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Abstrakt:

Predkladana prace se zabyva problémy navrhu a optimalizace operacniho zesilovace
s pouzitim modelit CMOS tranzistort. Zakladnim zaméfenim prace je navrzeni obvodu
vhodného pro nizkonapétové aplikace snizkym piikonem. Navrzeny obvod skladajici
se z pod-obvodi, znichz kazdy musim pracovat v pozadovaném napétovém rozsahu.
Podrobnym navrhem vstupnich a vystupnich stupiiti dosahneme rozsahu typu rail-to-rail pii

minimalnim klidovém proudu.

Abstract:

This work deals with issues of design and optimize of an operational amplifiers using
CMOS transistor models. The main focus of work is to propose a circuit suitable for low
voltage applications with low power. The proposed circuit consists of sub-circuits, each of
which must operate in the desired voltage range. Detailed design of input and output stages

will reach range of rail-to-rail type with a minimum quiescent current.
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Uvod

Modernim trendem ve vSech aplikacich je snizovani ptikonu elektronickych zatizeni.
Zptusobem snizeni piikonu je snizeni napajeciho napéti na minimum. Takovéto omezeni
napétového rozsahu vyzaduje obvodové prizpusobeni tak, aby byl tento rozsah efektivné
vyuzivan.

V prvni Césti je Ctenaf seznamen se zakladnimi bloky operacniho zesilovace, které
jsou pozdéji jednotlivé vysvétleny a uvedeny moznosti jejich realizace. Zaroven jsou

vysvétleny parametry operacniho zesilovace a jejich vliv na zpracovavany signal.

Pro vstupni diferencni stupeit je vysvétlen zplusob vypoctu transkonduktance
ze zakladnich tranzistorovych rovnic. Vypocet je odvozen jak pro slabou inverzi tak pro
silnou, které se uplatiiuji v zavislosti na nastaveném biasovani jednotlivych tranzistoru.

Soucasti vypoctu je 1 ukdzka vypoctu zisku jednoduchého diferenéniho stupné s aktivni zatézi.

Tteti kapitola je vé€novana realizaci vstupu typu rail-to-rail. Tato Gprava vyzaduje
specialni obvodové feseni, protoze klasicky diferencni stupenn ma omezen0 vstupni souhlasné
napéti Vgs napétim vstupnich tranzistoru. Popsano je zakladni zapojeni a pribch zvinéni
transkonduktance vznikajici pfipojenim vstupnich diferencnich parti a nékteré zpusoby jeji
kompenzace

Ve ¢tvrté kapitole je v kratkosti popsana slozena kaskoda a jeji obmény. Jsou zde

uvedeny i pfiklady dalSich typl kaskod pouzivanych v operacnich zesilovacich.

Vystupnim stupném se zabyva pata kapitola. Vystupni stupeil mlZe byt navrzen
ve tfidé A nebo ve tfidé AB, coz ptiznivé zvySuje schopnost dodavat energii do zatéze.
Je vysvétleno pro€ se nepouziva velmi oblibené zapojeni tranzistoru jako napét'ovy sledovac
ve vystupech typu rail-to-rail. Na praktickych zapojenich je ukazano, jak 1ze vystupni stupen
zapojit, aby byl vystup typu rail-to-rail.

Sesta kapitola se zabyva jednotlivymi parametry a zptisoby jejich zlepseni. Mezi tyto
parametry se fadi CMRR, frekven¢ni kompenzace a zpiisoby pro vylepseni ofsetu. Pozornost
je vénovana predev§im kmitoctové kompenzaci pomoci Milerovy kapacity a kompenzace
RHP nuly.

Prakticky navrh je shrnut v posledni kapitole. Jsou zde popsany problémy, se kterymi
se navrh operacniho zesilovade typu rail-to-rail potykd a zplsoby jejich potlaceni.
Prezentovany jsou praktické navrhy s riznymi typy vystupu a zplsob ptipojeni vstupnich
diferenc¢nich part.



1 Operacni zesilovacC a jeho zakladni parametry

Kapitola popisuje bloky, které jsou soucasti operacniho zesilovace operacniho
zesilovace. Dale je vysvétlen vliv ruSivych signalu na vstupni signal spolu se zékladni

implementaci v obvodu modelu.

1.1 Blokové schéma operacéniho zesilovace

Blokové schéma je na obrazku 1. Vstupni stupent ma za ukol ptevést vstupni diferenéni
napétovy signal na jediny signal vystupni [4]. Vstup urcuje napétovy rozsah souhlasného
vstupniho napéti ICMR (input common mode range) a pro navrh opera¢niho zesilovace
S nizkym napéjecim napétim bude nutné, aby byl rozsah vstupu rail-to-rail. Mezistupen neboli
zesilovaci stupen je navrzen tak, aby mél co nejvyssi zisk. Funkei koncového stupné je dodani
pozadovaného vykonu do zatéze, je vhodné, aby i vystupni rozsah byl rail-to-rail. Blok
nastaveni pracovniho bodu obsahuje proudova zrcadla a odporové délice pro nastaveni
pracovnich bodu jednotlivych zesilovacich stupiii. Kompenzaéni blok vhodnym zplsobem

upravuje tvar frekvencni charakteristiky, tak aby byl zesilovac¢ ve vSech zapojenich stabilni.

Nastaveni pracovniho bodu (Bias)

A 4 \ 4 A 4

Vstupni rail-to-rail Mezistupen, Koncovy vystupni
diferencni stupen mezistupné stupen typu rail-to-rail
A Y A

A 4 A \ 4

Kmitoc¢tova kompenzace

Obrazek 1: Blokové schéma operacniho zesilovace

1.2 Zakladni parametry operacniho zesilovace

Zakladnim parametrem je diferenéni zesileni, vstupniho signalu [1]. Pro popis
plovouciho charakteru vstupnich svorek musime rozlisit diferencni zesileni, kde se jedna
0 zesileni diferen¢niho napéti Vig = Vii—Viz, od souhlasného (common mode) zesileni,
kde se jedna o vstupni souhlasné napéti Vic = (Vi1+Vi2)/2. Dale Ize definovat rozdil mezi
diferen¢nim proudem Iig = (li1—1i2)/2 a proudem souhlasnym Ijc = (li1+1i2)/2.

CMRR = 20 log 24/2re™ ] 1)

souhlasné



Potlaceni souhlasného ruseni ,,Common-mode rejection ratio“ (CMRR) je podil
diferen¢niho zesileni k zesileni souhlasného signélu, jak je popsano v rovnici 1. Obracena
hodnota CMRR se nazyva ,,common-mode crosstalk ratio (CMCR). Obvykle je potlaceni
souhlasného ruseni udavano v decibelech.

CMCR — 1 — Asouhlasné (2)
CMRR Adiferenéni

Snimani vstupniho diferen¢niho signalu byva ovlivnéno i dalsimi rusivymi vlivy, jako
jsou ofset, klidovy proud, drift, Sum. Ofset je zpisoben nespravnym navrhem nebo moznou
technologickou nepiesnosti a ofekavana hodnota vystupu, se proto odliSuje od skutecné.
Ofset a klidovy proud si lze predstavit jako napétové a proudové zdroje zarazené do cesty

vstupniho signélu, které reprezentuji DC chyby opera¢niho zesilovace, viz obrazek 2.

in ofset

o, — ? +
\LV Vofset
O

Vv
| | out
biasl bias2
@

0/

Obrazek 2: Stejnosmérné chyby operaéniho zesilovace

Existuji dva souctové typy ofsetu:
e systematicky
e ndhodny

Ob¢ tyto komponenty ofsetu zaviseji na ndvrhu obvodu. Systematicky lze minimalizovat
pomoci vhodného navrhu jednotlivych bloku, tak aby se ve schématu nevyskytovaly
nesymetrie. Druhy souétovy piispévek prichazi znahodné fluktuace fyzickych
a technologickych parametru na ¢ipu. Lze ho minimalizovat opatrnym ndvrhem layoutu,
ktery bude minimalizovat technologické a teplotni rozdily mezi kritickymi komponenty.
Kritické prvky proto délime a na ¢ip umistujeme stiidavé.

Pro vicestupnové operacni zesilovace je celkovy nahodny ofset dan v§emi stupni. Pak
na piiklad ve dvoustupniovém zesilovaci je ofset nekorelovanym kvadratickym souctem
popsanym rovnici:

Vos = \/Vozsl + (Vosz/Al)Z (3)

-9-



Ofset druhého stupné je pak podélen zesilenim stupné prvniho, za piredpokladu dvou stejnych
ofsetovych pfirtstku pro prvni i pro druhy stupen, pak vysoky zisk prvniho stupné eliminuje
ofset druhého stupné a celkovy nahodny ofset zavisi prakticky na prvnim stupni opera¢niho

zesilovace.

Obrazek 3: Zdroje ofsetu v dvoustupfovém opera¢nim zesilovadi

Klidové vstupni napéti a proud nutny k fizeni aktivnich ¢lenli na vstupu v normalni
pracovni oblasti, je vysledkem ekvivalentniho napétového ofsetu a klidového ofsetového
a biasovaciho proudu na vstupu. Zmény téchto parametrti, které jsou funkci casu, napajeciho
napéti nebo okolni teploty jsou popsany jako drift. Sum miize byt povazovan za rychlé
kolisani vstupniho pfedpéti a ofsetovych pfirGstku. VSechny tyto ruSivé elementy urcuji

pouzitelnou citlivost zesilovace.

Pro uréeni velikosti Sumu vznikl podobny model jako pro ofset a bias. Sum vsech
tranzistort je transformovan do jednoho vstupniho Sumového zdroje, ktery vyjadiuje vstupni
Sum celého zesilovace a zbytek obvodu je ptfedpokladéan jako ideédlni bez Sumu. Vystupni Sum
je Sumem vstupnim zvétenym o hodnotu zesileni operaéniho zesilovate. Sum operaéniho
zesilovaCe se skladd ze dvou termi, prvnim je bily Sum v konstantni v celém rozsahu
frekvenci a druhy Sum typu 1/f, ktery se za€ina uplatiiovat pro frekvence mensi neZ lomové
(corner). Lomova frekvence je uréena v misté¢ kde se jednotlivé termy rovnaji, to znamena,
Ze Sum typu 1/f se rovna bilému Sumu. Lomova frekvence zavisi na kvalité technologického

procesu a na typu pouzitych vstupnich tranzistort.

[nV/VHz]

log V, O h
o

1/t

O

lom

bily

log f [Hz\]

Obrazek 4: Sumovy model operaéniho zesilovage
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Pribéh Sumového spektra operacniho zesilovace popisuje vztah 4. Stejny prub¢h
Sumového spektra maji 1 dalsi elektronické soucastky jako jsou odpory a mosové ¢i bipolarni
tranzistory.

Vp = Vpo - 1+% (4)

Vno je hodnota Sumu v oblasti bilého Sumu, kde je jeho hodnota konstantni, fyo, je rohova
frekvence, ktera je kritickd pro nizkoSumové aplikace. Integralni hodnota Sumu
ve frekvenénim rozsahu f; az f, je popsana vztahem 5, je-li hodnota fon vysoka pak je
I hodnota pfispévku Sumu 1/f vysokd. Mosové tranzistory mohou mit hodnotu Sumu fion

az jednotky kHz a proto nejsou moc vhodné pro nizkosumové aplikace.

Variorzy = ([ 02 df = vuo- J (o= f) + fron " In2 (5)

Sumovy proud mosového tranzistoru je dan vztahem 6 a pies transkonduktanci je mozné jej

pfepocitat na vstupni napétovy Sumovy zdroj. Stejné tak lze postupovat i v pripad¢ celého
opera¢niho zesilovace a celkovy Sum je pak nekorelovanym souétem vSech Sumovych

ptispévku tranzistorti a dal§ich prvka v cesté signalu.

lng = v 4KT - gm (6)

2 Jednoduchy rozdilovy stupen

Diferen¢ni zapojeni je Siroce poZzivano v analogové technice, piikladem je vstupni
stupeit operacniho zesilovace. V této kapitole se detailn€ji podivime na jeho funkci
a ze zakladnich rovnic tranzistoru odvodime jeho transkonduktanci, kterd je dale zminovana

V této praci.

