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Abstrakt

Tato diplomova praca sa zaoberd navrhom obvodov jednocestnych a dvojcestnych
usmernovacov a pristrojového zosiliiovacu v technolégii CMOS, pouzitelnych pre
spracovanie biomedicinskych signalov. Obsahuje rozbor moznych obvodovych rieseni
a popisuje ich vlastnosti. Vhodné zapojenia st navrhnuté v technoldogii 13T25 a ich
funkcia je overena pomocou simuldcii. Navrhnuté obvody st pouzité pre vytvorenie
zapojenia prevadzajuceho vstupné diferencné napétie na vystupny usmerneny prud.

, r r r
KPucove slova
jednocestny a dvojcestny usmeriiovac, pristrojovy zosiliiova¢, diferencne diferenény
zosiliovac, spracovanie biomedicinskych signdlov, technolégia CMOS.

Abstract

This master’s thesis deals with half-wave and full-wave rectifiers and instrumentation
amplifier design in CMOS technology, suitable for biomedical signal processing.
Properties of optional solutions are analyzed and appropriate circuits are designed.
Their functionality is verified with simulation. Designed circuits are then used to form
a circuit converting differential input voltage into rectified output current.

Keywords

half-wave and full-wave rectifier, instrumentation amplifier, differential difference
amplifier, biomedical signal processing, CMOS technology.
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Uvod

Oblast’ spracovania biomedicinskych signdlov sa zaobera meranim a spracovanim
signalov zivych organizmov, obsahujicich doélezit¢ informacie o stave biologickych
a fyziologickych Struktar. Tieto signdly sa vyznacuji mnozstvom nezvycajnych
vlastnosti, pre ktoré si ich analyza vyzaduje Specificky pristup. Podstatné st poznatky
0 ich povode a povahe. Z dovodu ¢astého posobenia rusivych vplyvov zaroven nie je
mozné zo signalov ziskat’ potrebné informacie bez ich predchddzajucej upravy. Ich
spravne vyhodnotenie preto nadobuda vyznamni ulohu v oblasti biomedicinske;j
diagnostiky [1].

Ked’ze vécsina biomedicinskych signalov je velmi slabych, prvym krokom ich
spracovania je ich zosilnenie. Ktomu sluzi pristrojovy zosiliiova¢ (PZ). Pouzitie
pristrojového zosiliiovacu je odoévodnené moznostou zosilnovat diferencné signaly
s presne stanovenou hodnotou zosilnenia pri zavedenej spétnej viazbe. Tento zosilfiovac
sa taktiez vyznaCuje vlastnostou zosiliovat’ signaly na tUrovni miliéntin voltov
a sucasne potlacat’ sthlasné napitie v jednotkach voltov. Priklad jeho pouzitia vo
vstupnom ret'azci obvodov pre spracovanie biomedicinskych signalov je zobrazeny na
Obrézku 1.

DOLNA A/D ANALYZA

SENZOR PRIEPUST PREVODNIK SIGNALU

Obrazok 1 Blokova schéma vstupného ret’azcu obvodov pre spracovanie biomedicinskych
signalov [3].

Signal je odmerany senzorom a zosilneny pristrojovym zosiliiovacom, pre potlacenie
Sumu prechadza frekvencnym filtrom typu dolna priepust’ a po prevedeni na digitalny je
analyzovany [2][3].

Pristrojovy zosiliiova¢ je pouzity pre spracovanie vystupnych signalov senzoru
aj v obvode, ktorého funkcia je zalozend na principe zvanom Charge-Push Through
a ktory ma docielit’ efektivne vyuzitie energie dodanej zdrojom (Obrazok 2). Sklada sa
zo senzorovej Casti, zosilnovaca diferenéného signdlu a vystupnych obvodov pre
spracovanie signdlu. Na vystupe senzoru moze vzniknut' napdtie oboch polarit, ktoré je
pomocou pristrojového zosilnovaca zosilnené a prevedené na prad l;. Tento prud je
nasledne usmerneny a privedeny na integracny kondenzator [4].
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Obrazok 2 Blokova $truktara Charge-Push Through topologie [4].

Cielom diplomove] prace na tému Navrh obvodov pre spracovanie
biomedicinskych signalov Vv technologii CMOS je vykonanie rozboru obvodovych
rieSeni jednocestnych a dvojcestnych usmeriiovacov a pristrojovych zosilfiova¢ov na
tranzistorovej urovni a navrh tychto zapojeni, vhodnych pre pouzitie v obvodoch pre
spracovanie (zosilnenie) diferen¢nych signalov z mostikovych zapojeni, aky je
napriklad na Obrazku 2. Pouzitie dvojcestného usmernovacu prinasa vyhodu v podobe
dvojnasobného kmitoctu vystupného signalu a teda aj dvakrat vysSej strednej hodnoty
vystupného napitia. Pri obvode z Obrazku 2 to znamenaé ze je mozné pouzit’ pristrojovy
zosilnova¢ s polovi¢nou transkonduktanciou, V porovnani so situaciou pri pouZiti
jednocestného usmerfiovacu. Hodnota napajacieho napidtia a pradovej spotreby
vyrazne ovplyvnit’ ndvrh Struktary pristrojového zosililovacu. V tejto préci je vykonana
Studia réznych obvodovych Struktir usmernovacov a pristrojovych zosiliiovacov
v integrovanej podobe. St v nej uvedené ich vyhody a nevyhody. Vhodné zapojenia st
navrhnuté v technologii ONSemi I3T25 a ich cinnost' je overena v simulatnom
prostredi PSpice. Pomocou navrhnutych zapojeni je vytvoreny obvod vstupného
zosiliovacu s usmernenym vystupom.



1 Usmernovace

Existuje niekol’ko deleni usmernovacov — napriklad podl'a poctu faz spracovavaného
signalu, podla riaditelnosti, podl'a kmito¢tu vstupného signalu a podobne. Kedze
Vv obvode, ktorého navrhom sa zaoberd tito praca, maju byt usmeriiovace pouzité
k spracovaniu jednofazovych signalov na nizkych kmitoctoch, bez poziadaviek na ich
riadenie, budu d’alej rozdel'ované len na jednocestné a dvojcestné, v zavislosti od toho
¢1 dochadza k usmerneniu iba jednej alebo oboch polarit signdlu. Ich rozdelenie na
jednocestné a dvojcestné je zaroven podstatné z dovodu wurfenia minimalnej
pozadovane] hodnoty transkonduktancie pristrojového zosiliovacu, ktorého vystupny
signal nimi ma byt usmerneny, tak ako je napisané v ivode. Pri opise zakladnych
Struktir usmeriiovacov v nasledujucich kapitolach, su povazované parametre suciastok
za idealne. Hodnota ubytku napitia na priepustne polarizovanom PN prechode, spolu
S hodnotou prahového napétia MOS tranzistoru, je povazovand za nulov.

1.1  Jednocestny usmermnovac

Najjednoduchsie zapojenie jednocestného usmeriiovacu je zobrazené na Obrazku 3
(vlavo). Ak je na vstup obvodu privedené napitie us(t) kladnej polarity, dioda D je
priepustne polarizovana a do zataze R tecie prud. Napitie na didde je nulové a celé
vstupné napdtie je na odporovej zatazi. V pripade vzniku zaporného vstupného napitia
je dioda zaverne polarizovanéa a obvodom netecie prad. Celé vstupné napétie je preto na
diéde a napitie na odporovej zatazi je nulové. Casové priebehy napiti a pradov st
zobrazené na Obrazku 4. Obvod s rovnakou funkciou je mozné realizovat’ pomocou
MOS tranzistoru v diddovej konfiguracii (Obrazok 3 (vpravo)) [5].
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Obrazok 3 Jednocestny diddovy usmeriiovac (vl'avo) a tranzistorovy usmeriiovac (vpravo) [5].
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Obrazok 4 Casové priebehy napiti a pradov jednocestného diédového usmertiovadu [5].

