchylku vystupniho napéti této reference z Obr. 2.6 lze jednoduse rozdélit do
dvou hlavnich ptispévk:

e rozptyl proudové reference PTAT
e rozptyl proudové reference CTAT

Oba faktory jsou znazornény na nasledujicim obrazku. Stoji za povSimnuti, Ze
odsimulovand hodnota odchylky vystupniho referen¢niho napéti oy, = 17,69mV je
mnohonasobn€ vyssi oproti hodnotdim oy,..ry  pohybujicich se okolo ImV (pfi
srovnatelné hodnoté vystupniho napéti).

N

OpTAT GcTaT
PTAT CTAT
/ \
T I

Obr. 3.9: Blokové schéma odchylky Reference zalozené na teplotni zavislosti V,;, MOS
tranzistoru
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3.2.1 Odchylka proudové reference PTAT

Pti ur¢ovani jakou meérou pfispiva k celkové hodnoté tento blok, neni potieba
nahrazovat CTAT blok idealnim, 1ze jej ze schématu na Obr 2.6 rovnou vyjmout a
ochylku simulovat bez né¢j. Poté staci pfimo zjistit hodnotu Gprar na vystupnim napéti
uzlu V_PTAT. Takto zjednoduSené schéma by vypadalo nasledovné:

&
jlﬁﬂ lEmE

,OPTAT

=
\\s\
\\
N
N

P FTAT

’ " hdeg

5l

Obr. 3.10: Simula¢ni schéma rozptylu zdroje proudu PTAT

Simulovana odchylka oprsr = 5,15mV.

Tento blok Ize dale analyzovat a rozdélit:

OpTAT — 5,15mV

— I

Gdvgs(PTAT) G| AZ(PTAT) OR3/RL(PTAT)

M1 2 16 M11

P

Obr. 3.11: Blokové schéma odchylky proudového zdroje PTAT

Pted dalsi analyzou této chyby je vhodné urcit i odchylku ocrar, protoze z celkové
hodnoty oyyer, = 17,69mV je oprur pouze 5,15mV a neni tedy hlavnim chybovym
faktorem.
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3.2.2 Odchylka proudové reference CTAT

Obdobn¢ jako u bloku PTAT urcujeme pomoci simula¢niho schématu jak
velkou chybou plsobi na vystupni napéti obvodu (viz nasledujici obrazek). Budici
proud z PTAT bloku je nahrazen idealnim IDC zdrojem s odpovidajici hodnotou

proudu.
Vce

M14%| hi15 E+M15
| | 2 | ] n
[
s O
o ‘I; /, CTAT
‘ 2
ca m y
RE L V_CTAT
sl LS
e
[ ] %RZ [ ]

Obr. 3.12: Simula¢ni schéma rozptylu zdroje proudu CTAT

Simulovana odchylka napéti v uzlu V_CTAT je gcrar = 16,48mV. Je patrné Ze chyba
celého obvodu (oy,er, = 17,69mV) je zplisobena touto ¢asti. Optimalizace jinych chyb
by méla na presnost vystupniho napéti minimalni vliv, proto je vhodné pokracovat zde.

Tento blok Ize dale analyzovat a rozdélit nasledujiciho blokového schématu:

OCTAT — 16,48mV

G\/gs(CTAT) G| AZ(CTAT) OR3/R2(CTAT)
B Rs
=

W14 M15

Obr. 3.13: Blokové schéma odchylky proudového zdroje CTAT
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Odchylka aktivni zatéZe 6| azccTAT)

Zde je simulovani odchylky obdobné jako u diive zjistované chyby aktivni
zatéze OZ: proud pienaseny zrcadlem M14 — MI16 je zatizen nepiesnosti vlivem
nestejnosti tranzistord. Odsimulovana hodnota opirrcrary = 1m je pouze chyba
poméru pienasenych proudiu. Abysme ziskali chybu vystupniho proudu musi byt tato
hodnota vztazena k hodnot¢ proudu:

01 az(crar) = Omirr(crar) * Iy1a = 11073 % 2-107°% = 2nA. (3.10)

Na vystupnim rezistoru vyvola o; sz crar) odchylku vystupniho napéti:

O-V_AZ(CTAT) = O-I_AZ(CTAT) *xR3 = 2- 10_9 * 677+ 103 = 1,4‘mV (311)

Odchylka napéti V¢ tranzistoru M4

Tato odchylka se zjist'uje na tranzistoru se zkratovanymi svorkami gate — drain
(diodové zapojeni), kterym protéka piesny proud i idealniho IDC zdroje. Odsimulovana
hodnota odchylky napéti Vgs je oy gsccrary = 16,44mV.

Do této chyby pfispiva také chyba proudu tranzistorem M12. Proud je generovan
vV PTAT bloku. Ve schématu na Obr. 3.12 je nahrazen idealnim zdrojem 12 a tudiz se
zde neprojevuje. Rozptyl tohoto proudu byl simulaci ur€en jako o;piqsprary = 9,3n4.
Pres transkonduktanci M4 se projevuje na vstup M4, kde se scita s vlastni odchylkou
Ovgs(CTAT) = 16,44mV:

2
_ Olbias(PTAT) 2
Ovgsb(CTAT) = \/ (—gmM4 ) + (UVgs(CTAT)) =

10— 2
_ \/(&) + (16,4 10-3)2 = 16,53mV (3.12)

4,5:-1076

Z vysledku je patrné, Ze rozptyl proudu budici tranzistor M4 nema prakticky zadny vliv
na chybu oy gsccrary = vgspcrar)-

Odchylka poméru rezistori R3 a R2

, R 677-103 N .
Podil 73/, = R—Z = 3910919105 = 2. Chyba tohoto poméru je Ors/acrar) =
161-107°.