2.1 Zakladni rovnice tranzistoru MOS

V nizko ptikonovych aplikacich se snazime sniZit napdjeci proud, a proto jsme zde
nuceni pouzivat tranzistory se zmenSenym proudem a v nékterych navrzich se mize pracovni
bod pfesunout az do rezimu slabé inverze. Rezim slabé inverze je v nékterych literarnich
zdrojich nazyvan také jako podprahovy. Chovani proudu v saturaci v jednotlivych rezimech

je popsano nasledujicimi rovnicemi:

. . w (M)
pro slabou inverzi:  Ip = Kl —-e' ™1 (7)
pro silnou inverzi:  Ip = g% (Vs — Ven)? (8)

-11 -



parametr K je dan vztahem:
K = uCox 9)
kde p je pohyblivost nosicti naboje a Cox oxidova kapacita.
lp je urceno jako:
Iy =(m—1Vf (10)
Pokud tranzistor neni v saturaci, pak se tranzistor chova podle vztahu:

linearni: I, = K%(VGS —Vin) * Vps (12)

2
kvadraticky: Ip = K% [(VGS —Vin) - Vps — % (12)

Prvni vztah je popsan jako linearni model a Ize ho pouzit, pokud se Vps blizi nule. Druhy
je jiz pfesnéjsi a lze ho vyuzit pro vypolty s napétim mensim neZ saturacni, tento model

se oznacuje jako kvadraticky. Satura¢ni napéti je urceno podle vztahu:
Vpssat = Ves = Vin (13)

Na obrazku 5 je zobrazena charakteristika tranzistoru a v ni jsou naznaéeny jednotlivé oblasti,

ve kterych se tranzistor mize nachazet.

1 _
Io
[mA] Vpssat = Vis-Vin
0.8}
0.6}
VDS
| 1C Trioda
VTS i 0.4}
Saturace
0.2}
0 " . " A VDQ [V]’
0 1 2 3 4 5

Obrazek 5: Schéma zapojeni a charakteristiky tranzistoru zapojeného se spole¢nym sourcem

-12 -



2.2: Odvozeni gn, diferencniho stupné v silné inverzi

Budeme vychazet zrovnice 8 pro tranzistor vsilné inverzi v saturaci. Za Vgs
dosadime nasledujici vztahy do rovnic pro tranzistory M; a My. Pro prvni tranzistor budeme
predpokladat, Zze napéti Vs bude:

Vin

Ves1 = Veso + - (14)
a pro tranzistor M, dosadime za Vgs;:

Vin
Ves2 = Viso — Y (15)

Dale si pro nas vypocet definujeme diferencni proud a do rovnice dosadime:
4
Al=1 -1, = KTVin(VGSO —Vin) = Vindm (16)

Z tohoto vztahu uz jen jednoduchou tpravou zjistime gy diferen¢niho paru.

w [
Im = K—WVes0 =Ven) = [K T Lrer (17

Zavislost mezi velikym napétovym diferencnim signalem a vystupnim proudem je linearni,

pokud jsou tranzistory v saturaci.

H L
VG1 o—{ }—ovez
}7

M1 M2
VSS

|refJ7 @
JLSS

1

Obrazek 6: Schéma zapojeni diferenéniho stupné

2.3: Odvozeni gn, diferencniho stupné ve slabé inverzi

Tyto vztahy jsou velmi podobné tranzistoriim bipolarnim, protoze je vztah pro chovani
tranzistoru ve slabé inverzi témét totozny. U bipolarniho tranzistoru neni v exponencidlni

funkeci ¢len n.
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Pro odvozeni podélime jednotlivé rovnice a pfi tom piedpokladéme, ze jsou jednotlivé

tranzistory shodné:

(V651 —Vitn

nvr ) (VG51—V552) (M)
w (VGSZ_Vth> =e T = e\ (18)
Klpe nvr

w
I _ KIOTE
I,

Z tohoto vztahu dosadime po tpravé I; do rovnice:

I+ 1I; = Ley (29)
a dale upravime na:
ITE
1+e\"WVT

Tento vztah derivujeme a ziskdme transkonduktanci pro jeden z tranzistord.

dlz Iref
Imz = av,,  anvyp (21)

2.4 Shrnuti odvozenych vypoctu

Transkonduktanci diferencialniho paru z obrazku 6 je mozné urcit podle nasledujicich
vztahii [2,6]. Pfi vypoCtu gn je nutné vzit v uvahu pracovni bod vstupnich tranzistort.

V oblasti slab¢ inverze je gm diferencniho paru:

ITe
Imweak = [ (22)

2nVr

kde I je celkovy proud chvostu (tail) diferen¢niho paru, V1 termalni napéti kT/q za pokojové
teploty asi 26mV a faktor n upravujici smérnici v oblasti slabé inverze. Pravé v této oblasti
zavisi gm pouze na proudu lef.

Pokud budeme zvySovat proud Irs, dostavame se do oblasti silné inverze a gn

w w
Im strong = KT (VGS - Vth) = ’KTIref (23)

V oblasti silné inverze nezaleZi g, pouze na lyef, ale i na poméru W/L a napéti Vgs.

diferen¢niho stupné je:

Konec¢né zesileni jednoho stupné€ z obrazku 7 je pak dano vztahem 24 a rp je vystupni
dynamicky odpor.

Ao =9Gm- 1 (24)
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VDD

Obrazek 7: Schéma zapojeni jednoduchého operacniho zesilovace

3 Vstupni rozdilovy rail-to-rail stupen

Moderni trend je snizovani napajeciho napéti [1], které nas nuti k maximalnimu
vyuziti napétového rozsahu urené¢ho napétim napdjecich svorek (railll). Prozkoumanim
pouzitelného vstupniho rozsahu souhlasného napéti (Vcm) diferenéniho signalu, zjistime,
ze pro PMOS a NMOS se mize vstupni signal nachazet v rozsahu naznaceném na obrazku 8,

tak aby byli vSechny tranzistory v saturaci. Napétim odpovidaji nasledujici vztahy:

prO PMOS: _VGS + VDS(lt + VR1,2 + VSS < VCM < VDD — VGS —_ VDsat (25)
prO NMOS VSS + VGS + VDSCLt < VCM < VDD + VGS —_ VDSClt —_ VR3,4- (26)
VDD )
VDSsat \/
Irefll
R3 D R4
VDD Vs Vem
M1 M2 ]
V|N+o—{ J—|_: }—ovm. N Vo2a Vo2bO
B V/ VIN+O—{ - }—ovm-
Vola Volb O+ e - ”
VSS
Rl [} R2 VCM VGS
\/ Iref2J7
VSS ‘ VDSsat J

Obrazek 8: Rozsah vstupniho napéti (common-mode input voltage) pro PMOS a NMOS

Rozsah Vcym PMOS paru muze dokonce piekrocit hranici negativniho napajeciho
napéti 0 —Ves+VpsartVR1 2. Stejné tak plati pro NMOS vstupni par, Ze mize piekrocit velikost
napéjeciho napéti o Vgs—Vpsa—VRr3s4. Napdjeci rozsah nemizeme piekrocit, pokud misto

rezistorové zatéze pouzijeme diodové zapojeni tranzistoru, pro proudova zrcadla. Z tohoto
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divodu se proudova zrcadla za vstupnim ¢lenem nepouzivaji a mnohem castéji je vyuzivana

za vstupnim ¢lenem slozena kaskoda.

Pro tvorbu rail-to-rail vstupu se vyuziva kombinace obou typu elementarnich
vstupnich diferen¢nich part. Spojime-li je paralelné, stejné jako na obrazku 9, posuneme tim

rozsah vstupniho souhlasného napéti, podle nasledujiciho vztahu:
—Ves + Vpsar + Vri2 + Vss <Vem < Vpp + Vs — Vpsar — Vra s (27)

Aby se zabranilo vzniku zakizaného napétového pasu uprostied napétového rozsahu

komplementarniho vstupu. Musi byt napajeci napéti alespon:
Vsup,min = 2Vss + 2Vpsar (28)

V technologii CMOS je minimalni napajeci napéti priblizné 1,8 V. Samoziejmé toto napéti
zavisi na nastaveni biasovacich proudii a hodnoté prahového napéti tranzistord. S bipoldrnimi

tranzistory je mozné pouzit minimalni napajeci napéti okolo 1,6 V, tak aby nevznikl uprostied

zakazany pas.
VDD . . .
Irefl J} é ﬁ R3 R4
s
- wl(]
—— VDO VD
In.
VDD i M11 | M-12
M1 - - Ly M2 ! !
VIN+O —{ }—%o—’—-oVIN- Vout
V- T oma [
VSS -
M13  M14
lp VSS9 VSS
P
—
IP+
Iref2 l @ R1 R2
VSS i

Obrazek 9: Rail-to-rail CMOS vstupni stuperi

Vynesenim gn jednoduchého komplementarniho elementarniho spojeni part typu N
a P do grafu, zjistime Ze gy, zavisi na dvou faktorech v celém rozsahu vstupniho souhlasného
nap¢ti. Jedna se o to, ktery vstup se podili na gm, tzn. ktery par je v saturaci. Graf na obrazku
10 znazoriuje, jak se jednotlivé diferencni stupné podili na celkovém gm, pii riznych
potencialech V. Graf 1ze pomysiné rozdélit do tii oblasti.

V okrajovych oblastech, tedy v oblastech 1 a 3, kdyz se souhlasné napéti piiblizuje
K napajecimu napéti, kladnému i zapornému. Je aktivni pouze jeden diferencni par a druhy
je neaktivni, protoze napéti Vgs je nizsi nez napéti prahové (V1) a vstupni tranzistory jsou

pln¢ uzavieny. Celkové gm V téchto oblastech udava pouze jeden diferen¢ni stupen.

-16 -



Uprostied v oblasti 2 jsou aktivni oba diferen¢ni pary najednou. Celkové gn, je déno
souctem jednotlivych gmn a gmp. Prave kuli této nelinearit¢ vzniklo mnozstvi zplisobi jak tuto

vyslednou transkonduktanci v celém rozsahu udrzet konstantni.

80 g
[LA/V] yd G+ O ™
/
60 \\
/
\
40 ¥
/ \
/ \
20 /
gn N g nP
/ \
/
/ A Vew V]
92.5 -2.0 -15 -1.0 -0.5 0 0.5 1.0 1.5 2.0 25

Obrazek 10: Transkonduktance v zavislosti na souhlasném vstupnim napéti

3.1 Konstantni g, konstantni sumou proudt diferenénich par(

V bipolarni technologii [1] Ize ke stabilizaci hodnoty gm vstupniho stupné pouzit
obvod na obrazku 11. Tento obvod lze adaptovat i pro technologii CMOS. V rezimu slabé
inverze, kde tranzistory MOS maji podobné chovani jako bipolarni a gy je proporciondlni
k proudu drainem je stabilizace gn vynikajici a v celém rozsahu souhlasného napéti je gm

konstantni.

V rezimu silné inverze, bude v tomto zapojeni kolisat g, asi 0 40% Vv oblasti pfepinani
proudu mezi jednotlivymi pary. Diivodem je, Ze g, MOS tranzistort, v reZimu silné inverze

je proporcionalni k druhé odmocniné proudu drainem.