Casové priebehy vystupného napitia Uo(t) anapitia na diéde D up(t) diddového
usmernovacu su vyjadrené vzt'ahmi [5]:

_ (us(t) = Up, - sinwt, ak0<wt<m,
uo (D) = {0, ak T < wt < 2m, (1.1)

0 ak 0 < wt <,

up(t) = {us(t) = Up-sinwt, akm < wt < 2m, 42

kde Up, zna¢i amplitidu napétia, w uhlovy kmitocet a t ¢as. Strednu a efektivnu hodnotu
vystupného napitia Up a Ut je mozné uréit’ podl'a vztahov [5]:

Up = o Jy Un - sinwt d(wt) = 2, (1.3)
Uy = \/i Jy Uy - sinwt )?d(wt) = =2 (1.4)

1.2 Dvojcestny usmernovac

Zapojenie dvojcestného usmernovacu, nazyvané aj ako mostikové (Obrazok 5 (vlavo)),
sa sklada zo Styroch diod. Usmernenie je dvojcestné, to znamena Ze k nemu dochddza
pri oboch polaritach vstupného napitia, vzdy pomocou dvojice diod. Casové priebehy
veli¢in tohto obvodu st na Obrazku 6. Poc¢as posobenia kladného vstupného signalu
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us(t) sa diddy D1 a D2 priepustne polarizované a tecie nimi prud, diody D3 a D4 su
polarizované zaverne. Vystupné napitie sa rovna vstupnému. Pocas negativnej polovice
cyklu vstupného napitia su diody D3 a D4 priepustne polarizované, D1 a D2 zaverne a
hodnota vystupného napitia je rovna -Us(t). Zapojenie je rovnako ako pri jednocestnom

usmernovaci mozné realizovat’ pomocou tranzistorov (Obrazok 5 (vpravo)) [5].

lo lo
— —_—

/o1 /N p2 i[i M1 iﬁ{ M2

1

us(t) i ' } . l“o us(t) ! [

[~

/\ o3

- e

u

Obrazok 5 Dvojcestny diddovy usmernovaé (vlavo) a tranzistorovy usmeriiovaé (vpravo) [5].

i /\ /\
Um
ot
\/ \/ -
uo(t), io(t)
- ot
un1,2(t)
\/ \/ =
unz4(t)

Obrazok 6 Casové priebehy dvojcestného diddového usmeriiovaéu [5].
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Napitia na zat'azi a diddach st uréené nasledujucimi vztahmi [5]:

= [0 tsner, dkosuisn g
up12(t) = {2;(0 = U, ' sinwt, Zi 2 i (:)i i 7ZT,n, (1.6)
s =[O = “tosnon kisersn
Stredna a efektivna hodnota vystupného napitia Ug a Ut su uréené ako [5]:
Up = o Jy Un - sinwt d(wt) = =2, (1.8)
Uer = | Jo (Un - sin ot )2d(t) = ”T’; (1.9)

1.3  Skutoc¢né vilastnosti jednoduchych usmeriiovacov

Pri analyze usmeriiovacov vyuzivajucich skutoéné parametre suciastok, treba brat’ do
uvahy nenulova hodnotu ich prahového napétia. Pri beznych kremikovych diddach je
hodnota prahového napitia PN prechodu priblizne 0,7 V, pri MOSFET tranzistoroch
zavisi hodnota prahového napétia od konkrétnej technologie, pricom pri pouZiti
technologie 13T25 je tato hodnota 0,6 V, rovnako pre NMOS aj PMOS. Vysledkom je,
ze usmernovace spominané v kapitolach 1.1 al.2 moézu byt pouzité iba v tych
aplikaciach, v ktorych tento Uibytok neprekaza funkcii zapojenia, ako st usmernovace
vysokého napdjacieho napétia alebo radio-frekvenéné demodulatory. V pripade potreby
usmernenia s vysokou presnostou, alebo v obvodoch s nizkym napéjacim napitim, nie
je mozné spominané usmeriiovace pouzit. Preto budi v d’alSich kapitolach navrhnuté
usmernovace ktoré tymto nedostatkom netrpia.
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2 Vstupny diferenc¢ny zosilnovac

Funkciou diferen¢ného zosilnovacu je zosilnenie rozdielu signalov privedenych na
diferen¢né vstupy zosiliovacu. Ddlezitym parametrom je velmi vysokd hodnota
vstupnej impedancie, ¢o najmensia hodnota vstupného prudu a tiez vlastnost’ potlacat’
vstupné suhlasné napétie. V nasledujicich kapitolach sa uvedené diferencné
zosilnovace s presne nastavitelnou hodnotou diferencného zosilnenia, ktoré st vhodné
pre spracovanie signalov z mostikového zapojenia.

2.1  Pristrojovy zosiliiovac

Pristrojovy zosiliova¢ (instrumentation amplifier — INA) je analégovy zosiliiovac
pracujuci s Uzavretou vnutornou spédtnou vidzbou. Obvod ma dva diferenéné vstupy
ajeden signalovy vystup, vztahujici sa K referenénému vstupu. Vstupné impedancie
oboch diferenénych vstupov vicsinou dosahuji hodndt 10° alebo viac ohmov. Vstupné
prady obvykle dosahuji hodnét 1 az 50 nA. Podobne ako u opera¢nych zosilinovacov je
hodnota vystupnej impedancie vel'mi nizka, pohybujica sa v hodnotach tisicin ohmov
pri nizkych kmitoctoch.

Na rozdiel od operaénych zosiliiovacov pracujucich s uzavretou spiatnou vizbou,
ktorych hodnota zisku je nastavena hodnotami vonkajSich odporovych zatazi, vyuziva
pristrojovy zosillova¢ vlastnii vnutornu siet’” odporov pre uzavretie spétnej vézby,
oddelent od vstupov obvodu. Hodnota diferencného =zosilnenia je preto bud’
prednastavena vnutornym odporom, alebo ju mozno nastavit’ vonkaj$im pripojitel’nym
odporom, taktieZ odizolovanym od vstupu zosilfiovaca.

Pristrojovy zosiliiova¢ zosiliiuje hodnotu rozdielu dvoch signalov privedenych na
diferen¢né vstupy, pricom potlaca ich suhlasnu zlozku. Svoje uplatnenie preto nachadza
pri spracovani slabych signalov [6].

2.1.1 Pristrojovy  zosiliiova¢  vytvoreny ztroch operacnych
zosilnovacov

Struktira pristrojového zosiliovaéu vytvorena ztroch operaénych zosiltiovacov,
zobrazena na Obrazku 7, je najcastejSie pouzivana sStruktira. Operacné zosilnovace Al
a A2 plnia funkciu napitovych sledovacov, celé vstupné diferencné napitie je tak
prenesené na odpor Rg, ktorého hodnota nastavuje hodnotu diferencného zosilnenia.
V pripade ze pre odpory R1 az R6 plati: R1 = R3, R2 = R4 a R5 = RG6, je hodnota
vystupného napitia uréena vzt'ahom [6]:

Uour = (Uinz — Urn1) - (1 + %) ) (E) (2.1)

R1
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Obrazok 7 Pristrojovy zosilfiova¢ vytvoreny z troch operaénych zosilfiovacov [6].

Ak je na vstup zosilnovaca privedeny diferenény signal, odporom Rg tecie prad,
rovny hodnote pomeru vstupného napatia Ujy a odporu Rg. Zosilnovace A1 a A2 vtedy
zosilnuju vstupny signal. Ak je vSak na vstup zosiliiovaca privedené stihlasné napitie,
hodnoty potencidlu na oboch stranach odporu Rg st rovnaké a neteCie nim, ale ani
odpormi R5 a R6, prad. Zosiliovace Al a A2 tak plnia funkciu napédtovych sledovacov
a prenaSaju na svoj vystup hodnotu suhlasnej zlozky vstupného diferen¢ného signalu.
V pripade zanedbania velkosti vstupnej napétovej nesymetrie je teoreticky mozné
nastavit hodnotu zisku prvého stupna akokol'vek vysoko, bez toho aby doSlo ku
zvySeniu zosilnenia suhlasného signalu. Vdaka symetrickej Struktire zapojenia,
dochadza k potlaceniu suhlasnej zlozky vstupného signalu taktiez v druhom stupni, kde
dochadza k od¢itaniu vystupnych signalov prvého stupiia.