Uvedené odchylky oy gscrary @ Orsj2(crary S€ na vystup projevuji pres své relativni
hodnoty.
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Vs r3/2

2 2
_ 1 Ovgs(CTAT) OR3/2 _
Ovgs+r(cTaT) = Vs * T3/2 * \/(E * —) + (_ =

.10-3\ 2 10—6N 2
= 6821073 % 2 * \/G (L) () = (3.13)
= 1,364 x /(12,05 - 1073)2 + (80,5 - 10-6)2 = 16,44mV. (3.14)
Soucet odchylek

VSechny zdroje chyb se opét nekorelované scitaji:

_ 2 2 _
Ocrar = \/UVgs+R(CTAT) + 0v_az(crar)” =

= J16,44 -1073% + 1,4 - 1073% = 16,5mV. (3.15)

Hlavnim zdrojem nepfesnosti celého obvodu je tedy jednoznaéné chyba napéti Vs -
OygsccTar)- Samotnd hodnota je ndvrhem soucastky t€zko ovlivnitelnd, proto bude
potieba vystupni napéti dostavovat na presnéjsi hodnotu - trimovat.

3.2.3 Trimovani obvodu

Jelikoz trimovani vyzaduje dal$i plochu na ¢ipu, bude Vv nasledujicim textu
naznaceno opacné vyuziti analyz rozptylii pro ziskédni pozadované vlastnosti obvodu —
minimalizovani plochy. Jinymi slovy: jak moc nepiesny zbytek obvodu mize byt, aby
nebyla znatelné zhorSena celkova presnost, ale aby byl ziskan potfebny prostor pro
trimovani.

SniZovani plochy

Vzhledem k relativné nesnadnému nastavovani parametri obvodu a vzajemné
zavislosti bloki, je moZnost tpravy znacné omezena.

Obecné lze plochu snizit naptiklad zménou rozmérii tranzistort v proudovych zrcadlech
a pouZzitim jednoduchych rezistort bez sérioparalelnich kombinaci.

Pokud pozadujeme minimalni navySeni odchylky mély by k hlavnimu chybovému
faktoru oy gs(crary = 16,44mV pfispivat ostatni bloky maximaln€ polovi¢ni hodnotou.
Zde je vhodn¢ mit na védomi, Ze chyba gy gg(crary se piimo pienasi do celkové vystupni
hodnoty a jakékoliv navySeni chyby bloku CTAT je nezadouci. Na druhou stranu
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analyza tohoto bloku ukézala, Ze tranzistory proudového zrcadla maji z tohoto pohledu
minimalni vliv (jejich odchylka je témét 8x nizsi). Nasledujici tabulka ukazuje zménu
rozméru tranzistora M14, M15, M16 a dopad na odchylku bloku CTAT.

Tab. 2: Vliv rozmért proudového zrcadla CTAT bloku na odchylku celého obvodu

w/l [um] o [mV]
M14, M15, M16 | 30/30 — 10/15 | 17,59 — 17,76

Stejné 1ze postupovat i u proudovho zrcadla PTAT bloku.

Tab. 3: Vliv rozmért proudového zrcadla PTAT bloku na odchylku celého obvodu

w/l [um] o [mV]
M8, ..., M13 | 20/30 — 10/20 | 17,76 — 18,21

Uspora plochy je patrna na nasledujicim obrazku, ktery ukazuje piiblizné plochu
soucastek (nejedna se o konecny layout ¢ipu). Chyba vystupniho napéti se pii znacném
sniZzeni rozméra zhorSila pouze o0 0,62mV. Postupnd analyza rozptylu tedy mlize pomoci
k efektivnimu dosazeni lep$ich parametrii obvodu, nejenom piesnosti vystupni veliciny.
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Obr. 3.14: Porovnani velikosti sou¢astek — pred zménou (vlevo) po zméné (vpravo)

Trimovani obvodu

Vlivem procesniho rozptylu a nesoubéhu soucastek se vystupni napéti méni
kolem stfedni hodnoty v rozsahu zhruba 91mV.

Pro dosazeni stejné presnosti jako u bipolarni Brokaw reference, musime zvolit
nejmensi trimovaci krok LSB, toho 1ze dosahnout s LSB = 3mV/.

Vyuzijeme 5-ti bitovy trimovaci systém, s kterym dostaneme pocet krok:

N=2"—-1=25-1=31 (3.16)
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Samotné trimovani spociva ve zmén¢ hodnoty rezistoru R3, kterym prochéazi soucet
proudi PTAT a CTAT. Jeho hodnota se tedy musi rozdélit na sériovou kombinaci
zékladni hodnoty a vahovanych rezistorti, které budou odpovidat napéti jednotlivych
krokti — bitl. Vahové rezistory jsou spinaci rizné zkratovany podle hodnoty binarniho
trimovaciho slova tak, aby se vystupni napéti co nejvice priblizilo nominalni hodnoté.
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Obr. 3.15: Princip vahovacich rezistorti pro trimovani

MSB je invertovan, aby target hodnota mohla byt nastavena pfiblizn¢ v poloviné
trimovaciho rozsahu. Systém, ktery aplikuje na spinace binarni kod postupnou
inkremetaci, je tak schopen dostavit hodnoty vyssi, ale i niz$i nez je pozadovana, viz
Obr. 3.16.

Hodnota zakladniho rezistoru musi byt takova, aby pii binarnim koédu 01111 (vSechny
spinace seplé = vSechny vahovaci rezistory zkratované¢) bylo vystupni napéti na dolni
hranici trimovaciho rozsahu:

931073
R3pom = Largec—Rozseh 2285 7 _ g37kq) (3.17)
nom Ir3 1,85:10~6 )

Pti opaéném trimovacim kodu 10000 je hodnota R3:

1225 93-1073
R3max _ erget;:fozsah — 1’8;10—26 = 687,3kQ (318)
a pokud chceme aby nejnizsi krok LSB odpovidal hodnoté napéti 3mV, musi byt R3; 55

pii daném proudu
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R3 __LSB_ 31073
LSB = jp. 7 1,85-1076

=1,63kQ (3.19)

Nasledujici tabulka ukazuje hodnoty vSech vahovacich rezistort. Jednotlivé vahovaci
rezistory jsou dany paralelni kombinaci nomindlni hodnoty jednoho segmentu
(26,08kQ)

Tab. 4: Hodnoty dostavovacich rezistord

Hodnota rezistoru [kQ]
R3ysp 26,08
R3g.sp 13,04
R3415B 6,52
R3;;.5p 3,26
R3;5p 1,63
R3,0m 637

Na nésledujicim grafu ¢asové simulace jsou v horni ¢asti zobrazeny logické signély na
spinac¢ich MSB -+ LSB a déle pak odpovidajici trimované napéti.