Pti souhlasném napéti blizicim se zdpornému napéjecimu napéti je N par odstaven
ana zesileni se podili pouze par P. Pokud se napéti zacne piiblizovat k napéti referencnimu
zdroje Vp1 zacne se Ms otevirat a pomalu se zacne piivadét proud z paru P na proudové
zrcadlo napdjejici druhy par typu N. Jestlize souhlasné napéti jeSte¢ vzroste, Ms se otevie
a na celkovém gp se podili jiz pouze par typu N.
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VDD

N+
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— VDI:
ly.
DD VDD H ‘ M11
M5 | M1 F L, L, ™2 \
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1 l | P+ E}Rl R2

o [ v |

Obrazek 11: Rail-to-rail komplementarni vstupni stupen se spinacem Qs a proudovym zrcadlem 1:1

3.2 Korekce gn, spill-over

Jedna se o velmi spolehlivou a rychlou metodu na korekci zesileni [1], kde vétSinu
rozsahu souhlasného napéti je aktivni pouze jeden par. Proud druhého paru je sveden
do napajecich svorek a diferencni stupenn je neaktivni. V urovni nastavené napétim Vi
je ptechodova oblast, kde dochazi k pfepinani mezi jednotlivymi pary. Na obrazku 12
je znazornéno zapojeni fidicich tranzistoru. Ridici tranzistory Ms a Ms rozlévaji proud,

ktery neni potieba ve vstupnich diferencnich parech M1M; a M3M, do napajecich svorek.

s I

N+
Vb2l C

—— VoD Vb
VDD Yor . = M11 W ‘ M12
W
ML ] - L Ly M2 L Ly o ! !
VIN+O¢—’—0%4{ F%O—’—@VIN- Vout
- % — — — —

VDD

M3 M4 M5
vss VSS  6x
Mz M4
) |P> V§S vss
—
—
|

VSS

etz | ? wi| () H} RL R2

Obrazek 12: Rail-to-rail vstupni stupen s proudovou korekci spill-over

-18 -



V okrajovych polohéch souhlasného napéti mimo oblast nastavenou piedpétim Vi
je aktivni pouze jeden par a proud druhého paru je sveden fidicim tranzistorem Ms nebo M,
takto je druhy par kompletné odpojen. Proud potiebny k dosazeni stejného gm jako u paralelni
kombinace parti N a P pfi vyuziti tranzistorti v silné inverzi je azZ osminasobny a pomér W/L
fidicich tranzistorii je Sestinasobny. PouZzitou metodu je mozné s vyhodou pouzit
i S tranzistory ve slabé inverzi nebo tranzistory bipolarnimi. Pro tranzistory v rezimu slabé
inverze sta¢i proud pouze dvojnasobny k dosazeni stejného gm jako u jejich paralelni
kombinace a pomér W/L fidicich tranzistorti v rezimu slabé inverze je shodny s tranzistory
diferencnich part.

V ptechodové oblasti je nutné volit spravny pomér W/L fidicich tranzistort, jinak
Kk pfepinani dochazi pfili§ rychle nebo piili§ pomalu a dochazi ke zvinéni gn. gm ve stiedu
souhlasného napéti je rovno 2gmrer. Graf zavislosti g je na obrazku 13. Mimo oblast
pfepinani je gy obou part paralelné je rovno V3 gmref @ 10 je pouze o 14% méné nez 2gmpef,
jako je ve stiedu souhlasného napéti. Vzdalime-li se vice od oblasti piepinani je jiz aktivni

pouze jeden par.

40.0

S
=}

—

39.5

39.0

385 i

38.0 7

37.5

=

V

—

37.0
-2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0 0.5 1.0 15 2.0 25

Obrazek 13: Zavislost zesileni rail-to-rail vstupu se spill-over fizenim a vstupu bez stabilizace g,

Tranzistory Ms a Mg spolu s vstupnim parem M;Ms; a M;M, tvaruji napétovou

translinedrni smycku:

Ves1,3 + Vesza = Vess + Vise (29)
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Pomér W/L Ms a Mg volime Sestkrat vétsi v oblasti silné inverze, nez maji tranzistory
M; az My. VSechny tranzistory kanalu P musi byt tfikrat SirSi nez tranzistory kanalu N,
aby m¢ly oba vstupni pary stejné gn (pohyblivost dér je asi tiikrat mensi nez elektronit).

Dosazenim do rovnice 29 ziskame rovnici pro proudy v siln¢ inverzi (8lret = lrers = lrer2):

VIsiz +/Isza = ViIss/6 +\/Ise/6 = Blrer — 2I513)/6 + \/(8lres — 2I52,4)/6 (30)

Uprostted souhlasného napéti jsou proudy obou parti shodné Is; 3 = Isp 4 = Igef, Iss = lsg = OlRer.

Om obou part paralelné je rovno gmp+gmn = 20mRef; S OmRef = \/(2K(W/L)IRef).

Vstupni stupen s current-spilling fizenim je jednodu$$i nez fizeni konstantniho gn
pomoci proudovych zrcadel nebo konstantnich kofenti proudii. Navic mize obvod rychleji
prepinat, protoze zde nejsou zadna zrcadla. Nevyhodou, za kterou musime zaplatit, je nutnost
zvySeni proudu v diferencni paru pro dosazeni stejné¢ho zesileni jako pfi pouZiti paralelni

kombinace obou pard.

3.3 Korekce zrcadly 3:1

Rail-to-rail vstup, ktery ukazuje obrazek 14 ma konstantni gm, pokud vstupni
tranzistory pracuji v oblasti silné inverze, pii pouziti proudovych zrcadel s pomérem 1:3. Oba

stupné pracuji se shodnym proudem, ktery ma hodnotu Iger.
v |1 1T é H} H}
o Lj }7 J 3x Irefl i R3 R4
i( T | Vb3 l(

VDD R
M8 <« vbp VDD
|
VDD |
N Ml ol |
I

M3 M4

w Y 0

Obrazek 14: Rail-to-rail CMOS vstupni stupefi s proudovymi zrcadly 1:3

Pokud pracuje jen jeden par, proud pfepne Ms a Mg, 1:3 proudova zrcadla Mg-My
a Mg-Myy, zvysi proud aktivniho vstupniho paru na 4Iget. gm je piiblizné konstantni v mistech
prepnuti proudu se gm meéni asi o 14%, viz obrazek 15. Obvod mé dvé maxima pienosu pii

souhlasném napéti Vg a Vpp-Ve;.

Je nutné pfipomenout, ze pii nizkém napajecim napéti, nesmi byt aktivni dvé proudova

zrcadla se ziskem 3 ve stejny Cas. Jinak bude vysoky proud vytvaret kladnou zpétnou vazbu.
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V tom piipad¢ musime zabranit tomu aby Vgg bylo mensi nez Vgs pii nejmenSim napajecim

napéti obvodu.

95
 [AV] .
A\
90 ’ \‘
[\
[
% \ | \
[ \ ( \
[
80 y 4 \ Jl
75 Ve V]
-2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Obrazek 15: Zavislost zesileni na souhlasném napéti pro vstup s proudovymi zrcadli 1:3

3.4 Rail-to-rail v CMQOS s fizenim napéti bulku

Jedna se o alternativni pfistup k rail-to-rail vstupnimu stupni [1]. Pfi vyuziti fizeni
bulk-souce napétim jsme schopni sniZit napajeci napéti na minimum k napétim blizicim
se jednomu voltu, principialni schéma je zobrazeno na obrazku 16. gmg tohoto stupné je vice

nez desetkrat mensi, nez gm normalniho diferen¢niho paru. Ofset a Sum je asi 10 krat vétsi nez

u normalniho stupné.

VDD

L

VIN+O VIN- | I
M1 M2 | i
— w5 | Me
T i VSS

wl(D) wer |

Lw ][ e o QJ

OVout

o]

Obrazek 16: Rail-to-rail CMOS vstupni stuperi s fizenim napéti bulku
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4 Slozena kaskoda

Slozena kaskoda reprezentuje mezistupenn mezi vstupnim a vystupnim ¢lenem, funguje
jako stupenl upravujici Groven signalu a muze byt také povazovéana za proudovy sledovac.
Dalsi jeji funkcei je pfevod Ctyt proudovych signalu ze vstupnich diferencnich pari, na jeden
signal napétovy [4]. Slozend kaskoda zajiStuje pfimy pifenos malo-signalového proudu
ze vstupu na vystupni vétev. Navic biasovani vstupnich a vystupnich stupiiti neni na sob¢
zavislé.

Ptikladem téchto slozenych kaskod jsou obvody na obrazku 17. Pfi nastaveni
pracovniho bodu tranzistora je nutné, aby byly vSechny tranzistory v saturaci. SloZena
kaskoda potiebuje n€kolik biasovacich napéti, jimiz musi byt vhodné nastaven pomér proudd
Vv jednotlivych vétvich. V kazdé vétvi sloZzené kaskody musi byt proud alespon takovy, aby pfi
plném rozvéazeni vstupniho diferenéniho paru nedochazelo plnému odcerpani proudu, coz by
mélo za nésledek jeji nefunkénost. Proudy v kazdé vétvi slozené kaskody volime o 20

az 50 % vétsi nez je proud chvostu (Iref) diferencniho paru.

Na obrazku 17 vlevo je verze slozené kaskody vhodna spiSe pro bipolarni tranzistory
[1], tranzistory maji odpory fungujici jako emitorova degradace snizujici proudovy ofset
a Sum mezistupné. Obvod se sklada se z tranzistori M1-Mag, tranzistory Mis a M4 zapojené
jako proudové zrcadlo scitajici vystupni proud vstupnich diferen¢nich pari a ptenos tohoto
malo-signalového proudu zajist'uje nizka impedance sourct tranzistoru Mi; a M1z, zapojenych
jako proudové sledovace.

VDD . . VDD .
ﬁRS R4 L M11 L M12
I I } ;} +OVb3
N+ N+ —
ottt v (] oettt B
&— VDD VD < VDD VD
IN IN
- L, M11 M12 - L, M13 M14
] . ] - eovee
}%@Vout % %@Vout
—= %—1} 1} «OVbl
M1z M4 ' mis M16
I, vBs VSs I, vss V§
—> —b>
O O *
lp. o, QP—{
R1 R2
M17  M18
YA VSS

Obrazek 17: Slozena kaskoda, vlevo verze s rezistory a vpravo s tranzistory misto rezistoru

Obvod na obrazku 17 vpravo obsahuje dva ptidavné proudové zdroje Mji7 a My,
dodavajici proud nutny pro vystupni a vstupni vétev. Nizka impedance urfena sourci

tranzistori Mys a My zajist'uje transfer proudového signalu na kaskodové proudového zrcadlo
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tvofené tranzistory M11-M14, kde je jesté navic rozsifen vstupni rozsah. Kaskodové proudové

replikuje signal protékajici tranzistory M1 a Mis.

VDD VDD

Uz M7 J M8 M5 M3 M4
b jDD VDL }—& .ﬁ—%ﬁ
%4—‘—%)
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Vb VIN@—{ }—OVIN—
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M1 Tl — 2 - Vout
VSS

<
12
<
T

VSS

Iref l ! ‘
M11 M12
VSS VSS

Obrazek 18: Teleskopicka kaskoda vlevo a zrcadlena kaskoda vpravo

Za vsechny typy kaskod je mozné zaradit vystupni stupeni s jednotkovym ziskem nebo
R-R vystup ve tiidé A bez jakychkoli obvodovych zmén. Existuji i jiné druhy kaskod, jako je
zrcadlena nebo teleskopicka [6], ale ty nejsou uplné vhodné pro spojovani signalu ze dvou

paralelnich vstupnich ¢lent typu N a P.

5 Vystupni stupen

Vystupni stupent operacniho zesilovaCe musi zajistit, aby zatézi Rjpg, na které
pozadujeme vystupni napéti Voue @ proud loye byl dodan pozadovany vykon [1]. Hlavnim
pozadavkem na vystupni stupeni je schopnost dodani negativniho a pozitivniho vystupniho
proudu pii co nejvétsi efektivité. Po vystupnim stupni efektivné vyuzivanym v rozsahu
napajeciho napéti pozadujeme, co nejvyssi ucinnost, nizké zkresleni a dobré

vysokofrekvenéni parametry.

Vysoka vykonova efektivita (G¢innost) je hlavnim pozadavkem navrhu vystupniho
stupné. U¢innost mize byt definovana jako pomér energie Py dodané do zatZe a piikonem Ps
odebranym z napajecich svorek, viz rovnice 31. Rozdil mezi pfikonem a vykonem je ztratovy
vykon Py rozptyleny ve vystupnim stupni. Vykon rozptyleny na vystupnich tranzistorech
zpusobuje ohfev Cipu, pii prechodu tepla, které postupuje od vystupnich tranzistorti k povrchu
soucastky. To zpiisobuje teplotni rozdily v riiznych oblastech cipu. ZvySeni teploty

a teplotnich rozdili na ¢ipu, miize zhorsit charakteristiky opera¢niho zesilovace.

=2.100 [%] (31)
Ps
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Vystupni stupenn pro univerzalni operacni zesilova¢ by mél byt schopen poskytnout
vystupni napéti a proud obou polarit. Zakladni zapojeni napajeciho napéti a zatéze je na
obrazku 19. Zemnici svorka je zobrazena mezi dvéma externimi napétovymi zdroji Vsp @ Vsy
obracené polarity. S jednim napéjecim zdrojem je zemnici svorka vyuzivana i jako zaporna

napajeci svorka.