Vytvorit' zapojenie pristrojového zosilfiovacu je mozné aj s menSim poctom
operaénych zosiliovacov ako su tri, niektoré vlastnosti, akou je napriklad potlacenie
stihlasnej zlozky vstupného signalu, st vsak horsie [6].

2.2  Diferencne diferen¢ny zosiliiovaé

Diferencne diferenény zosilnova¢ (Differential difference amplifier — DDA), ktorého
schematicka znacka je zobrazena na Obrazku 8, je analdégovy zosiliovac¢ so Styrmi
vstupmi ajednym vystupom. Obsahuje dva diferenéné vstupy (Upp — Upy)

a (Unp — Unn), na rozdiel od bezného operacného zosilnovaca, ktory obsahuje len jeden
diferen¢ny vstup. Hodnotu vystupného napitia Up je mozné vyjadrit’ ako [7]:

Uo = Ao " [(Upp — Upy) — (Unp — Uyn)I, (2.3)
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pricom Ao znaci zisk zosilnovaca s otvorenou spédtnou védzbou. Podobne ako
u operacného zosiliiovaca, ak sa zavedie spitnd vézba, diferen¢né vstupné signaly sa
rovnaju a plati nasledujuci vzt'ah [7]:

Upp — Upy = Unp — Upn, (2-4)

pri ivahe Ze hodnota zisku Ao sa blizi k nekone¢nu.

N
urr —+
Uen ——|T
Uo
Une —+| _
UNN ——

/
Obrazok 8 Schematicka znacka DDA [7].

Pri tom ako hodnota zosilnenia s otvorenou spitnou vizbou Ao klesa, rozdiel medzi
dvomi vstupnymi diferenénymi napitiami stipa. Za ucelom zlepSenia vlastnosti obvodu
je preto vhodné, aby zosilnenie bolo ¢o najvécsie. Podobne ako operaény zosilfiovac,
DDA je tvoreny dvomi hlavnymi  stupfiami:  vstupnym  diferenénym
transkonduktanénym stupfiom so0 spolonym vystupom (diferencné pary s aktivnou
zat'azou) a druhym zosilfiujiicim stupiiom (jednoduchy zosiliovac s tranzistorom MOS
a aktivnou zatazou). AKo je mozné vidiet zo schémy zapojenia na Obrazku 9, dva
vstupné porty DDA su tvorené dvomi diferen¢nymi parmi. Pre funkénost’” obvodu pri
nizkom napajacom napéti a velky vystupny rozsah, je pouzity vystupny stupen typu
rail-to-rail. Pre zaistenie stability je pouzity kompenzac¢ny kondenzator (Cc) a odpor
(Re).

Upp

HI E \[: M7 L{E M9

lo (|:|C Rc
I L Uo

M1 M2 M3 M4 M14

U e e

M8
| | | Isg
M11 | | M12 | M13

Uss

Obrazok 9 Obvod DDA [7].
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Vstupny diferencny rozsah diferen¢ne diferenéného zosililovacu zavisi od
operaéného rozsahu diferenénych parov vstupnych portov. Hodnota vystupného
diferen¢ného pruadu (lg) diferencného paru, v zévislosti na vstupnom diferenénom napati
(Vg) moze byt’ vyjadrena nasledujacim vztahom [7]:

)
~I,, akV, < — /2’70

1 41 21
la = \3KVa |22 = V4’ ak V4| < /70, (2.5)

21
KIO' ak Vd = /?O,

kde lo znaci celkovy prud tectci jednym diferenénym parom a K transkonduktanény
parameter MOS tranzistorov. Diferen¢né pary plnia svoju funkciu pokial obomi
tranzistormi tecie prud, alebo plati vztah [7]:

2lp
Val < 22 (2.6

Dalsim dolezitym parametrom diferen¢ne diferenéného zosiltiovadu je vstupny Sum.
Hodnotu vstupného tepelného a kmitavého Sumu je mozné urcit’ podl'a nasledujicich
vztahov [7]:

32 1 16 mp\ 2 1
Urapeuns” () = ST - (1) 4+ - (322) - (). @7
2 2Kp KpLn
Ukmitav}’/2 (f) = Conf ) [_WnLn + (Z—z) : (W:Lpz)]’ (2.8)

kde k = 1,38:10% JK™ je Boltzmannové konstanta, T je absolutna teplota v Kelvinoch,
gmn je transkonduktancia tranzistorov M1 az M4, gmp je transkonduktancia tranzistorov
M5 a M6, K, a K, st konStanty kmitavého Sumu NMOS a PMOS tranzistorov, W a L st
Sirka a dizka kanalu tranzistorov, u, a Hp st pohyblivosti nosicov, Coy je hradlova
kapacita na jednotku plochy a f frekvencia. Za i¢elom znizenia tepelného Sumu by mala
byt transkonduktancia tranzistorov diferen¢nych parov (gmn) ¢o najvicsia. Rozsirovanie
Sirky tranzistorov diferencnych parov zaroven zniZuje kmitavy Sum.

Tretim dolezitym parametrom obvodu je linearita. Ked’ze DDA je Casto pouzivany
S uzavretou spétnou vizbou, ¢im VAacsi je jeho zisk s otvorenou spdtnou vidzbou tym
véac¢sia je jeho linearita. Priblizni hodnotu nizkosignalového zosilnenia nezatazeného
obvodu mozno vyjadrit’ ako [7]:
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Ao = 9mn " (rdsl II Tds3 ” rdss) ' (gm9 + gmlo) ’ (rds9 II rdslo), (29)

kde gm a rds su nizkosignalova transkonduktancia a vystupny odpor MOS tranzistorov.
Hodnota zisku priamo zavisi na gmp.

Pri uvahe o virtudlnom skrate vstupov opera¢ného zosiliiovacu, ked’ je vstupné
diferencné napitie Uy blizke 0 V, je mozné zvacsit Sirku MOS tranzistorov
diferen¢ného paru W, na pozadovane vysokii hodnotu, za ucelom zvySenia
transkonduktancie [7]:

al

Sum je tak potladeny a linearita zlepSena. V skutoCnosti viak vstupy oboch
diferencnych parov nie st skratované a diferen¢né pary nepracuju s pevnou hodnotou
Ug. Kym hodnota Uy stupa, hodnota transkonduktancie diferencného paru klesa, az

dosiahne nulovej hodnoty pri [7]:
21,
|Uy| = /7. (2.11)

Ak je preto hodnota K alebo (W/L) tranzistorov diferenéného paru DDA zvolena nizka,
za UCelom zvySenia vstupného rozsahu, Sum a skreslenie signalu budu véacsie. Pre
zvac¢Senie vstupného diferenéného rozsahu mozu byt pouzité linearne diferencné pary,
namiesto beznych, to vSak moZe viest ku komplikdciam so zvySenym Sumom,
skreslenim signalu a spotrebou. Vstupny napdtovy rozsah, Sumové vlastnosti
a nelinearita mozu byt zlepSené zvySenim hodnoty pradu lo, to je vSak neziaduce pre
zapojenia s nizkou spotrebou. Pri navrhu diferenéne diferenéného zosiliovacu preto
dochadza ku kompromisu medzi vysokym vstupnym rozsahom, nizkym Sumom
a nizkym skreslenim [7].

2.3  Diferencialny kvartet

V pripade ze potrebujeme postavit' diferencny zosilnovac, ktory prevadza malé
diferen¢né napitie Uy na napétie Uoyr S dostatocne presnou hodnotou zisku a napitim
Uour vztahujicim sa k zemi, méZeme pouzit' blok ktorému sa hovori diferencidlny
kvartet. Obvod v bipolarnej konfiguracii je zobrazeny na Obrazku 10. Vyhodou je
velmi jednoducha konstrukcia a pretoze nejde o zapojenie so spitnou vézbou,
nevyzaduje sa tu kmito¢tova kompenzacia a zosilfiovac je tak vel'mi rychli.
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Obrazok 10 Obvod diferencialneho kvartetu [8].