MSB |

8LSE |

415B ]

21SB ]

LSB ]|

1.275

125 o

=

> 1225 1

1.2 A

1175 H

-— — T 7T
0.0 25.0 50.0 750 100.0 125.0 150.0 175.0
time {ms)

Obr. 3.16: Casova simulace trimovaciho rozsahu

39



V Casové MonteCarlo simulaci pro 100 béhti s ndhodnym rozloZenim procesnich vlivii a
nesoub¢hu by trimovany vystup vypadal nasledovné:

15 4

10+
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0.0 .5 1.0 15 2.0
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Obr. 3.17: Simulace trimovani vystupniho napéti Vref2

Po ustéleni, v ¢ase 1ms, je napéti dostavovano. Hodnota chyby po procesu trimovani je
Oyrer2 = 0,887mV, coz je srovnatelny rozptyl s Brokaw referenci bez trimovani.

V nasledujici tabulce je uvedeno srovnani odchylky pied a po dotrimovani referencniho
napéti.

Tab. 5: Vliv trimovani na vystupni rozptyl Vref2

UVrefZ
Pfed Poté
17,69mV | 0,89mV | Dotrimovani vystupni veli¢iny

Zména

3.3  MOS Reference s rozdilem napéti

Tento koncept napétové reference ze schématu na Obr. 2.11 lze v zasadé
rozdélit do dvou bloki, které prispivaji k rozptylu referencniho napéti. Prvni ptispévek
vystupni rozdilové builky op;r, Ize odvodit z rovnice pro vystupni napéti (1.20).
Zahrnuje napéti Vogy NMOS tranzistoru (oymos), Vesp PMOS tranzistoru (oppos) @
pomér rezistord R2 a R3 (og3/g2). Jako druhy zde plsobi rozptyl proudu Widlarova
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zdroje a;, ktery napaji vystupni rozdilovy blok. Ten byl jiz urcen v kapitole 3.2.1. Proto
se dalsi text bude zabyvat ostatnimi piispevky.

Oyref3 = 44,7TmV

Oif o,
Nk
P .

Obr. 3.18: Blokové schéma odchylky reference s rozdilem napéti

3.3.1 Odchylka vystupniho rozdilového bloku

Na vystup by se rozptyl proudu Widlarova zdroje projevoval pies
transkonduktance tranzistori M4 a M5. Z dtive provedenych analyz tohoto bloku Ize
vSak odvodit, ze tato hodnota nebude mit na rozptyl vystupniho napéti zasadni vliv.
Proto je vhodné zacit analyzu u hodnoty rozptylu op;r vystupni rozdilové casti.
Proudovy zdroj v simula¢nim schématu je nahrazen idealnim, stejné tak rezistory R2 a
R3 byly nahrazeny idealnimi (Se stejnou nominalni hodnotou). Ponechany byly pouze
MOSové tranzistory.

Yoo

ODif

Yref

Obr. 3.19: Simulaéni schéma rozptylu rozdilového bloku

Vysledky analyzy u simula¢niho schématu ukazaly, ze tvaha zanedbani chyby
Widlarova proudového zdroje (i rozptylu rezistorového délice) byla spravna. Odchylka
opir = 43,7mV je prakticky shodnd s celkovou chybou obvodu oy,.f3 = 44,7mV
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Opip = 43,7mV

N\

ONMOS OpPMOS
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Obr. 3.20: Blokové schéma odchylky rozdilového bloku

Odchylka napéti V¢ tranzistoru M4

Simulace odchylky napéti mezi elektrodami gate a source NMOS tranzistoru
byla jiz diive odsimulovana v kapitole 3.2. Identicky postup je pouzit i zde.
Odsimulovana hodnota je oygsvmos) = 16,54mV. Ktéto hodnoté, pfevedené pies
napétovy déli¢ R3 — R2, se pficita odchylka V;sp PMOS tranzistoru.

Odchylka napéti Vs tranzistoru M5

| zde se se simuluje na tranzistoru v zapojeni jako dioda s prochazejijcim
pfislusnym proudem. Odsimulovana hodnota je gy g5pmos)y = 23,67mV.

V nekorelovaném souctu pak tyto hodnoty (oygs(vmos) @ Ovgspmos)) daji

ocrar = J[(l + g) * UVgs(NMOS)]Z + ovgsipmos)® =

2
= J[(1 + 1%19511(‘::) +16,54-1073| +23,67-1073* = 432mV.  (3.20)
Stejné jako v predchozim konceptu napétové reference, i zde samotné rozptyly Vs lze
tézko navrhem ovlivnit. V pfedchozich navrzich vSak pfesnosti obvodu pomohlo, pokud
byly soucastky tvofené stejnymi segmenty, nebo alespon stejného typu. Zde mame dva
rozlisné druhy tranzistord, rozdilnych rozmérfi, od kerych je podle teoretické Casti
v kapitole 1.2.3 pozadovan ziporny teplotni koeficient Vs napécti. Jelikoz tento
pozadavek muzou splnit i dva NMOS tranzistory, je PMOS tranzistor M5 nahrazen
opacnou vodivosti — NMOS.
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Obr. 3.21: Modifikace tranzistoru M5