VDD
o—+ % Rloa J < > J/VSP
le A —o0——¢
_—
o—- Vou
/ t <> \LVSN
VSS

Obrazek 19: Zakladni konfigurace zapojeni napajeciho zdroje k operaénimu zesilovaci

5.1 Vystupni stupen s jednotkovym ziskem ve tfidach A a AB

Jedna se o nejjednodussi zpiisob zapojeni vystupniho stupné (bufferu) [2], schéma je
na obrazku 20 vlevo pro vystup ve tfidé A. Napéti na vystupu je shora omezeno napétim
Vpp—Vgs. Teoreticky zisk je jednotkovy, ale vlivem nedokonalosti tranzistorového sledovace
je vzdy menSi. Napéti V, nastavuje vystupni proud a signdl z mezistupné je piiveden
na napétovy sledovaé M.

+—OVout Vin O

M2

Obrazek 20: Vystup s jednotkovym ziskem vlevo ve tfidé A a vpravo ve tfidé AB
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Na obrazku 20 vpravo je implementace vystupniho stupné ve tfidé AB s jednotkovym
napétovym ziskem. Po dlouhou dobu byl velmi oblibeny pro svoji jednoduchost. Omezeni

vystupniho napéti je z obou stran z divodu Vs vystupnich napétovych sledovac.

V CMOS je napéti na tranzistorovych diodach M3 a My konstantni a charakteristicky
proud stoupajici s druhou mocninou napéti Vgs, zptusobuji, ze suma odmocnin push a pull
proudu bude konstantni, viz rovnice 32 a 33. Maximalni vystupni proud je dan dosazitelnym

napétim Vgs na vystupnich tranzistorech.

Ves1 + Visz = Vigss + Visa (32)

VIoush + T = 2/ Tquies (33)

kde lquies = lb1 = lb2.

5.2 Rail-to-rail vystup ve tfidé A

Jednoduchy zesilova¢ ve tfidé¢ A. Obvod zesiluje signal a invertuje signal. Obvod
ke své Cinnosti potiebuje vysoky klidovy proud a jeho efektivita je nizka. Proud je volen
podle velikosti pfipojené zatéze, je jasné, ze vystupni proud nesmi presahnout proud zrcadla
nastaveny predpétim Vy, jinak dochdzi k omezeni vystupniho rozsahu. Zisk je dan vztahem

gm'(rd||R2), takZe s pfipojenou zatézi zisk klesa.

VDD

vin o— ;]

M1

push l

IpuII l
Vb OAA{
M2
VSS

Obrazek 21: Rail-to-rail vystup ve tfidé A

Vout

Vsimnéte si, Ze vSechny tranzistory v tomto zapojeni jsou zapojeny se spoleCnym
sourcem. Takové zapojeni je vhodné pro nizkonapétové aplikace, protoze vystupni rozsah
neni omezen napétim Vgs tak jako v predchozim obvodu, ale pouze saturacnim napétim
Vpssat. Dale, pro vystupy typu rail-to-rail ve tfidé AB budou vystupni tranzistory zapojeny

stejné, ale vstupnim signalem budou fizeny oba vystupni tranzistory.
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5.3 Rail-to-rail vystup ve tfidé AB

Vystup ve tfidé A se nepouzivd z divodu vysokého klidového proudu a malé
efektivity. Ve tfidé AB je klidovy proud vystupnim stupném mnohem mensi a tim padem je
I mnohem vétsi efektivita. Ve vSech vystupnich stupnich typu AB, které jsou typu rail-to-rail,
budou vystupni tranzistory zapojeny se spoleénym sourcem. CimZ je dosazeno, Ze vystupni

napét'ovy rozsah bude omezen pouze velmi malym saturaénim napétim tranzistoru Vpssat.

Vystupni stupné délime podle typu biasovani. Na typ FFB (Feed Forward Biasing),
kde je klidovy proud Iquies nastaven dopiedné a neni zde vyuzito zpétné vazby a na typ FBB
(Feed Back Biasing), kde je pro nastaveni klidovych podminek vyuzito pravé zpétné vazby.

5.3.1 FFB, CMOS invertor

Nejjednodussi vystup ve tfidé AB jisté kazdy zna z digitalni techniky [1]. Jedna
se 0 jednoduchy CMOS invertor.

_ (VDD _Vthp _Vthn)2
(34)

Iquies - 2
of | L lp, [L Ln
Kp Wp ' KnWn

1.0 |
| pushs IpuII /
VDD [MA]
,/
M2 N\
ll AN ”
" 0.5 N\ Pus lr:ull4/
Vin © Vout Y- g
\\
llpull \\
M1 ‘\gie&/
VSS i
0 = T Vi VL
0 1 2 3 4 5

Obrazek 22: CMOS invertor

Zavislost mezi push a pull proudem je znadzornéna na obrazku 22. Klidovy proud lgyies
se v tomto zapojeni obtizné€ kontroluje a je siln€ zavisly na napajecim napéti, klidovy proud je
popsan rovnici 34 pro tranzistory v rezimu silné inverze, obvod napajen kladnym napétim
Vpp proti GND snulovym potencidlem. Dale je zavisli na prahovém napéti tranzistort,
na technologickych parametrech a na rozmérech tranzistord. V nasledujici tabulce jsou

uvedeny vzorce pro push a pull proudy pro riizné pracovni reZimy tranzistoru.

- 26 -



Z divodu vysokych klidovych proudu a veliké zavislosti na napajecim napéti byly
odvozeny jiné obvody pro vystupni stupné operacnich zesilovacii, které nejsou na napajecim

napéti zavisle a maji potlaceny klidovy proud.

Tabulka 1: Push a Pull proud v CMOS invertoru

Pracovni rezim Loutt, Toush
g KWw
Silna inverze Ip = 5T (Ves — Vin)?
w Voo — Vin)?
Stfedni inverze Ip =K T <IO + M)
, . (VGS—Vth)
Slaba inverze Iy = KIOTe nvr

5.3.2 FFB, vystup se snizenou zavislosti na napajecim napéti

Co opravdu pozadujeme po vystupnim stupni je nezavislost jeho chovani na napéjecim
napéti a na parametrech tranzistorti [1]. Prvni nahled na implementaci je na obrazku 23 vlevo
navrhuje se zde napé€ti mezi gaty vystupnich tranzistori ve formatu Vy, = Vpp-Vss-Vesi-Vase.
Toto napéti je vreferencnim fetézci oznaceno jako Vpp. Tento vystup je ale zavisly na
napajecim napéti.

V referen¢nim fetézci tvofeném prvky Ms, R, a Mg, teCe napajeci proud Ipz = Vpo/Ro.
Tento proud je produkovan proudovymi zrcadly Ms, M3 a Mg, Ms. Proud reprodukovany
proudovym zrcadlem je oznacen Ip; a vytvati pozadovany plavouci zdroj napéti Vpi = lp1/R;
mezi gaty vystupnich tranzistorti. Frekven¢ni odezva je vybornd protoze jsou vystupni
tranzistory pfistupné pfimo na jejich gatech, tato odezva se da jest¢ vylepSit paralelnim
ptipojenim kondenzatoru k Ry, zejména je-1i stupeni fizen pouze z jedné strany R;. Pro proudy
push a pull plati stejné vztahy, jako pro vystup typu FFB s napétovym sledovaéem v CMOS
technologii, viz obrazek 20 vpravo. Vztah pro klidovy proud je tedy popsan rovnici 33.
Minimalni napajeci napéti je rovno dvou gate-source napétim na tranzistorech v diodovém

zapojeni. Stejny obvod miize byt implementovan i pro bipolarni technologii.
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Obrazek 23: Zakladni pfistupy k FFB R-R vystupnimu stupni

Zapojeni druhé varianty bylo nejprve vytvofeno v bipolarni technologii, ale da
se skvéle adaptovat i pro technologii CMOS. Obvod v tomto ptipadé neobsahuje rezistory
a ma pevné nastavené biasovani nezavislé na napajecim napéti [1]. VSechny tranzistory typu
P jsou tfikrat vétsi nez N, aby byla kompenzovéana pohyblivost ndboje a gn, tranzistori bylo
stejné. Pro jednoduchost prepokladame, ze jsou vSechny tranzistory shodné az na vystupni

zvétSené o faktor a.
1 1
Elbl = Elbz = Ips = Ips = I = algyies (35)

V klidovém stavu polovina proudu ze zdroji Ip; a lp2 prochazi tranzistorem Ms a druha
polovina tranzistorem My, tak jak je popsano rovnici 35. Dal$i vztah ukazuje zavislost mezi
klidovym proudem a proudy Ipyi @ lpush.

(\/ Ipush - 2\/ Iquies)2 + (\/ Ipull - 2\/ Iquies)z = 2Iquies (36)

Kdyz je ale potifeba dodat vysoky proud na vystupu, prochdzi vSechen proud jen
jednim tranzistorem M3 nebo M,. Na priklad je potieba dodat proud z kladné napajeci svorky,
to znamena, Ze tranzistorem M; prochazi vysoky proud a pak vSechen proud ze zdrojt Ip; a ly2
prochazi skrz Ms. A v disledku toho prochéazi tranzistorem Mj; dvojndsobny proud nez

v klidovém stavu.

DalS§imi vyhodami tohoto zapojeni je jednoduchost piepindni mezi vrchnimi
a spodnimi vystupnimi tranzistory. Spojeni obvodu se skladd ze dvou paralelné¢ spojenych
tranzistort M3 a My opacného typu, které toto prepinani umoznuje. Vyborna je i frekvencni
odezva, protoze jsou gaty vystupnich tranzistort piimo piistupné a je-li vystup pfepinan mezi
dvéma stavy, signal prochazi jen jednim tranzistorem M3 nebo My V zapojeni se spolecnou

bazi.
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Nevyhodou je vyssi napdjeci napéti, které se musi rovnat alespoit dvou diodovym
napétim a jednomu saturaCnimu napéti. Na obrazku 24 je celé schéma takto upraveného
obvodu s vystupnimi tranzistory a naznacenou Milerovou kompenzacni kapacitou. Pfipojeny

vystupni stupen oto¢i fazi, a proto je nutné zamenit vstupni svorky.
Irefl ié U;: }LQ M11 QJ i{ gj
Vi3 0+ 4{ = s l é

| o |
VoD W_E}fovmt b 1. ﬁ.@m M% VoD
( EH . ﬁ%%

vss \

1 i

T R B

Obrazek 24: Schéma zapojeni vystupniho stupné a jeho biasovani

VDD

L
VIN-O VIN+
M M2 M24

5.3.3 FBB, Vystup bez rezistor( s jednoduchym selektorem minima

vDD . . . .
Iref lé Ib1 lé Ib2 lé M24 L J M22
— F
VDD '
M11
}7
vin . }1 } M1
/ :]—O
Vout
Vin2 — i - |
= I ] m2
L M6 M15 |
» L. .
- —
VvSS ,
] m13

Obrazek 25: Vystup FBB s jednoduchym selektorem minima

Obvodova implementace je na obrazku 25, je to velmi jednoduchy vystup bez
rezistort s jednoduchym selektorem minima [1]. Selektor minima se sklada ze dvou méficich
tranzistord M1 @ M1, a proudového zrcadla My, Mys. Pokud skrz M prochazi nizsi proud je
pak My, v saturaci @ Mj; pfimo méfi minimalni proud tranzistorem M;. Pokud M, prochazi
nizs8i proud, pak M, méfi proud, ktery je replikovan proudovym zrcadlem Mg, Mos. My; je
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zapojen jako tranzistor se spole¢nou bazi a chova se jako kaskoda, kterou prochazi proud

méieny tranzistorem Mj,. Klidovy proud je dan vztahem:

WiW; LiiLg;
Lyyies = 222 37
quies LiLy Wy Wi, ref ( )

Irefli é M42LE }74{ gj M41 M24‘ L ﬁ | M22

— — —

VDD

VDO VDD VDD

M28 M27

VT
AT

| =

VDD

VDD ’7M11

s

M3, |

) Ly
VIN-OO—‘—O%—{ }7%;_‘_@\/”\“
M33" | ' mza [
vss
) wmag | M1 m1s |
VblO*—‘—Oez’(;{
— — —

M12 Vout

7

‘ =

LJ

M2

I=
}7
o ;46 J M45 ] m13
waoe | |
vss "ele@ T ﬂ Eﬂ

Obrazek 26: Implementace vystupniho stupné

Obvod vynikd svou jednoduchosti a minimélni napéti je rovno jednomu Vgs

Vv diodovém zapojeni a dvou satura¢nim napéetim.