Hodnota pradu lo je vyjadrena ako:

I, =22y (2.12)

R1’

hodnota vystupného napétia Uoyr je:

UOUT = ZUIN (213)

R2
R1’

a hodnota zosilnenia A:

A=2% (2.14)

R1

Nevyhodou zapojenia je Ze maximalne vstupné napitie je priblizne len 400 mV.
Minimalna hodnota napéjacieho napétia Uc, urend vztahom:

Uy = 2Upg + 2Ucg, (2.15)

zaroven dosahuje 1,6 az 2 V, Co pre vacSinu nizkonapdtovych aplikacii nie je
dostacujuce [8].
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2.4  Porovnanie vstupnych zosiliiovacov

Pristrojovy zosiliovac¢ si zachovava vlastnosti podobné opera¢nému zosiliiovacu, akymi
su vysoka vstupna impedancia, vel'mi nizky vstupny prud a nizka vystupna impedancia.
Zapojenie vytvorené pouzitim troch operacnych zosiliovacov sa vyznacuje dobrym
potlacenim suhlasného signalu, zaroven vSak predstavuje najzlozitejSie rieSenie
z pohl'adu poctu pouzitych suciastok, o prindsa vysSie poziadavky na plochu ¢ipu
a taktiez spotrebu obvodu.

Diferen¢ne diferencny zosilnova¢ predstavuje v oblasti poétu pouzitych
suciastok jednoduchSie rieSenie a taktiez menSiu plochu na dCipe. Jeho vstupny
diferencny rozsah zavisi od opera¢ného rozsahu diferencnych parov. Za ucelom
zniZenia jeho tepelného Sumu by mala byt’ transkonduktancia tranzistorov diferenénych
parov Co najvicsia, rozsirovanie Sirky tranzistorov diferencnych parov zaroven znizuje
kmitavy Sum. Pre dosiahnutie vysokych hodnét linearity je potrebné Co najvicsie
zosilenie s otvorenou spitnou vézbou. Pri jeho navrhu tak dochadza ku kompromisu
medzi vysokym vstupnym rozsahom, nizkym Sumom a nizkym skreslenim.

Diferencidlny kvartet predstavuje najjednoduchs$ie rieSenie, z pohladu poctu
suciastok. Pretoze obvod nepouziva spédtnii vdzbu, nie je potreba kmitoctovej
kompenzacie a je tak vel'mi rychli. Nevyhodou zapojenia je vSak maly vstupny rozsah,
priblizne 400 mV, apomerne velkd minimédlna hodnota napdjacieho napitia, ktora
nevyhovuje vicsine nizkonapat'ovych aplikacii.
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3 Navrh obvodov signalovych usmernovacov a
pristrojového zosiliovacu

V praktickej casti diplomovej prace bol vykonany rozbor obvodovych rieSeni
signalovych usmernovacov a pristrojovych zosiliiovacov. Zapojenia vhodné pre pouzitie
v obvodoch pre spracovanie biomedicinskych signalov boli navrhnuté v technolégii
CMOS [I3T25. Vseobecnymi poziadavkami pre ich navrh bola funkcénost pri Co
najniz§om napajacom napdti a ¢o najmensia spotreba. Spravnost’ funkcie zapojeni bola
overena simulaciami v prostredi PSpice.

Zakladné  parametre  technoldgie  I3T25, prahové  napitie Uy
a transkonduktanény parameter Kp, st uvedené v Tabulke 1.

Tabulka 1: Zakladné parametre technologie 13T25.

Parameter NMQOS PMOS
Ui [V] 0,6 0,6
Kp [MA/V?] 166,1 38,9

Pri navrhu zapojeni bola zvolena hodnota saturacného napétia drain-source vsetkych
tranzistorov Upssat = 0,25 'V, pri ktorej pracuju v rezime silnej inverzie. Pre napitie
sucasne plati vzt'ah:

Upssat = Ugs — Urn, (3-1)

v ktorom Ugs oznacuje napétie gate-source. V zavislosti na zvolenom prude tranzistorov
Io bol ur¢eny pomer Sirky W ku dlzke L ich vodivého kanalu podl'a vztahu:

. — 2
Ips = Kp (UGZ UrH) % (3.2)

3.1  Navrh signalovych usmernovacov

Pri navrhu signalovych usmeriiovacov bol kladeny doéraz na ich nizku spotrebu,
funk¢nost’ pri €o najnizSom napdti a vysoku presnost. Hodnota nesymetrického
napéjacieho napétia bola stanovend na 3,3 a 0 V,pozadovany vstupne-vystupny
prudovy rozsah bol +10 pA. Boli navrhnuté tri zapojenia: dvojcestny diferenc¢ne riadeny
usmernovac, jednocestny usmerniovac s vystupom Vv dvoch fazach a vysokou presnost’ou
a dvojcestny usmerniova¢ s vysokou presnostou. Pomocou simulacii bola overena
funkénost’ a boli stanovené parametre jednotlivych zapojeni.
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3.1.1 Dvojcestny diferen¢ne riadeny usmernovac

Dvojcestny diferen¢ne riadeny usmeriiovac (Obrazok 11) je tvoreny Styrmi tranzistormi.
Obsahuje dva napédtové vstupy IN+ a IN- medzi ktoré sa pripaja zdroj vstupného
usmernovaného napitia. Vyhodou tohto zapojenia je eliminacia ubytku prahového
napétia vo vystupnom signale, Vv porovnani s diddovymi usmeriiova¢mi, alebo
usmernova¢mi pouzivajucimi tranzistory v diddovej konfiguracii. V pripade Ze je na
vstup IN+ privedena kladna hodnota vstupného napitia, PMOS tranzistor M4 sa uzavrie
a NMOS M2 otvori. Na vstupe Ujy. sicasne pdsobi napitie opacnej polarity, ktoré
sposobi otvorenie PMOS tranzistoru M3 a uzavretie NMOS M1, ¢im vznikne vodiva
cesta na vystup obvodu a vstupné napitie Uiy Sa prenesie na zataz. Vd’aka symetrickej
Struktare obvodu, sa pri zmene polarity vstupného napitia Ujn. dej analogicky opakuje
na opa¢nom vstupe a dochddza tak k dvojcestnému usmerneniu.

lout

ouT

IN+ ¢ | IN- |:| RZ\\/UOUT
T —

Uenp

Obrazok 11 Schéma zapojenia diferencne riadeného usmerfiovacu.

VzhPadom k napitovému charakteru vystupu obvodu, bol pomer sirky a dizky
vodivého kanalu tranzistorov M3 a M4 zvoleny pomerne velky. Tranzistory typu
PMOS aj NMOS boli navrhnuté pre prad Ips = 50 pA, pri napéti drain-source
Ups = 0,25 V. Dizka vodivého kanalu tranzistorov bola zvolena L = 4 pm a pouzitim
vztahu (3.2) bola urcena ich Sirka W. Navrhnuté rozmery st uvedené v Tabulke 2.
Hodnota odporovej zataze pouzitej pri simulacii zapojenia bola zvolena Rz = 100 kQ.

Tabulka 2: Rozmery tranzistorov diferen¢ne riadeného usmernovacu.

Tranzistor W [pm] L [pm] Typ
M1, M2 38,5 4 NMOS
M3, M4 164,5 4 PMOS

Vysledok DC simulacie zapojenia je na Obrazku 12. Zeleny priebeh oznacuje
vstupné a Cerveny vystupné napitie. Bol zvoleny symetricky rozsah vstupného napitia
-1,65 az +1,65 V, ktory odpoveda rozsahu nesymetrického napétia 0 az 3,3 V, pre ktory
bolo zapojenie navrhované.
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Obrazok 12 Vysledok DC simulacie diferen¢ne riadeného usmeriiovacu.

Na Obrazku 13 je vysledok €asovej simulacie, pri ktorej bol na vstup privedeny
striedavy signal s amplitudou 1,65 V a frekvenciou 1 kHz.