Cely rozdilovy blok musel byt této zméné lehce piizpisoben, véetné hodnoty proudu
z Widlarova zdroje, ktera je nyni 540nA. Oba NMOS tranzistory jsou tvofeny riznym
poétem stejné velkych segmenti (Vigqa = 948mV a Vg = 806mV). Aby bylo
zamezeno body efektu M5, je opét pouzit izolovany tranzistor s bulkem pevné
pfipojenym na source. Zarovei, jak jiz bylo dfive zminéno, je hodnota referencniho
napéti Vref3 snizena na takovou hodnotu, aby obvod mohl pracovat od napijeciho
napéti 1,7V. Rezistor R2 = 1,7MQ, R3 = 957kQ. Opétovnym pouzitim rovnice (1.20)
dostaneme

957-103
1,7-106

Vref3 = (1 +22) 5 Vg — Vess = (1 + ) £948-1073 — 806 - 1073

= 675mV. (3.21)

Touto zménou se zménila odchylka ze 41,17mV na 11,4mV. Tedy pii snizeni
referen¢niho napéti ptiblizné o polovinu se chyba zmenSila témét 4x. Vystupni napéti se
v§ak méni v rozsahu az +33mV od nominalni hodnoty, tedy +4,9% (9,8%). Tato
hodnota je v porovnani s pfedchozi unipolarni referenci (7,1%) jesté vyssi. Pro dosazeni
ptesnosti srovnatelné s referenci typu Brokaw (0,24%) by bylo zapotiebi jiz 6-ti bitovy
dostavovaci systém. Navic dostavovanim rezistori ve vystupnim bloku se ovlivituje
teplotni zavislost referen¢niho napéti, tudiz trimovani pfi nomindlnich hodnotach by ve
vysledku narusilo teplotni stabilitu. V nasledujici tabulce je srovnana odchylka pted a
po zaméné vodivosti tranzistoru MS5.
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Tab. 6: Vliv zmén na vystupni rozptyl Vref3

o
Yrefs Zména
Pred Poté
43,7mV 11,4mV Vymeéna tranzistoru M5 PMOS za NMOS pfi sou¢asném snizeni
(pfi 1,227V) | (pfi 675mV) referencniho napéti (z 1,227V na 675mV)

Dale je uveden vystup Monte Carlo analyzy s nahodnym rozlozenim napéti Vref3
vlivem procesu a soubéhu.
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Obr. 3.22: Nahodné rozlozeni hodnot referenéniho napéti Vref3 v procesu

Na nésledujicim obrazku je zobrazena ptiblizna plocha soucastek (nejedné se o konecny
layout ¢ipu):

 Frekventni | |
 kompenzace|

wngay

Obr. 3.23: Plocha soucastek reference s rozdilem napéti
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4 VYSLEDKY SIMULACI

V této kapitole jsou uvedeny vysledky simulaci uvedenych referenci. Tyto
reference jsou jiz upraveny a optimalizovany podle kapitoly 3. Pokud to navrzené
obvody umoziuji, jsou u vSech obvodl provedeny stejné simulace.

4.1  Stejnosmérna analyza

Stejnosmeérnéa (DC) analyza zahrnuje simulace ukazujici, jak zména teploty
ovlivituje vlastnosti obvodu (napiiklad proudovou spotiebu, referenéni napéti, stabilitu)
dale chovani obvodu pii raznych hodnotach napajeni, nebo pii narGstu napdjeni
z nulové hodnoty.

4.1.1 Reference typu Brokaw

Na nésledujicim grafu je zndzornéna simulace vystupniho napéti v zavislosti na
napajeni. Jako parametr zde byla také rozmitana teplota v intervalu
< —40°C;120°C > s krokem 80°C. Obvod se dostane do navrzeného pracovniho bodu
jiz pfi napéjecim napéti 1,6V a vliv teplot je zde zanedbatelny.

125 4
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25

00 4 ———

.25 -

— T — — T T — — T T — T — T — — T T — T |
0.0 5 10 15 2.0 2.5 3.0
de (V)

Obr. 4.1: Simulace vystupniho napéti Vrefl v zavislosti na napajeni

Nasledujici teplotni zavislosti vystupniho napéti a proudové spotfeby obvodu byly
provedeny v DC simulaci se dvéma parametrickymi cornery, kterymi se rozmitalo
napdjeci napéti (1,7V a 3V). Na Obr. 4.2 lze také pozorovat minimalni vliv zmény
napajeciho napéti na vystup.
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Obr. 4.2: Vystupniho napéti Vrefl pii Vce=3V (Cervena kiivka) resp. Vec=1,7V (zelena kiivka)
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Obr. 4.3: Proudova spotfeba Brokaw reference pii Vcc=3V (Cervena kiivka) resp. Vee=1,7V

(zelena kiivka)

Typicka hodnota teplotni zavislosti vystupniho napéti je:
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MAX(Vref1(T)—MIN (Vref1(T)) 10°
TCVrefl = *

MIN(Vref1(T)) Tmax-TMIN

_ 12117-1,2097 10°
12097 120+40

= 10,3 ppm/°C 4.2)

Maximalni proudova spotteba pak lehce piesahuje 7pA pii napajecim napéti 3V a
teploté 120°C.

4.1.2 MOS Reference se souc¢tem proudu

Graf vystupniho napéti Vref2 v zavislosti na napdjeni obvodu je na nasledujicim
obrazku. Podobné jako Brokaw reference, se tento obvod dostane do pracovniho bodu
pfi hodnot¢ napajeni piiblizné 1,5V.
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Obr. 4.4: Simulace vystupniho napéti Vref2 v zavislosti na napajeni

Na nésledujici zavislosti vystupniho napéti na teploté, opét s rozmitanym napajenim
(1,7V a 3V), je patrné vétsi rozmezi, ve které se mize referen¢ni napéti pohybovat. To
je dano faktem, Ze simulace trimovani byla provedena v ¢asové analyze, nikoliv
teplotni. Rozptyl vystupnich hodnot je tedy vyrazné vyssi nez u Brokaw reference.
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Obr. 4.5: Vystupniho napéti Vref2 pii Vce=3V (Cervena kiivka) resp. Vec=1,7V (zelena kiivka)
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Obr. 4.6: Proudova spotieba reference se souctem proudt pii Vce=3V (Cervena kiivka) resp.
Vee=1,7V (zelena kiivka)
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Typickd hodnota teplotni zavislosti vystupniho napéti je 35,8 ppm/°C a maximalni
proudova spotteba pak dosahuje 7,251 A pfti napéjecim napéti 3V a teplote 120°C..