5.3.4 FBB, vystup bez rezistoru s invertory a selektorem maxima

Dalsim vystup bez rezistort v CMOS procesu je na obrazku 27 [1]. Maximalni
vystupni proud muize byt lehce upraven zménou velikosti vystupnich tranzistort. Selektor
minima se sklada ze dvou invertori M1;, M1, M3, M1s @ M1y, M4 nasledovany selektorem
maxima Mig a M17,Ms6 jejichz funkci je diferencni fizeni zesilovace. Reference je nastavena
tranzistorem Myjo. Invertory prevadeji minimalni vystupni proud na maximalni. Diferencni
zesilovac je z pravé strany fizen vySSim gatovym napétim pfivedenym na tranzistory Mjz
nebo M.
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Obrazek 27: Vystup FBB s invertory a selektorem maxima

Klidovy proud je dan vztahem:

WiW, Liilia

Iquies =2— Lily Wi Wiy (ZIrefZ - refl)

(38)

kde je 2lrer2 = lrero1 = lrer2. Minimalni napéti je rovno jednomu Vgs V diodovém zapojeni

a dvou satura¢nim napétim.

VDD
J M35 Mm42 L J M41 J M24 M25
Vb1 o—{ J L }—4{ J Vb1o J
= — T = =
VDD J VDD J
- M‘T‘F ( ‘ ’7M28} M27 T
M11
— = M& = wm
[ [
VDD {oVout
M31, | o Ly L, Mm32 }J M12‘F
VIN-O VING \‘ \ M2
M M ™ mza [ M7 | M M
vss |
-
%=X
i M48 MlB}i M16 Ly
Vb4 o
—
vss vss Vi

et T T e

Obrazek 28: Zakladni obvodova implementace
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6 ZlepSovani jednotlivych parametr

Vstupni i vystupni stupen operacniho zesilovace byly jiz popsané. Vstup piedev§im
Z hlediska zkresleni signalu vlivem rozdilného zesileni v zavislosti na pouzité kompenzaci gn
a u vystupu jsme se zaméfili na klidovy proud. V této kapitole je popsano, jakym zptisobem
lze jednotlivé parametry v zapojeni vylepsSit. Tyto parametry jsou konkrétné CMRR,
frekvenéni kompenzace, rychlost pifeb&éhu, doba ustaleni a ofset, které pak v nékterych
piipadech budeme schopni vylepsit.

6.1 CMRR

Parametr CMRR je definovany jako pomér mezi rozdilovym a souhlasnym zesilenim,
jak bylo uvedeno v rovnici 1. Pokud do rovnice dosadime, odvodime vztah:

A
CMRR = A—d =2 Gm " Tiref (39)

CM

kde gm je transkonduktace diferen¢niho stupné a ryer je vystupni odpor proudového zdroje

diferen¢niho stupné.

Z této definice vyplyva, na ¢em je tento parametr zavisli a pro jeho zlepSeni vyuzijeme
mnohem kvalitnéjSich kaskodovych proudovych zrcadel. Kaskodové proudové zrcadlo ma
mnohem vy$§i vystupni odpor nez jednoduché proudové zrcadlo. Pro nizkonapétovou
aplikaci jsou zrcadla upraveny tak, aby méli rozsifeny vystupni napétovy rozsah. Na obrazku
29 je schéma kaskodového zrcadla a jeho vylepSené verze s rozsifenym rozsahem. Na odporu
volime napéti Vop okolo 0,2V. Nevyhodu je, Ze pro velmi nizké proudy vychazi hodnota
odporu velmi vysokd, a proto je toto schéma jest¢ pozménéno, tak abych se vyhnul pouziti

rezistord pii biasovani téchto zrcadel. Ve schématu je naznacen pomér W/L.

Vb1 vce Vb31 Vb32 vce
O O O I I
lei” llout ‘llin l in l out
M27 L | J |~ m29 |7 m2s
1/5 ‘ I ‘
M14 % —
vss vss

e e NN
rﬁ%m T S T 5]

Obrazek 29: Kaskodové proudové zrcadlo, zrcadlo s vylepSenym rozsahem a zrcadlo pro nizky proud
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6.2 FrekvenCni kompenzace

V signalové cesté jsou v operacnim zesilovaci jednotlivé stupné a soucasné parazitni
kapacity pfipojené k vnitinim bodim s urcitou dynamickou impedanci. Tim jsou vytvofeny
vnitini RC ¢lanky. Kazdému RC c¢lanku prislusi pol, ktery zplsobuje pokles pienosu
020 dB/dec a soucasné¢ posunuje fazi o 90°. Malosignalovy model dvoustupiiového

zesilovace je na obrazku 30.

It Vin Imz V1
O I 0 I 0
V., @ R, == C, |V, @ R, T C, [Vou
O o 1 ° O ® 1 g O

Obrazek 30: Malosignalovy model dvoustuprfiového operaéniho zesilovace

Kazdy stupenn je reprezentovan transkonduktanci s pfipojenou vystupni zatézi
a kapacitou [6]. Dva RC c¢lanky pfispivaji dvéma poély, které se projevi na danych
frekvencich. Pro vypocet frekvenci jednotlivych poll pouZijeme velmi zndmy vztah:

1

f=i=ﬁ (40)

21T

Odpor je dan dynamickym odporem paralelni kombinace dvou rps a kapacita je dana souctem
jejich kapacit. Stabilita je pak zaruCena pouze tehdy jsou-li poly od sebe dostate¢né vzdaleny
a druhy pdl se projevi za tranzitnim kmitoctem. OvSem za normadlniho stavu jsou poly
relativné blizko k sobé. V obvodu se pak neprojevi pouze jeden dominantni pol, a proto je

nutna kompenzace.

Bez kompenzace mitize byt tedy zesilova¢ nestabilni. Stabilitu operacniho zesilovace
urCuje fazova bezpeCnost (phase margin, PM). Ptiklad frekvenéni charakteristiky
kompenzovaného opera¢niho zesilovace je na obrazku 31. Dulezité body na frekvenéni
charakteristice jsou stejnosmérné zesileni (Ao), kmitocet prvniho polu (f,, dominantniho p6lu)
a tranzitni kmitocet (fy). KmitoCet prvniho polu je v misté, kde je zaznamenan pokles o tfi
decibely na ptenosové charakteristice. Tranzitni kmitocet 1ze odecist v mist¢, kde je zisk 0 dB.
Fézovou bezpe€nost ur¢ime pravé piitomto jednotkovém pienosu jako rozdil faze pti fr
a 180°. Fazova bezpecnost by méla byt alespont 60°, pokud je fazova bezpecnost mensi nez
45°, budou se pfti ustaleni prudkych zmén na vystupu vyskytovat tlumené oscilace zejména pii
zapojeni s plnou zpétnou vazbou, to znamena, Ze zesilovac je zapojen jako sledovac. Na

charakteristice mohou byt jesté dalsi vysokofrekvencni poly dalSich zesilovacich stupiit.
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Obrazek 31: Priklad frekvencni charakteristiky
6.2.1 Milerova kompenzacni kapacita
91 Vin Im2 Vl
o) ’ o—| ’ o)
Cy
. R, = C, |V, R, T C, out
o 1 ¢ O 1 ¢ O

Obrazek 32: Malosignalovy model dvoustupriového zesilovace s Milerovou kompenzacéni kapacitou

Im2—SCg

Vout
H(s) = =2~ ‘R, "R, -
(s) Vin Gm1*H1 1+5'R1*Ry*gm2 Ci+5%'R1*R3[C1-C2+(C1+C2) Ck]

(41)

Pouziti Milerovy kompenzacni kapacity je v operacnich zesilovacich velmi Siroce
vyuzivano [6]. Malosignalovy zjednoduseny model dvoustupnového zesilovace s Milerovou

kompenzacni kapacitou je na obrazku 32. Z pienosové rovnice 41 jsou odvozeny nové

f 1
I ZanR] 'ng'Rz

f — ng'Ck
Pole2 ™ ¢, .Cy+(C1+Ca) C
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Kmitocet prvniho polu je dominantni a druhy se projevi az na vysokych frekvencich.
Milerova kapacita pifipojena mezi stupné rozdéluje poly. Pol prvniho stupné se posune
nanizsi frekvenci a pol druhého stupné je posunut na vyssi frekvenci. Tato akce se také
nazyva rozdéleni polu (pole splitting).

Vyhodou pouziti Millerovy kapacity je minimalizace velikosti kapacity. Kapacita
muze byt nizsi, protoze je jeji velikost ndsobena zesilenim druhého zesilovaciho stupné.
Millerova kapacita ma sice stejny vliv na rychlost pfebéhu jako paralelni kapacita zapojena
proti zemi, ale s pouzitim mensi kapacity je zlepSena prave i tato rychlost.

SR = (44)

Ck

Nevyhodou je vytvofeni nuly v pravé polovingé s-plochy na vysokém kmito¢tu. Pfi
Spatné volb¢ kmitoétu nuly a pdlu, mize RHP nula vést K nestabilité¢ zesilova¢e. RHP nula
posouva fazi stejné jako pol, ale zisk vlivem nuly roste. Proto je nutné zajistit, aby byla tato
nula az daleko za tranzitnim kmitoctem. Jinak tato RHP nula bude zhorSovat fazovou

bezpecnost a mize vést az k nestabilité zesilovace.

frupz = 222 (45)

2 Cy

6.2.2 Milerova kapacita, kompenzace nuly rezistorem

V. V
O gm] in ® C I_g‘nz 1 ® O
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A @ R, ==C [V, @ R, = C, Vo
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Obrazek 33: Malosignalovy model kompenzace nuly Milerovy kapacitou pomoci rezistoru

Jedna z technik na vypotadani se s nulou v pravé poloviné s-plane, je jeji nulovani.
Kompenzaéni sit je tvofena namisto jednoho kondenzatoru impedanci sloZzenou ze sériové
kombinace odporu a kompenzacni kapacity. Obrazek 33 ukazuje malosigndlovy model.
Pokud pouZzijeme tento zplisob, neni ve vysledku jmenovatel pfenosové funkce vyznamné
zménén a poly prenosové funkce nejsou podstatné zméneny. Pozice nuly je modifikovéna:

1

fo= T (46)

N z-n-ck(ﬁ—Rz)

Miizeme pozorovat zavislost znaménka na (1/gm2-R;), pokud je znaménko kladné, nula

je v pravé poloving s-plane a naopak. Navic pro (1/gmz2-R;)=0 je nula piesunuta do nekonec¢na,
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o ¢emz fikame, Ze byla nulovana. Mame-li nulu v levé polovingé, miize nas, napadnou ji pouzit
na vyruseni polu a tim zvysit pfenosové pasmo operacniho zesilovace. Nicméné se tato
metoda nedoporucuje. Presnost integrovanych rezistoru neni piili§ vysoka, a proto zruSeni
nuly polem neni v praktickych ptipadech nikdy dosazeno. Nicméné lze doporucit pouzit
hodnotu R;, ktera dosahuje nulovani. Mozné variace vlivem technologického procesu
pfesunou nulu do okoli nekone¢nych frekvenci na pozitivni nebo negativni strané s-planu,

ale vzdy dostatecné daleko od kritické jednotkové frekvence.

6.2.3 Milerova kapacita, kompenzace nuly napétovym sledovacem

V. \Y
O gml in I ® \,) I 9 2 1 I ® O
Cy
V. @ R, =+=C [V, @ R, = C, Vo
4
o . 1 s O 1 s 'e)

Obrazek 34: Malosignalovy model kompenzace nuly Milerovy kapacity pomoci bufferu

Dals$i moznosti pii hledani kompenzace nuly je obvod s jednotkovym ziskem pied
kompenzacéni kapacitou. Takové zapojeni miizeme realizovat, pokud pfed kompenzacni
kapacitu pfipojime buffer s jednotkovym ziskem, ktery je tvofen bud’to tranzistorem
V zapojeni se spoleCnym sourcem nebo zesilovacim stupném se zpétnou vazbou. Piipojenim
této kompenzace se nam zméni poloha poli a prenosova funkce pak vypada takto:

H(s) = Vout ~ gm1'gmz2'R1Ro (47)
Vin  1+S'R1*Ry'gma-Cr+52-R1*Ry*(C1+Cx)-C

Jmenovatel se ale zménil jen malo, a proto je i poloha poli zménéna jen minimalné a lze fici,

ze jejich poloha zstava stejna, ale nula zmizi.