7\ AN 7\ VAR £\
/ \ / \ / \ / \ / \
cor |/ \ \ / \ / \

I/ % / \ i A ] \ ! A}
N VoL Vo d \ \ L/ \
N Wl VA W] VLA 1\
| (A V] ]/ v/ \

oo WV W \VJ

Time

Obrazok 13 Vysledok casovej simulécie diferenc¢ne riadeného usmeriovacu.

Celkova pradova spotreba obvodu priblizne odpoveda vystupnému prudu. Napriek
tomu Ze toto zapojenie predstavuje optimalne rieSenie z hl'adiska poctu tranzistorov
a pomeru preneseného vykonu na zataz k spotrebe obvodu, z vysledkov simulacii st
evidentné uréité nevyhody. Ubytok prahového napitia je z vystupného signalu pri
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usmerneni odstraneny, avSak k usmerneniu dochadza az po prekroceni prahového
napdtia PMOS tranzistorov vstupnym potencidlom. Zapojenie je zaroven funkéné len
pri usmeriiovani symetrického striedavého napétia.

3.1.2 Jednocestny usmernova¢ Svysokou presnost’ou a vystupom
vV dvoch fazach

Schéma jednocestného usmeriiovacu s vysokou presnostou a vystupom v dvoch fazach
je na Obrazku 14. Obvod ma jeden pradovy vstup a dva pradové vystupy S opa¢nou
fazou. V pripade Ze cez vstup obvodu tecie kladny prad, na vstupe invertoru (M3, M4)
vznikne kladné napétie. Napdtie s0 zapornou polaritou je nasledne z vystupu invertoru
privedené na hradlo NMOS tranzistoru M1, ktory uzavrie, a PMOS tranzistoru M2,
ktory otvori. Kladny vstupny prad odtecie cez M2 a je potlaceny. V pripade ze je na
vstup obvodu privedeny prud SO zapornou polaritou a na vstupe invertoru vznikne
zaporné napitie, kladné napétie z vystupu invertoru uzavrie M2 a otvori M1. Umozni
tak tok prudu cez tranzistor M5, ktory je zrkadleny na vystup obvodu cez tranzistor M6.
Tranzistory M7,M8 a M9 zrkadlia vystupny prud s opa¢nou fazou.

Uss

M5 } IHw’—{ M6

lloun

;]I M1 M4 | OUT+
! llil OuUT-

fin

—h

IN o ’ liour-

l— M8 »—1 M9
F] M2 M3 fjll_‘

Ubp

Obrazok 14 Schéma zapojenia jednocestného usmeriiovacu s vysokou presnost'ou a vystupom
v dvoch fazach.

Parametre tranzistorov M1,M2 a M5 az M9 boli navrhnuté pre hodnoty pradov
drain-source Ips = 10 pA a parametre tranzistorov M3 a M4 pre Ips = 2,5 pA, pri
saturacnom napéti Ups = 0,25 V. Dizka kanalov vSetkych tranzistorov bola zvolena
L = 8 um. Pouzitim rovnice (3.2) boli vypocitané $irky jednotlivych tranzistorov W,
uvedené v Tabulke 3.
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Tabulka 3: Rozmery tranzistorov jednocestného usmeriiovaéu s vysokou presnostou.

Tranzistor W [pm] L [pm] Typ
M1, M8, M9 15,4 8 NMOS
M2, M5, M6, M7 65,8 8 PMOS
M3 3,8 8 NMOS
M4 16,4 8 PMOS

Na Obrazku 15 je zobrazeny vysledok DC simulécie jednocestného usmeriovacu.
Pri zapornej polarite vstupného pradu I\ (zeleny priebeh) tecie rovnako velky prad
z vystupu, tvoreného tranzistorom M6 (Cerveny priebeh). Prad s rovnakou hodnotou
ale opa¢nou fazou tecie cez druhy pradovy vystup, tvoreny tranzistorom M9 (modry
priebeh). Pri kladnej polarite vstupného pradu su vystupné prady nulové. Z vysledku
simulacie je mozné uréit’ minimalny vstupny prudovy rozsah £250 pA.

300uA

200uAn

100uA

-0uA

-100uA

-200uA

-300uA
—250uA —200uA —150uA —100uA —50uA —0uA S0uA 100uA 150uA 200uA
I(Iin) ¢ ID(M6) v ID(M9)
I Iin

Obrazok 15 Vysledok DC simulacie jednocestného usmeriiovacu s vysokou presnost’ou.

Na Obrazku 16 je zobrazeny vysledok ¢asovej simulacie, ktory znazoriuje funkciu
obvodu. Vstupny prad ma sinusovy priebeh s amplitidou 10 pA a frekvenciou 1 kHz. Je
mozné pozorovat mali nepresnost medzi absolutnou hodnotou vstupného
a usmerneného vystupného prudu, ktora vznika pri jeho zrkadleni pradovymi zrkadlami.
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Obrazok 16 Vysledok casovej simulécie jednocestného usmeriiovacu S vysokou presnost’ou.

Pradova spotreba obvodu je najvyssia pri usmeriiovani vstupného prudu s krajnou
zapornou hodnotou, pri hodnote vstupného pradu Iy = —10 pA je to 74,7 pA. Pri
nulovom vstupnom prude je spotreba obvodu danéd predovSetkym spotrebou invertoru
V rovnovaznom stave. Jej €iasto¢né znizenie je mozné pouzivanim vystupu iba jednej
polarity.

3.1.3 Dvojcestny usmermniovac s vysokou presnost’ou

Zékladné prvky tvoriace dvojcestny usmeriiova¢ s vysokou presnostou (Obrazok 17),
st pradovy komparator a pradové zrkadla. Prad tectci do vstupu obvodu vytvori na
vstupe invertoru (M5, M6) kladné napitie, pricom zaporné napitie na vystupe invertoru
uzavrie NMOS tranzistor M3 a otvori PMOS tranzistor M4. Vstupny prad ktory
pretecie cez tranzistor M4 a M7 je odzrkadleny na vystup obvodu, tvoreny tranzistorom
M8. V pripade ze prud tecie smerom zo vstupu obvodu, na vstupe invertoru vznikne
zaporné napdtie. Kladné napitie na jeho vystupe otvori M3 a zatvori M4. Prud tak tecie
cez tranzistor M1 a je odzrkadleny tranzistorom M2. Prud teclci tranzistorom M2 je
nasledne odzrkadleny tranzistorom M7 a vystupnym tranzistorom MS8. Vystupom
obvodu preto vzdy teCie absoliitna hodnota vstupného prudu a obvod funguje ako
dvojcestny usmernovac.
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Obrazok 17 Schéma zapojenia dvojcestného usmeriiovacu s vysokou presnost’ou.

Tranzistory M1 az M4 a M7 a M8 obvodu boli navrhnuté pre velkost' pradu
Ips = 10 pA a M5 a M6 pre Ips = 2,5 pA, pri napéti drain-source Ups = 0,25 V. Dizka
vodivého kanalu vsetkych tranzistorov bola zvolena L = 8 pm a pomocou upravenej
rovnice (3.2) boli dopocitané sirky kanalov W, uvedené v Tabulke 4.

Tabulka 4: Rozmery tranzistorov dvojcestného usmeriiovacu s vysokou presnost'ou.

Tranzistor W [um] L [pm] Typ

M1, M2, M4 65,8 8 PMOS

M3, M7, M8 15,4 8 NMOS
M5 16,4 8 PMOS
M6 3,8 8 NMOS

Funkcii obvodu dvojcestného usmernovacu S pomerne vysokou presnostou
odpoveda vysledok DC simulacie na Obrazku 18, v ktorom oznacuje zeleny priebeh
vstupny prad Iy a erveny vystupny usmerneny prud loyr. Z vysledku simulacie je
zarovent mozné urit’ minimalny vstupny pradovy rozsah +150 pA.
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Obrazok 18 Vysledok DC simulacie dvojcestného usmernovacu s vysokou presnostou.