4.1.3 MOS Reference s rozdilem napéti

Stejné jako v predchozich obvodech je zde patrna nizka teplotni zavislost po
ustaleni vystupniho napéti, coz je patrné i z dal§iho grafu na Obr. 4.8.
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Obr. 4.7: Simulace vystupniho napéti Vref3 v zavislosti na napajeni

Oproti pfedchozim obvodim dosahuje hodnoty az 46,4 ppm/°C. Nutno podotknout, Ze
pred zaménou vodivosti tranzistoru M5 (z diivodu snizeni rozptylu — viz kapitola 3.3.1)
byla hodnota teplotniho koeficientu 36,7 ppm/°C. Tudiz vtomto ohledu nedoslo
K vyraznému ovlivnéni parametru.
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Obr. 4.8: Vystupniho napéti Vref3 pii Vce=3V (Cervena kiivka) resp. Vcc=1,7V (zelena kiivka)

Proudova spotieba zde dosahuje hodnoty témét: 10puA pii maximalni provozni teploté
120°C, pficemz témét polovina v ustdleném stavu protéka vystupnim rozdilovym
blokem. Na Obr. 4.9 muZzeme také pozorovat vyraznou teplotni zavislost napajeciho
proudu v porovnani s ostatnimi obvody.
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Obr. 4.9: Proudova spotieba reference s rozdilem napéti pii Vcc=3V (Cervena kiivka) resp.
Vee=1,7V (zelena kiivka)
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4.2  Stridava analyza

Frekvencni charakteristiky faze a zisku byly provedeny u vSech obvodi jiz
v kapitole 2. v odstavcich zabyvajicich se navrhem kmito¢tové kompenzace. Pro
doplnéni 1ze uvést, ze pii navrhu frekvence kmito¢tové nuly byly u vSech obvodu
pouzity P+ poly kiemikové rezistory, vyznacujici se nizkou teplotni zéavislosti. Diky
tomu je potlacen posuv frekvence kmitoc¢tové nuly vlivem teplotni zmény.

4.3  Casova analyza

Zde uvedené casové simulace ukazuji odezvu napéti V referencnim uzlu na
skokovou zménu napdjeciho napéti, které se z OV ustali na hodnoté 3V za dobu 10us.
Zobrazen je prub¢h napdjeni a 200 prabéht s ndhodnym rozlozenim procesnich vlivl a
soubéhu bez rozmitani dalSich parametrt.

4.3.1 Reference typu Brokaw

Jak jiz bylo zminéno pii samotném navrhu (kapitola 2.1 v odstavci o startu
obvodu), vétSina proudu v prvnich okamzicich protékd nejprve vystupnim délicem, kde
zpusobi prudky nardst napéti. Na nasledujicim grafu 1ze tento jev pozorovat ptiblizné
v ¢ase 4 az 8us. V tomto okamziku je tranzistor M11 jiz otevien. Operacni zesilovac
nestiha dostatecné rychle zareagovat: vlivem nabijeni kompenzaéni kapacity je jeho
vystup stale na tak nizkém potencialu, ze je otevien i regulac¢ni shunt tranzistor M6. To
zabrani dalSimu nértstu piedstabilizovaného napéti Vy.q respektive vystupniho napéti
Vrefl. Takto se hodnota referen¢niho napéti neméni az do Casu 40 - 56us, kdy se
kapacity nabiji a zpétnovazebni smycka doreguluje vystupni napéti na pozadovanou
hodnotu.
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Obr. 4.10: Casova odezva Brokaw reference
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Nabizi se n¢kolik moznosti, jak dosdhnout rychlejSiho ustaleni referen¢niho napéti.
Upravou tranzistoru M11 tak, aby se oteviel pii vy$$im napéti a tim mé&l OZ vice ¢asu
na nabiti kompenzacni kapacity, zdroven prvni narast napéti v uzlu Vrefl by mohl byt
idealné na pozadované vystupni hodnoté. Riskujeme tim vsak, ze M11 nebude naplno
otevien za vSech podminek, coz by meélo negativni dopad na regulacni smycku a
prakticky na cely obvod. Mnohem vhodnéjsi se jevi uprava frekvencni kompenzace —
fazova bezpecnost 93,7° je vice nez dostacujici a poskytuje prostor pro snizovani
kapacity CO i rezistoru R9. Snizenim ¢asové konstanty se zrychli ustaleni obvodu.

4.3.2 MOS Reference se souc¢tem proudu

Oproti referenci typu Brokaw zde mame zcela odlisny zptsob nastaveni
pracovniho bodu. Princip START bloku byl popsan v zavéru kapitoly 2.2. Na
nasledujicim grafu referen¢niho napéti Vref2 muzeme jeho vliv pozorovat az do
okamziku ~130us. Prvni narGst napéti na pfibliznou hodnotu 0,13V (v case
10us~130us) je zpiisoben prave startovacim obvodem, respektive startovacim proudem,
ktery je ozrcadlen a protéka sumaénim rezistorem R3. Tento stav je na vystupu po dobu
nabijeni kapacit v obvodu. Poté nésleduje strmy nardst proudu z proudovych zdroju a
ustaleni vystupniho napéti na referenéni hodnoté.
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Obr. 4.11: Casova odezva reference se souctem proudii