Nedokonalost bufferu na vysokych frekvencich zptsobi, Ze nula neni eliminovana
a namisto toho se na kmitoctové charakteristice objevi par nula-pol, podobné jako u doubletu.
Nula a p6l jsou u sebe velmi blizko. Doublet neni vétSinou problém, ale muze za urcitych
podminek zhorSovat fazovou bezpecnost. Napétovy sledova¢ musi byt velmi rychly
S tranzitnim kmitotem vys$§im, nez je tranzitnim kmitoCet navrhovaného opera¢niho

zesilovace. Pokud neni rychlost dostatecna je nula nahrazena doubletem.
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6.2.4 Milerova kapacita, kompenzace nuly proudovym sledovacem

Tteti technika ke kompenzaci RHP nuly je zalozend na kompenzaci proudu
vytékajiciho zuzlu 1, kde namisto napétového sledovace pouzijeme proudovy sledovac.
Schéma obvodu vyuzivajiciho tuto kompenzaci je na obrazku 35.
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Obrazek 35: Obvod s Milerovou kapacitou a kompenzovanou nulou pomoci proudového sledovace

VSS

Sesouhlasené proudové zdroje Icomp, kompenzuji proud injektovany do uzlu A
a zajistuji, ze se biasovaci podminky v prvnim stupni nenarusi. Navic tranzistor M. zpiisobi,
zeVuzlu A je nizka impedance a malosignalovy proud kondenzatoru je piiblizné¢ déan
vztahem:

ic=vy"5-Cy (48)
Kompenzaéni proud neni ovlivnén napétim v uzlu 1. Tranzistor M se chova jako proudovy
buffer a dodava proud do uzlu 1. Pfi vypoctu pienosové funkce je zanedbana rezistivita source
tranzistoru M; a malosignalovy model je na obrazku 36. Poly jsou pfiblizné na stejnych
mistech jako v pfedchozich ptipadech.

H(s) = Vout ~ gm1'gmz2'R1Ra (49)
Vin  1+S'R1"Ry"gma-Cr+52-R1*Ry-C1-(C2+Cy)

O gml Vin ® ic gm2 Vl ® ® 0
T IR
Vi @ R, == C @ Vi @ R, T T S Vau
1 V l \
O o & —O ® L o O

Obrazek 36: Malosignalovy model s kompenzovanou nulou pomoci proudového bufferu

Pokud je proud v kompenza¢ni vétvi maly je konduktance source tranzistoru M, mala

a zpusobi vnik doubletu na frekvencni charakteristice na niz8ich frekvencich nez je ff.
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Chceme-li posunout frekvenci vyse, musime zvysit transkonduktanci M. Pfivedenim vyssiho
proudu leomp zvysime frekvenci doubletu a posuneme ji za fr. Timto feSenim ziskame vysokou

frekvenci fr, ale toto vylepSeni ve frekvenéni oblasti zaplatime vyssi spotiebou.
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Obréazek 37: Frekvenéni charakteristiky, nahofe maly proud l¢omp

6.2.5 Rychlost prebéhu

Rychlost pfebchu (slew rate) udava jak rychle je vystup zesilovace schopen reagovat
na zmény na vstupu. Maximalni dosaZitelna rychlost zmény vystupniho napéti méfend pii
oteviené zpétnovazebni smycce nebo v zapojeni napétového sledovace. Vysoky vstupni skok
napéti plné rozvazi vstupni diferenéni stupenn a pfivede zesilova¢ do ptrebéhového stavu.
Rychlost ptebéhu se mize lisit pro nabéznou i sestupnou hranu v zavislosti na specifickém

navrhu.

6.2.6 Doba ustaleni

Je Cas, ktery zesilova¢ potiebuje, pfi danych podminkach k dosazeni ocekdvané
hodnoty vystupniho napéti (0,1% nebo lepsi). Doba ustaleni (settling time) se méti od konce
piebchové doby. Kriticky zavisi na fdzové bezpecnosti, mald fdzova bezpecnost piinasi
oscilace béhem doby ustaleni. Na obrazku 38 je znazornén rozdil mezi dobou pieb&éhu

a ustaleni, v uvedené charakteristice ma operacni zesilova¢ malou faizovou bezpecnost.
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Obrazek 38: Slew rate a settling time

6.3 Dynamicka kompenzace ofsetu

Kompenzace ofsetu se pouziva pro velmi citlivé aplikace na ptiklad v biomedicing,
kde je nutné sledovat signaly s velmi malou amplitudou. V téchto aplikacich je jiz vstupni
signal tak maly, Ze ofset operacniho zesilovace muZze byt vyssi nez sledovany signal. Existuji

dva zakladni principy jak ofset dynamicky kompenzovat [7].

Nevyhodou je, ze v operacnim zesilovaci dochazi k pfepinani vlivem hodinového
signdlu. Pfi tomto pfepinani dochdzi k zvinéni signdlu a na Cip je nutni pfidavat filtry, které
toto ruSeni odstrani. RuSeni mohou zplisobovat i samotné rozvody hodinového signalu, které
se na ¢ipu stini. Takovému navrhu musime uzpisobit navrh layoutu, navic je takova struktura
rozsahla, s vétSim mnoZstvim kompenzacnich kapacit a tak dochdzi 1 k néarGistu potiebné

plochy ¢ipu a tak jeho 1 jeho ceny.

6.3.1 Automatické nulovani

Automatické nulovani (autozero) probihd ve dvou fazich v ¢ase. Rozdélime je na fazi,
ve které je ofset méfen a uchovan. Ve druhé fazi je zesilovan snimany signél, od kterého je

odecten ofset.

Nejjednodussim zplsobem implementace je pfipojeni kondenzatoru na vystup
zesilovaciho stupné. Kondenzator C; je pouzit k uskladnéni ofsetu a jeho odecteni od signalu.
Faze jednotlivych spinani jsou naznaceny v obrazku 39. Teoreticky Ize timto zptisobem zrusit
vSechen ofset, ale MOS spinace injektuji do kapacity naboj a svody kapacity zpasobuji dalsi
rezidudlni ofset. Nevyhodou pouziti skladovani ofsetu na vystupu je omezeni vystupniho
rozsahu 0 2AV s max, Vosmax je maximalni ofset nekompenzovaného zesilovace. Toto omezuje

tuto techniku na pouZiti u zesilovacl s nizkym ziskem.
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Vin

Obrazek 39: Princip automatického nulovani

Dalsi moznosti je uschovat ofset na vstupu zesilovace. Ofset je oproti minule metodé
uschovan pii zapojeni zesilovace s uzavienou zpétnou vazbou. Vliv na rezidudlni ofset ma
pfedevsim spinac, ktery uzavird zpétnou vazbu a je ptimo pfipojen k Ci, a samotny svodovy
proud C;. Dale se zapojeni jesté vylepSuje pfipojenim dal$iho piidavného zesilovaciho stupné,
ktery je méné¢ citlivy na injekci naboje.

Tento obvod lze pak ve vysledku zapojit dvéma zpisoby. V prvnim piipadé jsou
zapojeny dva zesilovace paraleln¢ a ve své funkci se stfidaji, prvni je nulovan a druhy zesiluje
signadl a v druhé fazi naopak (ping-pong). Druhy zplisob je totozny se zapojenim pro
prepinanou stabilizaci, jen pfipojeni kondenzatoru pro uschovani ofsetu je feSeno trochu jinak,

auto nulujici zesilovac je v jedné vétvi paralelni k hlavni.

6.3.2 Pfepinana stabilizace ofsetu

Zatim co pii automatickém nulovani mél zesilova¢ ofset a vstupni signal modulovany
Vv Case, v prepinanych (Chopper) zesilovacich jsou modulovany frekvencné. Ofset a signal
jsou posunuty na rozdilnou frekvenci. Rezidualni ofset opét pfevazné zpusobuje injekce

naboje ze spinacu.

Vosm
1 Y,
Vin
o—¢
CH; .. CH,
1XE=> 12X 1\
Gn
> LPF p

Obrazek 40: Princip pfepinané stabilizace ofsetu
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Princip pfepinané stabilizace ofsetu je na obrazku 40. Ofset je hlavniho zesilovace Gn,
je snimédn obvodem tvofenym piepinatem CH,, stabilizacnim zesilovacem Gy a jesté jednim
pfepinacem CHj. Pfipojeny filtr typu dolni propust (LPF, low pass filter) odstraniuje spinaci

rezidua zptisobené ofsetem Vg stupné Gy,

log V, [nV/VHZ]
ALpr [dB]

Pavodni Sum

Ptepinaci Sum
LPF

Vysledny Sum

Fe log (f)

Obréazek 41: Sum v pfepinanych zesilovagich

Na obrazku 41 je naznacen vliv Sumu u takto stabilizovanych zesilovact. Ofset a 1/f
Sum stabiliza¢niho zesilovace Gp je sdm modulovan na spinaci frekvenci F; a pak odstranén
filtrem. Pro efektivni potlaceni Sumu 1/f musi byt Sitka pasma a spinaci kmitoCet vyssi nez
lomova frekvence Sumu hlavniho zesilovace Gp. Proto pro optimalni chovani je mezni
frekvence LPF volena vyssi nez lomova frekvence Sumu hlavniho zesilovace G a spinaci
frekvence musi byt dostate¢na, aby doslo k dostatecnému odfiltrovani ptepinacich rezidui.
Pokud jsou vSechny frekvence optimalné zvoleny bily Sum stabilizaéniho zesilovace G, bude

roven nizkofrekvenénimu Sumu.

Pro lepsi filtraci zvinéni se obvod dopliiuje aktivnimi filtry se spinanymi kapacitami,
které u¢inné filtruji zvinéni ze spinaci. Z filtrd se pak ¢asto pouzivaji obvody typu sample-
and-hold. Existuje mnozstvi obvodovych feSeni liSicich se komplexnosti, rezidualnim

ofsetem, nizkofrekvencnim Sumem a zvlnénim.
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7 Navrh

Pro nizko ptikonové aplikace s nizkym napajecim napétim 3, 2 a méné volt jsou
nejvhodnéjsi jednoduché dvoustupiiové operacni zesilovace. Mezi prvnim a druhym stupném
je proudovy sledovac v naSem piipad¢ slozena kaskoda. Prvni stupeini je pak vstupni a druhy
vystupni. Vstup i vystup jsou navrzeny tak, aby byly typu rail-to rail a tak byl efektivné vyuzit

napét'ovy rozsah.

7.1 Rail-to-rail operacni zesilovac s vystupem ve tfidé A

VDD e .o . .
M25 J L M2 M1l J M1 J
w e f e el el
VDD Wp = 21 pm 4{ }7 —
M26 Wn = 7 pm
Vb3 0 CM_active
L =3,5
H o |
VDD VDD
M14‘}7 ( Mla‘F
Vb3 0e—i |
VDD . M
cM
m21, | % L L, m22 I ouT
il e T
M w23 " m2a [
VsS | |—
Vb4 Oe—i |
Mg M1z ]
VsS VsS
}7
VbAO—{
M28 D
VSS =

‘ }7

Vbzo—{ Vb2 O+ | Vbzo—{
M27 T M16 T M15 T

VSS |

Obrazek 42: Zakladni schéma operac¢niho zesilovace typu rail-to-rail

S ndvrhem vychdzime ze schématu na obrazku 42, na kterém je zékladni schéma
opera¢niho zesilovace typu rail-to-rail. Schéma neobsahuje zadné korekce transkonduktance,
ale je v ném naznaceno piipojeni kompenzaéni kapacity. VSechny tranzistory typu P volime
tiikrat veétsi, protoze pohyblivost elektronu je asi tfikrat vétsi. Podrobnéj$im prozkoumanim
zisku operacniho zesilovace zjistime, ze se zisk pohybuje ve tfech Urovnich podle velikosti
souhlasného napéti, tento prubéh je na obrazku 43.
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Obrazek 43: Priibéh zisku navrhovaného zesilovace

V oblasti I je diferencni par typu N kompletné odpojen, protoze napéti na vstupu
nestaci na otevieni vstupnich tranzistortt M3 a My4. Zisk tedy udava transkonduktance paru P
Om21-22, dynamicky odpor v kaskodé rqk, transkonduktance tranzistoru M; ve vystupnim stupni
ttidy A a dynamicky odpor ve vystupni svorce.