Vysledok casovej simulacie, pri ktorej bol pouzity zdroj vstupného pradu so
sinusovym priebehom, amplitidou 10 pA a frekvenciou 1 kHz, je zobrazeny na
Obrazku 19. V dosledku zrkadlenia pradu pomocou pridovych zrkadiel vznikd urcita
nepresnost medzi hodnotou usmernené¢ho a vstupného pradu, ktora dosahuje pri
amplitide vstupného signalu priblizne 0,5 pA.
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un / LY / A\ / 3 / A / A\
/ A / \ / \ / \ / \
,,,,,,, i \ X / B
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Obrazok 19 Vysledok ¢asovej simulacie dvojcestného usmeriiovaca s vysokou presnostou.
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Pradova spotreba obvodu je podobne ako pri jednocestnom usmeriiovaci
s vysokou presnostou najvacSia pri krajnej zapornej hodnote vstupného pradu. Pri
vstupnom prade Iy = —10 pA je pradova spotreba 64,5 pA a pri jeho opacnej polarite
In = 10 pA dosahuje 44,2 pA. Spotreba obvodu Vv rovnovaznom stave je uréena
spotrebou invertoru.

3.2  Navrh pristrojového zosiliiovacu

Pre funk¢nost’ pri niz§om napajacom napiti a mens$iu prudova spotrebu, bola pre navrh
pristrojového zosiliovatu pouzita Struktira diferenéne diferenéného zosilnovacu.
PoZadovany minimalny diferencny vstupny rozsah bol £100 mV. Obvod bol navrhnuty
pre hodnoty napajacich napati 3,3a0 V.

3.2.1 Diferenc¢ne diferencny zosiliiova¢

Bolo navrhnuté zapojenie diferenéne diferenéného zosiliovacu, zobrazené na
Obrazku 20. Pre vyssi vstupny rozsah, znizujuci sa so znizujucim sa napajacim napétim,
V porovnani s jednoduchou Struktirou aktivnej zataze diferencného stupiia, bola pouzita
topologia zlozenej kaskody. Zapojenie zosiliiovacu bolo navrhnuté pre hodnotu
zatazovace] kapacity C. > 5 pF, Sirku pasma GBW > 1 MHz a rychlost’ prebehu
SR =1 V/us. Pre zaistenie fazovej bezpecnosti ¢y > 45°, pri zavedeni zapornej spétnej
vizby, bola s oh'adom na parazitné kapacity zvolena hodnota kompenzacnej kapacity,
vyuzivajiicej Millerov jav, Cc = 2,3 pF, ktora spiiia podmienku:

Cc=03-C,. (3.3)

Z poziadaviek na rychlost’ prebehu SR bola uréena minimalna hodnota celkového priidu
te€uceho jednym diferenénym parom lss:

Hodnota prudu Iss bola zvolend 5 pA. Minimdalna hodnota transkonduktancie prvého
stupiia gm; = 14,45 uS bola vypocitana zo vzt'ahu:

gmy = 2m-GBW - C, = 14,45 uS. (3.5

Pri tivahe Ze RHP nula je na desatndsobne vy$Som kmitocte ako hodnota GBW, musi
pre zachovanie fazovej bezpecnosti 60° a hodnotu transkonduktancie druhého stupna
gmyy platit’ vzt'ah:

gmy; 2 10 - gmy, (3.6)
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z ktorého bola po dosadeni vSeobecnej rovnice pre vypocet transkonduktancie MOS
tranzistoru:

Gm = 258, 3.7)

Ups

ur¢ena minimalna hodnota prudu druhého stupna Ip;7 ako:

Ipi7 =10 Ip; > 10 =2 > 25 4, (3.8)

pri zvolenej hodnote satura¢ného napitia Upssat vSetkych tranzistorov 0,25 V. Velkost
pradu druhého stupiia bola zvolena lIp;z = 30 pA, pri ktorej dosahuje hodnota
transkonduktancie druhého stupna, ur¢ena podla (3.7), gmi7 = 240 uS. Pre dodato¢né
zlepSenie frekvencnych vlastnosti bol v sérii s kompenzaénym kondenzitorom Cc

pouzity nulovaci odpor R¢ = 4,2 kQ, vypocitany pomocou hodnoty transkonduktancie
druhého stupna:

R, = — = 4,2kQ. (3.9)
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Obrazok 20 Navrhnuty obvod diferen¢ne diferen¢ného zosiliovacu.

Dizka vodivych kanalov vsetkych tranzistorov bola zvolena 8 um apomocou
rovnice saturacné¢ho prudu MOS tranzistoru (3.2) boli dopocitané ich Sirky, uvedené
v Tabulke 5. Hodnota odporu Rg urcujuca velkost’ pradu zrkadleného do jednotlivych
vetvi zosililovacu bola uréena ako:
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Ry = 2P~ Uess _ 245 _ 490 k(2. (3.10)
5u

IDSB

Pre presnejsie nastavenie prudov tecucich tranzistormi M13 a M14 bol ku elektrode
source tranzistoru M16 pripojeny odpor R16 = 50 kQ, vytvarajuci napdtovy ubytok
odpovedajuci Ups saturaénému napétiu M7 a M8:

R16 = 2B = ‘;—Zi = 50 k. (3.11)

Ip1e

Tabulka 5: Rozmery tranzistorov diferenéne diferenéného zosiliiovacu.

Tranzistor W [um] L [um] Typ
M1, M2, M3, M4 3,85 8 NMOS
Mg, M5, M6, M9, M15 17,7 8 NMOS
M7, M8, M13, M14 98,7 8 PMOS
M10, M16 33,1 8 PMOS
M11, M12 154 8 NMOS
M17 46,2 8 NMOS
M18 197,4 8 PMOS

Spodnd hranica vstupného rozsahu sthlasného napdtia Ucymmin = 1,1 V je dana
stctom napati na prechode gate-source vstupnych tranzistorov M1 az M4 a drain-source
tranzistorov M5 a M6:

Ucmmin = Ugs1 + Upss = 1,1 V. (3.12)

Vrchnd hranica vstupného rozsahu stihlasného napétia Ucpmax = 3,3 V je rovna hodnote
napajacieho napitia. Pomocou DC simulacie bola overena funkcia navrhnutého obvodu
zapojen¢ho ako sledova¢ diferenéného napétia. Vystupny signal obvodu bol spojeny
spatnou vizbou so vstupom NP a vstup NN bol pripojeny k potencialu virtudlnej zemi
Uacnp = 1,65 V. Na vystup tak bolo prevadzané napatie medzi vstupmi PP a PN. Na
Obrazku 21 je vysledok simulacie, pocas ktorej bolo na vstup PN pripojené napatie
2,2 V a bola zvySovana hodnota potencidlu PP. Zeleny priebeh oznacuje vstupné
diferen¢né napétie a ¢erveny vystupné, posunuté o hodnotu potencialu virtualnej zeme.
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V (PP, PN)+1.65

V_VPP
Obrazok 21 Vysledok DC simulacie diferencného napatového sledovaca.

Maximalny vstupny diferenény rozsah je +350 mV (s presnostou 1%). Vstupny
diferen¢ny rozsah je rovnaky v celom funkénom rozsahu vstupného stthlasného napétia
Ucwm.

Na Obrazku 22 je odsimulovana kmito¢tova charakteristika zosilfiovacu, v ktorej
znazornuje zeleny priebeh zosilnenie a Cerveny fazu.

200
T
\\
\\
S— PM =|55°
100
GBW += 1.045|MHZ
, /
GM =|-12 dB \\
-100 \
-200
1.0H= 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MH=
DB (V (OUT) /V (PP) ) + P(V(OUT))+180
Frequency

Obrazok 22 Vysledok AC analyzy diferen¢ne diferen¢ného zosilnovacu.
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Z vyslednych priebehov bola odc¢itana hodnota zosilnenia pri nulovom kmitocte
Ay = 96,8 dB, sirka pasma GBW = 1,045 MHz, fazova bezpetnost ¢y = 55°
a amplitadova bezpe¢nost GM =-12 dB.