Analogicky s Brokawovou referenci zde muzeme pozorovat casovou prodlevu
(,,mezistav*) pied samotnym ustdlenim vystupu na pozadované hodnoté. V tomto
pfipad¢ vSak neni tolik prostoru pro zkracovani ¢asu ndbéhu zménou RC konstant
v kmito¢tové kompenzaci (fazova bezpeCnost 46° u PTAT respektive 54° u CTAT).
Jinou moznosti zde miize byt zvySeni startovaciho proudu tranzistoru M6, coz by
znamenalo rychlej$i nabijeni kapacit. Nebo také tpravou dvou regula¢nich tranzistorti
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M3 a M5. Pouzitim typu s nizkym prahovym napétim se zkrati doba potfebna pro reakci
regulacni smycky a tim i ¢as pro ustdleni vystupniho referen¢niho napéti. Tato zména
vSak vyzaduje vySS$i opatrnost — musi byt zachovana stabilita obvodu. DalSim
disledkem této Gipravy je snizeni napéti V¢ zminénych tranzistort (M3, M5), coZ piimo
ovlivni napéti Vps na tranzistorech aktivni zatéze M10, M12. Timto se mize do obvodu
vnést chyba vlivem modulace délky kanalu tranzistorti. Vzhledem k tomu, ze obvod je
ur¢en pro dotrimovani vystupni veli¢iny, lze tento faktor zanedbat.

4.3.3 MOS Reference s rozdilem napéti

Nasledujici graf opét zobrazuje Casovou odezvu vystupniho napéti na skokovou
zménu napajeni. Obvod je po zminénych optimaliza¢nich upravach. V okamziku
narustu napajeni (0~10us) mizeme pozorovat pomérné¢ vyznamny (vVzhledem
k velikosti ustaleného vystupniho napéti) exponencialni nartst. Ten je zptisoben faktem,
Ze vystupni tranzistory M4, M5, ani M13 nejsou otevieny, neprotéka jimi proud, tudiz
nevznika ubytek napéti. Proud tedy cely prochazi rezistory R2 a R3, kde vytvaii nartst
napéti. Tento proud je zplsoben kapacitnimi vazbami tranzistoru M12, ktery vystupni
rozdilovy blok napaji a ma velkou plochu. Proud ma v pocatku tim vétsi hodnotu, ¢im
strm¢&j$i narlst napdjeni je. SoubéZné s tim zafina puisobit startovaci blok, jelikoZ je
vSak tfadové pomalej$i nez nartist napajeni, stihne vystup opét poklesnout k nulové
hodnoté. Dale, jak startovaci obvod zacind plnit svou funkci, referenéni napéti opét
vzrista, dokud tranzistory M4 a M5 nezacne protékat proud a vystup se ustali. Mezitim
tranzistor M13 omezuje napétovy piesah jak bylo popsano v kapitole 2.3.
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Obr. 4.12: Casova odezva s rozdilem napéti

Predmétem dalSich analyz by mohla byt otdzka, zda-li by bylo mozné udrzet vystupni
napé€ti na rozumné hodnoté uz pifi prvnim narlstu a tim podstatné snizit dobu nabéhu.

53



Napftiklad piipojeni kapacity do vystupniho uzlu by spole¢né¢ s vhodnou upravou
startovaciho obvodu mohlo mit zadany efekt. Pfitomnost kapacity o hodnoté jednotek
pF dokaze nahradit funkci tranzistoru M13 (sniZzeni piekmitu) a zaroven snizuje

pocatecni puls pii nabéhu napajeni.

4.4  Srovnani ploch obvodii

Na nésledujicim obrazku jsou vSechny tfi obvodova feseni pro srovnani plochy:
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Obr. 4.13: Srovnani ploch: a) reference se souctem proudd, b) reference
s rozdilem napéti c) reference podle Brokawa
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5 ZAVER

V této praci se podatilo popsat obvodova feSeni tii napétovych referenci. Prvni,
rozptylu vystupniho napéti. Analyzou byly stanoveny hlavni zdroje nepfesnosti.
Zménami ve schématu a upravou parametrit soucastek (prodlouzeni tranzistorii aktivni
zatéze OZ a pouziti sério-paralelni kombinace rezistori R1 a R2) se pak podatilo snizit
vystupni odchylku oyyerq Z pivodnich 1,32mV na 0,896mV pii stiedni hodnoté
1,2117V. Pii1 této presnosti byly dale splnény ostatni parametry zadani: minimalni
hodnota napajeciho napéti, pii které obvod zacina regulovat, je niz§i nez 1,6V (pfi
pozadovanych 1,7V je vystup stabilni) Proudova spotieba 7uA je s dostate¢nou
rezervou niz$i nez zadanych 10pA. Plocha soucastek takto navrzené reference je 300 x
225um. Je tieba podotknout, Ze konecny layout obvodu pii dodrzeni pravidel spravného
soubchu by mél rozméry vétsi.

Druhd napétova reference (bez pouziti bipoldrnich tranzistord) byla navrzena na
principu sumace proudi dvou rdznych proudovych zdroji s opaénymi teplotnimi
koeficienty. Analyzou bylo zjisténo, ze nejvétsi vliv na nepfesnost vystupni veliciny ma
napéti V¢ unipolarniho tranzisotru, které¢ je pfimo vyuzivano ke generovani proudu.
Vliv je v porovnani s prvnim obvodem natolik velky (odchylka oy ef, = 17,69mV), Ze
obvod musi byt dotrimovan pro dosazeni srovnatelné piesnosti. Za timto ucelem byla
provedena optimalizace plochy (trimovani zabird dal§i prostor na ¢ipu). Soucdstkdm
byla snizovana plocha tak, aby se vyrazné¢ neménily parametry obvodu a nezvySovala se
odchylka gy ¢ f,. Nasledné pak byl proveden navrh 5 bitového dostavovaciho systému a
vyzkousena jeho funkcénost simulaci v ¢asové oblasti. Hodnota odchylky vystupniho
napéti po dotrimovani byla jiz srovnatelna s prvnim obvodem (0,887mV’). Simulacemi
pak bylo ovéfeno, ze 1 tento obvod spliiuje pozadavky zadani: referencni napéti
dosahuje stabilni hodnoty pfi napdjeni 1,6V s proudovou spotiebou 7,251A pfi napajeni
3V a pracovni teploté 120°C. Plocha soucastek je po optimalizaci: 236 x 170pum bez
trimovaciho obvodu.