Ao = Gm21-22 " Tak " Im1 " Tdo (50)

Kde gmz1-22 vypocteme podle vzorce 23. rgx je dano paralelni kombinaci vystupnich odport
rakp @ rgkn kaskodového zrcadla typu P a N, vystupni odpory lze vypocitat podle vzorct 51
a 52, vypocet vychazi z malosignalového modelu viz [5, 6]. gm1 vypocteme podle vztahu
V2 Ip'W/LK) a 1o je paralelni kombinaci rgs; @ rgs2, K rgo se jesté paralelné pticte odpor

zatéze Ry. rgs ur¢ime z parametru modulace délky kanalu podle vzorce 53.

Takp = Tds13 " Ym13 " Tds11 (51)

TakN = Tdas17 * 9mi7 " Vdsis (52)
1

Tas =1 (53)

V oblasti II je zisk vyssi, protoze stouplo souhlasné napéti na vstupu a tim se otevieli
tranzistory druhého diferencniho paru typu N, ktery zacal pfispivat k celkovému zisku
opera¢niho zesilovace. Celkovy zisk je pak dan vztahem 50, ve kterém piibyla
transkondukance druhého paru gmos-24, ktera se pficte k transkonduktanci prvniho paru
a dvakrat se zmensSila hodnota rgkp, protoze se zdvojnasobil proud tranzistorem Mi;. Celkovy
zisk se pak teoreticky zvysi o 2,5 dB, pokud by bylo v oblasti I rgkp shodné rqxn, paralelni
kombinace ryqx se zmensi o 1/3, ze simulace vidime, Ze tato hodnota je mensi, protoze nemusi
byt hodnota rgkp & rgkn shodné a navic jesté tento odpor ovliviiuje dynamicky vystupni odpor
diferenc¢nich parti, ktery je zanedban.
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V oblasti III je vidét znatelny pokles zisku, z divodi zvysSeni proudu ve slozené
kaskodé. Proud je zvysen, protoze tranzistory diferen¢niho paru P jiz nejsou otevieny a proud,
ktery par odsaval, nyni prochazi slozenou kaskodou. Misto shodné hodnoty zesileni, kterou
jsme ocekavali, bude zesileni mensi, protoze rgx se zmensi skoro 5,7 krat z divodu zmény
proudu. Teoreticky by pak mél byt zisk o 15 dB mensi, v simulaci se toto ¢islo opét mirné lisi,
protoze NEJSOU rykp a Iy presné shodné v oblasti I.

Vétsina vstupi s korekci g méni proudy ve slozené kaskodé v zéavislosti na
souhlasném napéti. Pro na§ navrh vyuziji velmi jednoduchého zapojeni korekce piepinani
proudu (spill-over). Pfipojenim tohoto zapojeni je sice transkonduktance vstupnich paru jiz
témet konstantni, ale zména proudu v kaskodé zpusobi vysokou zménu zesileni. Pokud

by bylo vyneseno zesileni do grafu, pohybovala by se jeho hodnota mezi trovnémi I a III.

Jednou moznosti pro udrzeni konstantniho proudu je pfipojeni zrcadla za par P. Reseni
je jednoduché, ale jejich Sum by se pficital pfes transkonduktanci vstupniho paru
nekorelované k vstupnimu Sumu paru P stejné jako jejich nesoubéh k ofsetu. V piikladu na
obrazku 44 jsou vyuzita zrcadla typu N, protoze tyto tranzistory maji mensi prahové napéti

a souhlasny rozsah je omezen az za zapornym napéjecim.
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Obrazek 44: Schéma s dvéma zrcadli pro udrzeni konstantniho proudu v kaskodé

=

Nejlepsim zplisobem je navrhnout vstup tak, aby jeho proudovy odbér byl v kazdé
urovni souhlasného napéti stejny. To nam umoZnuje modifikace vstupu s pfepindnim
Z obrazku 12. Pfepinace se rozd¢li a piipoji paralelné ke vstupnim tranzistorim. Podle
obrazku 45. Tranzistory jsou shodné se vstupnimi mezi typ N a P se vklada napéti Vis,

kterym se kompenzuje rychlost pfepindni.
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Obrazek 45: Operacni zesilovac s upravenou korekci gy, s konstantnim vystupnim proudem
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Obrazek 46: Srovnani proudud v kaskodé pro zesilova¢ bez korekce g, a s korekci s konstantnim

vystupnim proudem
Pribéh proudu v kaskodé je konstantni a tim padem nedochazi ke zmé&ndm proudu

Vv kaskodé¢ a tudiz i zisku se souhlasnym napétim. Proud v kaskodé pro zesilova¢ na obrazku
42 a proud pro zesilova¢ s konstantnim odbérem proudu vstupnich diferenc¢nich para je

Pro udrZeni konstantniho zisku optimalizujeme délku tranzistoru Mpjg V biasovacim
délku a tim sn dpor kaskody.

naznacen na obrazku 46.
obvodu, s touto technikou dosahujeme nejmensiho vlivu napajeciho napéti. Timto zpusobem
sniZime izime 1

ménime piimo vystupni odpor kaskody,
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Nevyhodou je malé snizeni zisku vlivem snizeni odporu v kaskod€. Minimalni napajeci napéti
je déno vstupnim stupném, tak aby nevznikalo zakdzané pasmo uprostied souhlasného napéti,

které jeste snizuje korekce gm.
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Obrazek 47: Transkonduktance navrhovaného zesilovace pfi napajecim napéti 4V

Vystup ve tfidé A nemd vysokou efektivitu, ale pro dodani nizkého vykonu
v nékterych aplikacich je pln¢ dostacujici. Lze s vyhodou pouzit na ¢ipu, kde je tento signal

dale zpracovan a zatéz je pouze kapacitniho charakteru.

K frekvenéni kompenzaci jsem pouZil pfimou Milerovu kapacitou, s kompenzaci nuly
pomoci rezistoru. Kompenzaci nuly byla vylepSena fazova bezpecnost, frekvencni
charakteristika je na obrazku 48. Velikost kompenzaéni kapacity je mald a tim je dosaZeno
malé plochy Cipu. Lze také pouzit aktivni Milerovu kompenzac¢ni kapacitu, pokud by bylo
potieba navrh optimalizovat na rychlost. To by také vyZadovalo zvySeni proudu v kaskodé¢,
aby na frekven¢ni charakteristice nedochazelo ke vzniku doubletu. Pokud chceme zlepsit
ofset a Sum, volime dels$i kandly za cenu zvySeni napéjeciho napéti. Pro dalsi zlepSeni ofsetu
se vyuziva kiiZzeni vstupnich tranzistorii stejné¢ jako tranzistorti ve slozené kaskodé (cross
coupled layout).
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Obrazek 48: Frekvenéni charakteristika
Tabulka 2: Parametry navrzeného obvodu
Parametr Podminky Typ Jednotka
Minimalni napéjeci napéti 2,3 \%
Napajeci proud Vy=2,3V 5,57 MA
Napajeci proud Vy=5V 6,08 MA
Zisk oteviené smycky Vy=2,3V 1119 dB
Zisk oteviené smycky V=5V 115,3 dB
GBW 1 MHz
SR (I-h) Vy=2,3V 0,75 V/us
SR (h-]) Vy=2,3V 0,64 V/us
Fazova bezpecnost 74 °
Sum f=1kHz 833 nV/VHz
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Obrazek 49: Navrzeny obvod s vystupem ve tfidé A

7.1.1 Biasovaci obvod

Pro biasovani tohoto stupné pouzijeme obvod na obrazku 50, vSechna potiebna napéti

ziskame z referen¢niho zdroje proudu. Stejné biasovaci zapojeni je pouZito i u vSech dalSich

uprav operacniho zesilovace. Délka tranzistoru Myz @ Mpig se voli tak aby bylo napéti Vop

mezi gaty tranzistord 100 az 200 mV. V pfipadu navrhu 1 se Myjo dale nastavim tak, aby byl

prubéh zisku konstantni na délku 3,2-L, pro navrh 2 jsem ponechal délku 5-L a pro tfeti tato

délka vychazi 3,6-L. Proud odebirany biasovacim obvodem je ptiblizné 5,3 pA.
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VSS . . .

Obrazek 50: Biasovaci obvod
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7.2 Navrh Vy = 2,6V s vystupem ve tfidé AB
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Obrazek 51: Schéma zesilovage s upravenym vystupnim stupném
Tabulka 3: Parametry navrzeného obvodu
Parametr Podminky Typ Jednotka
Minimalni napajeci napéti 2,6 \%
Napajeci proud Vy=2,6V 8,78 MA
Napajeci proud V=5V 9,61 MA
Zisk oteviené smycky Vyn=2,6V 112,6 dB
Zisk oteviené smycky V=5V 113,8 dB
GBW 0,9 MHz
SR (I-h) Vy=2,6V 1,05 V/us
SR (h-l) Vy=2,6V 1,36 V/us
Fazova bezpecnost 58 °
Sum f=1kHz 828 nV/VHz

Névrh prezentovany v semestralnim projektu, napéti omezuje vystupni stupen,

ktery pro svoji funkci potfebuje minimalni napajeci napéti alespoit 2 Vgs V diodovém
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zapojeni a Vpssat, 2Ves = 2Vgs(p). Minimalni napéjeci napéti v procesu AMISO7 musi byt
alespon 2,6 V.

Slozen4d kaskoda je upravena tak, aby dodala pozadované ptedpéti vystupnim
tranzistorim. Jen je nutné ji rozdélit na dva symetrické meshe, vyhdzime ze schématu na
obrazku 24 a upravené schéma je s naznacenou Milerovou kapacitou na obrazku 51. Zménou
Sitky vystupnich tranzistortt M; a M, zménime klidovy proud a zvySime nebo zmenSime

schopnost zesilovace dodavat vykon do zatéze.

U tohoto vystupu mizeme svyhodou pouzit pfimo plivodni verzi korekce
S ptepinanim proudu bez konstantniho proudu na vystupu. Diky shodnym meshiim pro P i N
par se vystupni stupeni srovna velmi dobfe se zménami proudu a tak lze pouzit i jinou korekci

Om. Kompletni zapojeni je na obrazku 52.
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Obrazek 52: Schéma zesilovace s vystupem ve tfidé AB (Vy = 2,6 V)

7.3 Navrh Vy = 2,3V s vystupem ve tfidé AB

Tento navrh vychazi z prvniho navrhu s vystupem ve tifidé A, opét vyuZijeme jiz
zminény vstup s konstantnim vystupnim proudem, aby bylo zajiSténo, Ze se proudy v kaskodé
nebudou meénit a tim se se souhlasnym napétim nebude meénit zisk. Rail-to-rail operacni
zesilova¢ ma omezeno napéti, které musi zarucit, aby nevznikalo zakazané pasmo, stejné jako
Vv prvnim navrhu. Rozdilem je, ale vylepSeny vystup ve tfidé AB.
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Tranzistory ve slozené kaskodé jsou rozd€leny, aby nedochazelo ke zvySeni

systematického ofsetu. Tyto tranzistory zpétnovazebn¢ biasuji vystupni tranzistory
a vysledkem je vystup pracujici jiz pfi napajecim napéti vétsim nez 2VpssartVas.
Tabulka 4: Parametry navrzeného obvodu

Parametr Podminky Typ Jednotka

Minimalni napajeci napéti 2,3 \%

Napajeci proud Vv=2,3V 6,61 MA

Napajeci proud Vy=5V 7,34 MA

Zisk oteviené smycky Vy=2,3V 121,6 dB

Zisk oteviené smycky Vy=5V 124,1 dB

GBW 1 MHz

SR (I-h) V=23V 0,69 Vlius

SR (h-)) Vn=2,3V 1,14 Vius

Fazova bezpelnost 69 °

Sum f=1kHz 808 nV/AHz
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Obrazek 53: Schéma zesilovace s vystupem ve tfidé AB (Vy =2,3 V)
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8 Zaver

Navrzené operacni zesilovace maji vstup i vystup typu rail-to-rail, tak je mozné vyuzit
cely napétovy rozsah. Operacni zesilovace jsou vhodné pro low power aplikace, klidovy
napajeci proud je velmi nizky, mensi nez 10pA. Vystup ve tfidé A i ve tfidé AB, je odolny
proti zkratu. Ve tfidé AB je maximalni vystupni proud zavisly na napdjecim napéti a lze ho
snadno zménit zménou Sitky vystupnich tranzistori. Navic zvétSenim Sitky zrychlime
vystupni stupen a muzeme se dokonce vyhnout pouziti kompenzacni kapacity, protoze

posuneme druhy po6l az za tranzitni kmitocet, ale zvySime v ném klidovy proud.