Casovou simulaciou zapojenia neinvertujuceho diferenéného zosiliiovadu
s hodnotou zosilnenia A = 20 bola urcena rychlost’ prebehu zosiliovacu. Vysledok
simulacie zndzoriujuci vstupny (zeleny) diferencny signal, posunuty o Uagnp = 1,65V,
a vystupny (Cerveny) signal je na Obrazku 23.

4.0V
TN
3.0V
\
, \
\
/ \
\\
2.0v
\
\
\
1.0v I \
/ \
/
/ \
/ \
___// \\___
ov 65 lus 211‘3 3us 4us Sus 6us Tus Su‘s 9us 10us 1lus 12us

V (PP, PN) +1.65 ¢ ¥V (OUT)
Time

Obrazok 23 Vysledok ¢asovej simulacie neinvertujuceho diferenéného zosiliiovacu.

Rychlosti prebehu nabeznej a zostupnej hrany SRyise @ SRty boli uréené ako:

AUrise 2,6
SRyise = Kise = 1321 = 1,97V /us, (3.13)

_ AUgan _ 26
SRfa = 3o = Taen — LI1V/S, (3.14)

Doba ustalenia bola ur¢ena ts; = 3,5 s (pri 1%).

Sthrn parametrov navrhnutého zosiliiovaca, ziskanych z vysledkov simulacii, je
uvedeny v Tabulke 6.
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Tabulka 6: Parametre navrhnutého diferen¢ne diferenéného zosiliovacu s 3,3 V napajacim

napatim.
Parameter Jednotka Hodnota
Vstupny rozsah stthlasného V] 1.1 a73.3
napétia ’ ’
Vstupny rozsah diferen¢ného
napétia [mV] +350
Vystupny napédtovy rozsah [Vl 0,014 az 3,29

Zosilnenie [dB] 96,8
Sirka pasma [MHZz] 1,045

Fazova bezpe¢nost’ [°] 55
Amplitadova bezpecnost’ [dB] -12
Rychlost’ prebehu nabeznej hrany [V/us] 1,97
Rychlost’ prebehu zostupnej hrany [V/us] 1,91

Doba ustalenia (pri 1%) [us] 3,5

Potlacenie vstupného stihlasného
napitia (DC) [dB] 126
Potlac¢enie zmeny napajacieho
napétia (DC) [dB] 928
Pradova spotreba v rovnovaznom [LA] 76.15
stave H '
Maximalna hodnota vystupného
pradu (source/sink) [uA] 18

3.2.2 Znizenie napajaciecho napitia diferencne diferencného
zosiliiovacu

Jednou zo vstupnych poziadaviek pre navrh diferenc¢ne diferen¢ného zosiliovacu bola
funkénost’ pri ¢o najnizSom napdjacom napdti, v jednom obvode spolu s navrhnutym
usmernovacom. Minimalna hodnota napajacieho napétia zosiliiovacu je urena cestou
S najvacsim napatovym ubytkom, v ktorej st sériovo zapojené tranzistory M7 a M13
a diddovo M11, ako:

Unapmin = Upsy + Upsiz + Ugs11 = 1,35V, (3.15)

pricom je zachovana funkcia vSetkych tranzistorov v reZime silnej inverzie. Pri uvahe
vplyvu rozptylu vyrobného procesu na parametre suciastok, je mozné urcit’ minimalnu
hodnotu napéjacieho napitia, pomocou krajnej hodnoty prahového napétia, ktord méze
tranzistor NMOS dosiahnut’, Utpnmax = 0,656 V:

Unapmin = UDS7 + UDSl3 + UGSll = 1,4‘06 V. (316)
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Vplyv rozptylu vyrobného procesu taktiez ovplyvni minimélnu hodnotu vstupného
suhlasného napitia:

UCMmin = UGSl + UDSS = 1,156 V. (317)

Z dovodu minimalnej hodnoty vstupného suhlasného napitia Ucmmin > 1,156 V by
musela byt hodnota virtualnej zemi, s ktorou zosiliova¢ pracuje pri zavedeni spétnej
véazby, pri pouziti minimalneho napajaciecho napitia, posunutd na hodnotu v rozsahu
funkéného vstupného napitia a nemohla by sa nachadzat’ v strede medzi Groviiami
napajacieho napétia. Napriek tomu Ze znizenie napdjacieho napitia na minimalnu
uroveil by znizilo vstupne-vystupny rozsah, princip funkcie diferenc¢ne diferenéného
zosilnovacu by sa nezmenil.

V pripade ze ma byt’ zosililova¢ pouzity v jednom obvode spolu s dvojcestnym
usmeriiovacom s vysokou presnostou, je stanovena minimalna hodnota napdajacieho
napdtia obvodu vetvou usmeriiovacu, obsahujucou tranzistory M1, M3, M4, M7
(znazornené na Obrazku 17), ako:

Unapmin = Ugs1 + Upss + Upss + Ugsy = 2,2V. (3.18)

Pri uvahe najhorSieho pripadu vplyvu rozptylu vyrobného procesu, v ktorom modze
prahové napitie PMOS tranzistoru dosiahnut’ Utpypmax = 0,681 V, je tato hodnota
Unapmin = 2,337 V. Ztohto dovodu bola hodnota napajacieho napétia zosilhovacu
znizena na 2,5 V a boli opidtovne vykonané simulacie pre urCenie parametrov zapojenia.
Okrem hodnoty odporu Rg upravenej na 330 kQ zostali parametre tranzistorov
a ostatnych prvkov nezmenené. V Tabulke 7 je uvedeny prehl'ad parametrov obvodu
ziskanych simulaciami, spolu s parametrami zosiliova¢u navrhnutého pre hodnotu
napéjania 3,3 V.
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Tabulka 7: Parametre diferen¢ne diferenc¢ného zosiliiovacu s povodnym a znizenym napajacim

napatim.
Hodnota
Parameter Jednotka | Napajacie napitie | Napajacie napiitie
33V 25V
Vstupny rozsah stthlasného y y
napitia [V] 1,1 az3.3 1,1 az2,5
Vstupny rozsah diferen¢ného
napiitia [mV] +350 +350
Vystupny napéatovy rozsah V] 0,014 az 3,29 0,019 az2,5
Zosilnenie [dB] 96,8 96,6
Sirka pasma [MHZz] 1,045 1,043
Fazova bezpe¢nost’ [°] 55 55
Amplitadova bezpecnost’ [dB] -12 -12
Rychlost’ prebehu nabeznej hrany [V/us] 1,97 1,93
Rychlost’ prebehu zostupnej hrany [V/us] 1,91 1,85
Doba ustalenia (pri 1%) [us] 3,5 2,7
Potlacenie vstupného stthlasného
napétia (DC) [dB] 126 -115
Potlacenie zmeny napajacieho
napétia (DC) [dB] 928 -8
Pradova spotreba v rovnovaznom
stave [nA] 76,15 75,54
Maximalna hodnota vystupného
pradu (source/sink) [wA] 18 17

Pomocou simulacie typu Monte Carlo, pouzitej spolu s AC analyzou, bol sledovany
vplyv rozptylu vyrobného procesu odporu Rc a kondenzatoru Cc na parametre obvodu.
Pocet behov simuléacie bol 100, bolo pouzité normalne rozdelenie a vel’kost’ rozptylu
hodnét oboch suciastok bola stanovena 20%. Z vysledkov simulacie bol ureny najhorsi
pripad zmeny Sirky pasma GBW = 758 kHz, fazovej bezpetnosti gy = 37°
a amplitidovej bezpecnosti GM = —6,6 dB.
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4 Navrh obvodu vstupného zosiliovacu
s usmernenym vystupom

Dvojcestny usmerniova¢ s vysokou presnostou bol spolu s navrhnutym diferencéne
diferen¢nym zosiliovaom pouzity pre vytvorenie zapojenia vstupného zosilfiovacu
s usmernenym vystupom (Obrazok 24).

fout

Usmerfnova¢ ——0

IRA

¢ IRA
1

Obrazok 24 Blokova schéma vstupného zosilfiovacu s usmernenym vystupom.