Posledni navrzeny obvod dosahuje teplotné stabilniho napéti diky rozdilu dvou Vg se
zapornymi teplotnimi koeficienty. Pivodni navrh vyuziva NMOS a PMOS tranzisotru.
Analyzou bylo zjisténo, ze takto koncipovany obvod dosahuje procesni chyby daleko
vEtsi neZ predeslé obvody (oyyer3 = 44,7mV). Proto byla provedena uprava, pii ktere
se zaménila vodivost PMOS tranzistoru za NMOS. Velikost ploch tranzistoru byla
volena v celociselnych nasobcich (analogicky jako u principu AV;s napéti u Widlarova
proudového zdorje). Dale byl obvod upraven tak, aby mohl pracovat pii 1,7V
uvedenych v zadani. Témito zménami bylo dosazeno téméf Ctyfikrat niz$i vystupni
odchylky 11,4mV. Je vSak nutné zduraznit, ze tato hodnota je dosazena pii napéti
Vref3 = 675mV, tedy téméf pii polovicni hodnoté oproti obvodu ptfed upravou.
Vysledky analyz ukazaly, ze obvod dokdze pracovat za podminek stanovenych
v zadani. Proudova spotfeba ma vsak relativné vysokou kladnou teplotni zavislost a
navic i znacnou rostouci tendenci pfi zvySovani napajeni. Obvod tak mtze za urcitych
podminek pfesahnout maximalni zadanou hodnotu 10pA. Pfi zachovani rovnice (1.20)
vSak koncept poskytuje dostatecnou flexibilitu a lze navrhnout teplotné stabilni
referencni napéti s Sirokym rozsahem ostatnich parametri, v€etné proudové spotieby.

Srovnanim dosazenych odchylek je jasné, ze Brokawova reference s bipolarnimi
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tranzistory umoziuje nesrovnatelné lepsi optimalizaci a procesni rozptyl 1ze navrhem
eliminovat do takové miry, aby obvod nemusel byt trimovan. Cenou za procesné
stabilni napéti je zde nartst plochy, ktera je v porovnani s ostatnimi obvody nejvyssi.
Zalezi pak na konkrétni aplikaci, zda-li je pozadavek na presnost tak vysoky.
V opa¢ném piipadé lze plochu obvodu sniZzovat podobnym postupem jako v kapitole
3.2.3.

Srovnatelnych vlastnosti s referenci podle P. Brokawa dosahuje druhy navrzeny obvod
(po dotrimovani vystupniho napéti). Trimovani navic u tohoto obvodu nezasahuje do
dalSich vlastnosti jako je naptiklad teplotni stabilita (na rozdil od posledniho ze tii
navrzenych obvodu, ktery by musel byt rovnéz trimovan pro dosazeni srovnatelné
ptesnosti). Pokud by reference méla byt soucasti vétsiho obvodového celku, ve kterém
je dostavovaci systém jiz ptitomny, mize byt obvod pouzitelnou alternativou. Zvlaste
pokud v procesu nejsou k dispozici bipolarni tranzistory.

U posledni zreferenci se podafilo dosahnout lepsich vysledkt pouze v jednom ze
sledovanych parametri: plocha soucéstek je vyrazné nizs$i. To je dano mimo jiné
faktem, ze neni potfeba zvySovani délky kanali proudovych zrcadel, ani tvofeni sério-
paralelni kombinace rezistort — vliv na jiz tak vysoky rozptyl by byl zanedbatelny.
V ostatnich ohledech se u obvodu ani po rtiznych tpravnach oproti pivodnimu zapojeni
nepodaftilo dosdhnout vlastnosti, které by z néj €inily zajimavou alternativu.

Obvody v uvedeném stavu nabizeji dal§i prosotr pro mozny vyvoj, zvlasté v ¢asové
oblasti. Dal§i mozny postup v tomto sméru byl naznacen vzdy u konkrétniho obvodu
v kapitole 4.3.

Na zavér je vhodné podotknout, Ze dosazené simulacni vysledky jsou svazany
s konkrétnim pouzitym procesem, respektive s naméfenymi daty a modely soucastek
vnesenymi do simula¢niho prostfedi. Coz ptimo souvisi s reprodukovatelnosti vysledkil
pro jiné procesy.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

BG
CMOS

BandGap
Complementary Metal Oxid Semiconductor

BiCMOS Bipolar CMOS

N,M
AV
Is
Vr

k

q

Tc
PTAT
CTAT

Im
Vref

VCVS

Pomér ploch tranzistori

Rozdil dvou Vg, respektive Vg

Saturacni proud

Teplotni napéti

Boltzmannova konstanta 1,38 = 10723] /K

Naboj elektronu 1,602 x 1071°C

Absolutni teplota v kelvinech

Teplotni koeficient

Proportional To Absolute Temperature — pifimo tmérny absolutni teploté

Complementary To Absolute Temperature — nepiimo umérny absolutni
teploté

Transkonduktance

Napéti na vystupu reference

Standard deviation — odchylka

Voltage Control VVoltage Source — napétim tizeny zdroj napéti
Sitka kanalu MOS tranzistoru

Délka kanalu MOS tranzistoru

Slope faktor — faktor strmosti (neidealnosti)

Pohyblivost nosici naboje

Kapacita oxidu

Parasitic Substrate PNP
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A SIMULACNI SCHEMATA
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A.11 Odchylka proudové
reference CTAT
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A.13 Odchylka napéti V¢
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A.14 Odchylka poméru
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A.15 Odchylka vystupniho rozdilového bloku
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A.16 Odchylka napéti Vg
tranzistoru M4
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Odchylka napéti V¢
tranzistoru M5




B PARAMETRY POUZITEHO PROCESU

5V MOS tranzistory

N-kanal | Typicka hodnota | Jednotky
Vin 0,82 (0,41*) \%
Lasat 500 HA/pm
P-kanal | Typicka hodnota | Jednotky
Vin -0,88 (-0,39%) \%
Lasat -240 HA/pm