U vstupu typu rail-to-rail s korekci transkonduktance typu spill-over dohazi piepinani
na pevné nastaveném napéti. Pii prepinani jednotlivych parti dochdzi k malému zvinéni
pfenosové charakteristiky. Vyhodou tohoto vstupu je velmi rychla reakce, ktera je zpisobena
absenci proudovych zrcadel. Dals§i vyhodou je moznost adaptace i pro tranzistory ve slabé

inverzi, v navrhu jsou pouzity tranzistory v rezimu stfedni inverze.

Pfi navrhu je nutné pocitat s mé€nicim se proudem v kaskodé. Vlivem odc¢erpani
proudu se zméni zisk vice jak o 15 dB, tato zména je zplsobena zménou vstupniho

souhlasného napéti, podle toho jak se oteviraji tranzistory v diferen¢nich vstupnich parech.

Maximalni napajeci napécti je 7 V, které je dano pouzitou technologii. Minimalni
napajeci napéti u popsanych operacnich zesilovact je 2,3 V pro zesilovac se zpétnovazebnim
vystupem ve tiidé AB a zesilovac s vystupem ve tfidé A. Druhy ndvrh s vystupem ve tfidé
AB, ktery ma dopfedné nastaveno piedpéti potiebuje vyssi napajeci napéti 2,6 V, ale jeho

v

schéma je jednodussi a neobsahuje rezistory.

Prvni operacni zesilovac s vystupem ve tfidé A ma vstupni diferencni par navrzen tak,
aby jeho vystupni proud byl konstantni pifi jakémkoli vstupnim souhlasném napéti. To
zabraiiuje zménam dynamickych odporu jednotlivych tranzistori v kaskodé¢ a tim je
zabranéno zmeéndm zesileni prvniho stupné. Vystupni stupen ma sice niz$i efektivitu,
ale jestlize dodava vykon jen do malé odporové nebo kapacitni zatéZe je jeho pouziti
dostacujici. Vyhodou tohoto zapojeni je velmi nizky systematicky ofset, mnohem mensi nez
maji dalsi navrzené zesilovace. Ke kompenzaci jsem vyuZzil Milerovy kapacity s kompenzaci

nuly pomoci rezistoru, jinak byl zesilovac¢ nestabilni.

Druhy operacni zesilova¢ ma vystup ve tiidé AB, pro spravné biasovani je sloZena
kaskoda rozdélena na dva symetrické meshe. Nevyhodou je zvySeni minimalniho napajeciho
napéti, aby byl vystup spravné biasovan musi byt i tranzistory typu P byli v saturaci.
Symetricky zptsob zapojeni kaskody umoznuje pfipojeni vstupu typu spill-over bez
konstantniho vystupniho proudu. Tento zesilova¢ by dobie pracoval i s jinymi korekcemi

transkonduktance vstupnich diferen¢nich paru, jako je na ptiklad korekce se zrcadly 3:1,
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zesileni je pak uprosted souhlasného napéti mirn€ vyssi, coz korigujeme zmensenim poméru

zrcadel.

Tteti uprava operacniho zesilovace znazoriiuje vystupni stupenn ve tiidé AB, ktery
pracuje uz pii velmi malém napdjecim napéti, v této technologii asi 1,5 V. Vystup je spojen
se vstupem navrzenym v prvnim zapojeni. V tomto zapojeni dosahneme vyssiho zisku nez
V prvnim ptipad¢ a navic tfida AB vystupniho stup¢ je schopna efektivnéji dodavat vykon do
zatéze.

Vysledky jsou ovéfeny v programu OrCad PSpice, z nich jsou urCeny skoro vSechny
parametry navrzenych zapojeni. Pro navrh by bylo lepsi vyuzit programu Cadence, ktery ma
propracované¢ navrhové prostitedi a podporuje pokrocilé modely. Lze v ném urcit dalsi
parametry, které v OrCad PSpice nejde zjistit. Jsou to parametry, které ovliviiuje

technologicky rozptyl pfi vyrobé obvodu a neni problém simulovat napiiklad ndhodny ofset.

Znaénym zlepSenim by bylo pouziti pfesn&jsi technologie, ktera ma kratsi kanal. Cim
je kanal kratsi tim je mensi i prahové napéti a pak muZze byt 1 biasovani téchto ¢lankd mensi

a je mozno dosahnout mensiho napéjeciho napéti, pod 2 V.
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Seznam pouzitych symbolu

symbol | popis anglicky Jednotka
/ hodnota
konstanty

M Pohyblivost nosi¢e naboje Charge mobility m?V1s?

B Transkonduktanéni faktor Transconductance factor AIV?

A Parametr modulace délky kandlu Chanel length modulation Vi

Ao Stejnosmérné zesileni Open loop gain dB

Acm Zesileni souhlasného napéti Common mode gain -
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BW Sitka pasma Band width Hz

Cm Millerova kapacita Miller capacitance F

CMRR | Cinitel  potladeni  souhlasného | Common-mode rejection ratio | dB

signalu

Cox Normalizovana kapacita oxidu Normalized oxide capacitance | F/m?

f Frekvence Frequency Hz

GBW Tranzitni kmitocet Gain band width Hz

Ods Vystupni vodivost tranzistoru Output conductance S

Om Transkonduktance tranzistoru Transconductance S

PM Amplitudova bezpecnost Phase margin dB

ICMR Vstupni rozsah Input common mode ratio \%

Ip Proud do drainu tranzistoru Drain current A

k Boltrmanova konstanta Boltzmann's constant 1,38 10
JIK

L Délka kanalu Chanel length m

PM Féazova bezpecnost Phase margin ©

q Elementarni naboj Electronic charge 1,6 10"
C

T Absolutni teplota Absolute temperature K

Ves Napéti bulk-source Bulk-source voltage Vv

Vem Vstupni souhlasné napéti Input common mode voltage \Y/

Vbs Napéti drain-source Drain-source voltage \Y

VDssat Saturacni napéti tranzistoru Saturation voltage Vv

Vs Napéti gate-source Gate-source voltage Vv
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Vip Vstupni rozdilové napéti Input difference voltage \Y
Vb Kladné napajeci napéti Positive power supply \Y/
Vss Zaporné napajeci napé&ti Negative power supply \Y/
Vob Efektivni napéti gate-source Overdrive voltage \Y/
Vi Prahové napéti Threshold voltage \Y
V1 Termalni napéti Thermal voltage V
W Sitka kanalu Chanel width m
Vos Offset Offset \V
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P¥ilohy

Priloha 1: MOS model

* Process 0,7um. Typical nmos model, level 53

*

.MODEL namos NMOS LEVEL = 7 ;53

+TNOM = 27 TOX = 1.75E-8 XJ = 2.5E-7

+NCH = 1.7E17 NSUB = 4El16 VTHO = 0.76

+K1 = 0.8219166 K2 = -8.54312E-3 K3 = 11.1089581
+K3B = -1.9786631 WO = 1E-6 NLX = 3.751355E-8
+DVTOW = 0 DVT1W = 0 DVT2W = -0.032
+DVTO = 5.2254747 DVT1 = 0.590721 DVT2 = -0.05

+VBM = -5 U0 = 635.6142994 UA = 1.983902E-9
+UB = 1E-21 UC = 4.667652E-11 VSAT = 9.5E4

+A0 = 0.9331753 AGS = 0.1339124 BO = 0

+Bl1 = 0 KETA = -2.746786E-5 Al =0

+A2 =1 RDSW = 1.573286E3 PRWG = 6.719929E-6
+PRWB = -1E-3 WR =1 WINT = 6.065442E-8
+LINT = 2.87042E-8 DWG = -1.268839E-8 DWB = 1.654199E-8
+VOFF = -0.15 NFACTOR = 0.6887273 CIT = 0

+CDSC = -1E-4 CDSCD = 0 CDSCB = 2E-3

+ETAO0 = 0.08 ETAB = -0.07 DSUB = 0.56
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+PCLM = 1.0175962

PDIBLC1 = 0.032818

PDIBLC2 = 2.506552E-3

+PDIBLCB = -1E-6 DROUT = 0.6067512 PSCBE1 = 3.356583E8
+PSCBE2 = 5E-5 PVAG = 0.0168906 DELTA = 0.01
+ALPHAQO = 5E-7 BETAO = 26 RSH = 65
+MOBMOD = 1 PRT = 159.2464225 UTE = -1.9522848
+KT1 = -0.4126334 KT1L = 7.244799E-9 KT2 = 2.671323E-3
+UAl = 8.353648E-11 UB1 = -2.12098E-19 UCl = -5.6E-11

+AT = 3.3E4 NQSMOD = 0 WL =0

+WLN = 1 Ww = 0 WWN = 1

+WWL = -5.30182E-20 LL =0 LIN = 1

+LW = 0 LWN = 1 LWL = 0

+AF = 1 KF = 3E-28 CAPMOD = 2

+CGDO = 4E-10 CGSO = 4E-10 CGBO = 3.35E-10

+CJ = 5E-4 PB = 0.73 MJ = 0.35

+CJSW = 2.8E-10 PBSW = 0.8 MJSW = 0.21

+JS = 1E-03 XPART = 0 ELM = 5

* Process 0,7um. Typical pmos model, level 53

*

.MODEL pamos PMOS LEVEL = 7 ;53

+TNOM = 27 TOX = 1.75E-8 XJ = 3E-7

+NCH = 1.7E17 NSUB = 4E16 VTHO = -1.00

+K1 = 0.563991

+K3B = -2.9202228
+DVTOW = O
+DVTO = 3.5648008
+VBM = -10

+UB = 1.419129E-18
+A0 = 0.4590784

+Bl = 1.407805E-9
+A2 =1

+RSH = 94

+WINT = 10.669321E-8
+DWB = 1.561823E-8
+VOFF = -0.1064652
+CDSC = 2.4E-4
+ETAO0 = 9.999059E-4
+PCLM = 2.6025265
+PDIBLCB = 0
+PSCBE2 = 5E-5
+MOBMOD = 1

+KT1 = -0.4521998
+UAl = 3.100822E-9
+AT = 3.289E4

+WLN 1

+WWL = -2.33876E-20
+ILW = 0

+CAPMOD = 2

+CGBO = 3.35E-10

+MJ = 0.51
+AF = 1
+XPART = 0

K2 =0
WO = 1.23464E-6
DVT1W = O

DVT1 = 0.3898843
U0 = 235.7724356

UC = -7.00385E-11
AGS = 0

KETA = -0.047
RDSW = 3E3

PRWB = 7.428781E-5
LINT = 1.9089522E-8

ALPHAO = O

NFACTOR = 0.4324039
CDSCD = 0

ETAB = -1.999936E-4

PDIBLC1 =1
DROUT = 0.3837047

PVAG = 3.8222424

PRT = 216.4347715
KT1L = -2.091783E-8

UBl = -1E-17
NQSMOD = 0
Ww = 0

LL =0

LWN = 1

CGDO = 1.0E-10
CJ = 6.0E-4
CJSW = 3.6E-10
KF = 5.0E-30
ELM = 5

K3 = 16.3317811
NLX = 9.69545E-8
DVT2W = -0.032

DVT2 = -0.0284121
UA = 2.964616E-9
VSAT = 1.1E5
BO = 0
Al =0
PRWG = 2.024978E-3
WR =1
DWG = -1.478082E-8
BETAO = 30
CIT =0

CDSCB = 0

DSUB = 0.998946
PDIBLC2 = 2.853174E-4
PSCBE1l = 4.249266E8
DELTA = 0.01

UTE = -1.2989809
KT2 = -0.040013
UCl = -8.35439E-11
WL = 0
WWN = 1
LIN =1
LWL = 0

CGSO = 1.0E-10
PB = 0.9

MJsSWw = 0.35
JS = 1lE-3
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