Diferen¢ne diferenény zosilfiovaé, zapojeny ako sledovac, prevadza vstupné diferencné
napitie Uy na prad I ,, pomocou odporu Ra, ktorého hodnota nastavuje velkost pradu:

Ip, = 2u (4.1)

A RA.

Struktira zosiliiovaéu je doplnena o druhy vystupny stupef, tvoreny tranzistormi
srovnakymi parametrami ako v povodnom vystupnom stupni. Hradld totoznych
tranzistorov oboch stupiiov s spojené, tak ze druhym vystupom tecie rovnako velky
prad I, ako prvym. Ten je nasledne privedeny na vstup usmerfiovaca, z ktorého
vystupu tecCie usmerneny prud loyr. Zapojenie na tranzistorovej urovni je zobrazené na
Obrazku 25.
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Obrazok 25 Zapojenie vstupného zosilnovacu s usmernenym vystupom na tranzistorovej urovni.

Hodnota odporu Ra je zvolena 100 kQ. Transkonduktancia gma akou je prevadzané
vstupné napétie na vystupny prud zosiliiovacu je tak:

1
gma = = 10 pS. (4.2)

Pomer rozmerov vystupného tranzistoru dvojcestného usmeriovacu M26, W = 77 um
ku L = 4 um, je navrhnuty desatnasobne va¢si v porovnani s tranzistorom M25, tak ze
vystupom usmeriiovacu te€ie desatnasobne vyssi prad ako vstupom. Vd’aka tomu je
¢iastoCne zniZzend pradova spotreba usmeriiovacu a sucasne zvysena transkonduktancia
celého obvodu gm,, nasobkom zrkadliaceho pomeru:

gm, =10-gm, = 100 puS. (4.3)

+100 mV tak odpoveda vystupny prad

Vstupnému diferenénému rozsahu Uy
IOUT ==10 },J.A.

Funkcia zapojenia bola odsimulovana DC simulaciou, ktorej vysledok je na
Obrazku 26. Zeleny priebeh znazoriuje vstupné diferencné napitie Uy a Cerveny
vystupny prud loyr. Hodnota vystupného pradu sa Vv krajnych hodnotach vstupného
rozsahu +£100 mV odchyl'uje od predpokladanej hodnoty 10 pA o priblizne 7%.

Vysledok ¢asovej simulacie, pri ktorej bol na vstup obvodu privedeny harmonicky
signal s amplitidou 100 mV a frekvenciou 1 kHz, je zobrazeny na Obrazku 27.

Simuléciou pracovného bodu bola stanovena hodnota pridovej spotreby obvodu
v rovnovaznom stave 120 pA.
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Obrazok 26 Vysledok DC simulacie vstupného zosiliiovacu s usmernenym vystupom.
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Obrazok 27 Vysledok ¢asovej simulacie vstupného zosiliiovacu s usmernenym vystupom.
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Z.aver

Tato diplomova praca sa zaobera ndvrhom zapojeni jednocestnych a dvojcestnych
usmernovacov a pristrojového zosililovacu, vhodnych pre spracovanie signalov
biomedicinskych senzorov.

V teoretickej Casti boli uvedené zakladné typy usmernovacov a bola opisana ich
funkcia. Zaroven v nej boli zhrnuté skuto¢nosti, pre ktoré nastdvaju komplikacie s ich
pouzitim v aplikaciach, vyzadujicich vysoklli presnost usmernenia signalu.
V teoretickej Casti sa taktiez nachadza popis Struktar, principov funkcii a parametrov
niektorych diferencnych zosillovacov s nastavitelnou hodnotou diferen¢ného
zosilnenia. Zosilnovace st v zavere kapitoly vzajomne porovnané na zaklade ich
vlastnosti.

V praktickej Casti prace bol vykonany rozbor obvodovych rieseni signalovych
usmeriiovacov a pristrojovych zosiliiovacov na tranzistorovej Urovni. Bolo navrhnuté
zapojenie diferencne riadeného usmeriiovacu, jednocestného usmerfiovacu s vysokou
presnostou a vystupom v dvoch fazach a dvojcestného usmerniovacu s vysokou
presnostou. Nasledne bol navrhnuty obvod diferenc¢ne diferenéného zosilovacu,
vyuzivajuci topologiu zlozenej kaskody aktivnej zataze diferenéného stupiia, pre
zvySenie vrchnej hranice jeho vstupného napit'ového rozsahu. Obvody boli navrhnuté
v technologii I3T25 a pomocou simuldcii bola overend ich funkcia a stanovené ich
vlastnosti a parametre. Velkost' napdjaciecho napétia diferen¢ne diferenéného
zosiliiovacu bola znizené na 2,5 V, limitovand minimélnou hodnotou napéjacieho
napditia usmeriiovacu s ktorym mal byt’ pouzity v jednom obvode. Opédtovne boli uréené
parametre zosillovacu a bol sledovany vplyv rozptylu vyrobného procesu na niektoré
z jeho vlastnosti.

Dvojcestny usmeriiova¢ s vysokou presnostou bol spolu s diferencne
diferen¢nym zosiliiovaCom pouzity pre navrh obvodu, prevadzajuceho vstupné
diferencné napitie na vystupny usmerneny prad. Hodnota transkonduktancie celého
zapojenia bola 100 puS.
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Pl Vysledky simulacie prudovej spotreby
usmernovacov
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V_Vin

Obrazok P1.1 Absolutna hodnota vstupného pradu (zeleny priebeh) a vystupného pradu
(Cerveny priebeh) diferencne riadeného usmeriiovacu v zavislosti na vstupnom

napati.
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60uA
40uA
20uA
|
-—--________‘_‘
_—-"_"—'—-'—..
OA -._._""-—
-10uA —8uA —6uA —4uA —-2uA OuA 2uA 4uh 6uA 8uA 10uA
ABS (I (Vnap) ) o ABS (I (OUT+))
I Iin

Obrazok P1.2 Absoluatna hodnota pridu napat'ového zdroja (zeleny priebeh) a vystupu (Cerveny
priebeh) jednocestného usmeriiovacu s vysokou presnost'ou v zavislosti na
vstupnom prude.
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I_TIin
Obrazok P1.3 Absolutna hodnota pridu napatového zdroja (zeleny priebeh) a vystupu (Cerveny

priebeh) dvojcestného usmeriiovacu s vysokou presnost'ou v zavislosti na vstupnom
prude.
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P2 Dopliujuce simulacie diferencne
diferen¢ného zosilinovacu s 3,3 V napajanim
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-130 . :
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DB (V (OUT) /V (IN))
Fregquency

Obrazok P2.1 Vysledok simulacie potlacenia suhlasnej zlozky vstupného napéitia diferencne
diferen¢ného zosilnovacu s 3,3 V napajanim.
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Obrazok P2.2 Vysledok simulacie potla¢enia zmeny napajacicho napétia diferen¢ne
diferen¢ného zosiliiovacu s 3,3 V napdjanim.
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P3 Dopliujuce simulacie diferencne
diferen¢ného zosiliiovacu s 2,5 V napajanim
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Freguency

Obrazok P3.1 Vysledok frekvenénej simulacie diferenéne diferenéného zosilnovacu
S 2,5V napéjanim (zeleny priebeh znazoriiuje zosilnenie a Cerveny fazu).
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Time

Obrazok P3.2 Vysledok simulacie ¢asovej odozvy diferen¢ne diferenéného zosiltiovacu

zapojeného ako neinvertujuci diferenény zosilfiovaé s 2,5 V napajanim (zeleny
priebeh znazoriiuje vstupné a Cerveny vystupné napitie).
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Obrazok P3.3 Vysledok simulacie potlacenia suhlasnej zlozky vstupného napitia diferencne
diferen¢ného zosilnovacu s 2,5 V napajanim.
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Obrazok P3.4 Vysledok simulacie potlacenia zmeny napéjacieho napiétia diferencne
diferencného zosilnovacu s 2,5 V napajanim.
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Obrazok P3.5 Vysledok simulacie vplyvu rozptylu vyrobného procesu na kmito¢tovi
charakteristiku zosilnenia a fazy diferen¢ne diferenéného zosiliiovacu
S 2,5V napéjanim.
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