*hodnota pro tranzistory s nizkym prahovym nap&tim - LVT

Bipolarni tranzistory

Bveeo (II/=1 A, [I|=1 nA) | B ([le}=5 pA, Vep=0)
NPN 8,2V 15
PNP 19,3V 2,5
Kondenzatory
Typicka hodnota | Jednotky
CPNWS5V Vgs =5.0V 2,46 fF/um?
Rezistory
Typicka hodnota | Jednotky | Typicka hodnota | Jednotky
P+ poly kiemik 280 Q/¢tverec -75 ppm/°C
poly kiemik s vysokou 1500 Q/Ctverec 1200 ppm/°C
hodnotou rezistivity na
Ctverec




C PARAMETRY SOUCASTEK
C.1 Vrefl
w[um] | [um] | ns {np| m | Hodnota Typ Poznamka
R1| 07 |201(110f1|1| 375k P+ poly kiemik paralelni kombinaci
R11| 0,7 | 20,1 |110| 1|1 | 375k -|I- tvofi R1
R2 | 07 |201 (1101|121 1,03M -|I- sério-paralelni
R21| 0,7 | 20,1 |110| 1|1 | 1,03M -|I- kombinaci tvoii R2
R22| 0,7 1201 | 1 |3|1]| 312k -|I-
R3| 0,7 83419 |1|1] 364M | S vysokou rezistivitou
R4 | 07 834 | 2 |1]|1]| 383 -|I-
R5| 07 834 | 4 |1]|1]| 766k -|I-
R6 07 {834 |5 |1]1| 958k -|I- sériovou kombinaci
R61| 0,7 |834| 5 |11 958k -|I- tvoii R6
R70| 0,8 20 (37|11 149M -|I-
R71| 08 20 |37 (1|1 1,49M -|I- paralelni kombinaci
R72| 0,8 20 |37 |1 (1] 1,49M -|I- tvoii RZ7
R73| 0,8 20 |37 |1 (1] 1,49M -|I-
R80| 0,8 20 |37 (1|1 1,49M -|I- paralelni kombinaci
R81| 0,8 20 (37|11 149M -|I- tvoii RZ8
RO | 0,6 30 |35|1|1| 569k P+ poly kfemik
R10| 06 | 50 |14 11| 19M | Svysokou rezistivitou
MO 12 16 1 PMOS Nizkonapétovy (LVT)
M1 | 10 2 1 PMOS LVT
M2 [ 10 2 1 NMOS
M3 | 10 2 1 NMOS
M4 [ 10 2 1 PMOS
M5 | 10 2 18 PMOS
M6 [ 12 2 4 PMOS LVT
M7 | 20 36 8 PMOS LVT
M8 [ 20 36 8 PMOS LVT
M9 | 16 8 1 NMOS
M10( 16 8 1 NMOS
M1l 8 2 2 NMOS
M12|( 4 12 1 NMOS S vodivym kanalem
co 65 16 3 | 8,05pF
Q1 10 10 8 NPN
Q2 10 10 1 NPN
Q3 10 10 2 NPN
Q4 10 10 4 NPN




C.2  Vref2

wl[um] | l[um] | ns {np| m [ Hodnota Typ Poznamka
R1| 07 |109 |19 |1 | 1| 484k S vysokou rezistivitou
R2| 07 [109|13|1|1| 331k -II-
R3| 07 [109|26|2|2| 663k |-
R4 | 06 |123 100/ 1|1 | 3,38M -II-
R5| 06 | 8 |50 |11 111M -II-
R6 0,7 [ 427 |6 |1]|1] 117k P+ poly kiemik
R7 0,7 | 42,720 |1]|1] 389% -|I-
M1| 28 4 12 NMOS Izolovany
M2 | 28 4 3 NMOS Izolovany
M3 2 18 2 NMOS
M4 27 5 4 NMOS
M5 2 18 2 NMOS
M6 8 12 1 NMOS LVT
M7 20 10 1 NMOS LVT
M8 10 20 2 PMOS LVT
M9 10 20 2 PMOS LVT
M10| 10 20 4 PMOS LVT
M11l| 10 20 1 PMOS LVT
M12| 10 20 2 PMOS LVT
M13| 10 20 8 PMOS LVT
M14| 10 15 6 PMOS LVT
M15| 10 15 3 PMOS LVT
M16| 10 15 3 PMOS LVT
C1 60 20 5| 15,5pF CPNW5V
C2 60 20 3| 9,28pF CPNW5V




C.3 Vref3
wl[um] | [[um] | ns |np| m | Hodnota Typ Poznamka

RL| 06 20 | 3 | 1|1 164k S vysokou rezistivitou o p—
R11{| 0,6 20 1 (2|1 27,3k -|I- kombinaci tvori
R12| 06 | 20 | 1 |81 684k -|I- R1

R2| 06 | 20 [31|1]1] 1,7M -II-

R3| 06 | 20 [17 | 1] 1| 930k |- sériovou
R3L| 06 | 20 | 1 |2]1]| 27,3k n komb”%“ tvort
R4 | 06 | 123|100/ 1] 1] 338Mm -|I-

R5| 06 | 8 |[50|1|1] 1,11M -II-

R7 | 06 | 93 |50|1|1]| 267k P+ poly kiemik

M1 25 5 8 NMOS Izolovany
M2 25 5 1 NMOQOS Izolovany
M3 2 15 1 NMOQOS

M4 30 12 2 NMOS

M5 30 12 16 NMOS Izolovany
M6 8 12 1 NMOQOS LVT

M7 20 10 1 NMOQOS LVT

M8 15 30 1 PMOS LVT
M9 15 30 2 PMOS LVT
M10| 15 30 4 PMOS LVT
M11| 15 30 1 PMOS LVT
M12] 15 30 16 PMOS LVT
M13| 10 2 4 NMOS Izolovany
1 15 50 6 | 11,6pF CPNW5V




