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ABSTRAKT
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a kompenzaci zesileni prvniho stupné.

ABSTRACT

This work deals with design of rail-to-rail operational amplifier with AB output stage with
low disipation and gain compensation of first stage.
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UvVoD

Operacni zesilovac (dale OZ) patii mezi nejpouzivanéjsi soucastky v analogové technice.
Nejdiive se pro vyrobu OZ pouzivala bipolarni technologie. Pfiblizné v 80. letech
minulého stoleti se dostala ke slovu CMOS technologie (Complementary Metal-Oxide-
Semiconductor). To bylo zpusobeno rozvojem digitalni techniky. CMOS technologie
umoznovala navrhnout analogovou i digitalni ¢ast obvodu na jednom ¢ipu.

Na OZ jsou kladeny stale vétsi pozadavky, napt. z hlediska napajeciho napéti, Sirky
pfenasené¢ho pasma, rychlosti, ztratového vykonu atd.

Pii nizkém napajecim napéti je nutné, aby OZ pracoval v celém jeho napétovém
rozsahu. K tomuto ucelu slouzi tzv. rail-to-rail OZ. K dispozici jsou OZ s rail-to-rail
vystupnim rozsahem, nebo s rail-to-rail vstupnim i vystupnim rozsahem (in/out Rail-to-
Rail).

Naroky na spotfebu jsou piedevsim v klidovém rezimu, protoze OZ odebird napajeci
proud i v dob¢, kdy nezpracovava zadny vstupni signal. Na celkovou spotiebu ma nejvetsi
podil vykonovy vystupni ¢len, a proto se nabizi jeho modifikace.

Tato prace se zabyva navrhem OZ s rail-to-rail vstupnim i vystupnim rozsahem ve
ttidé AB, ktera redukuje spotfebu v klidovém rezimu a zaroveil nezvySuje zkresleni
vystupniho signalu.

V prvni ¢asti prace je popis jednotlivych stavebnich bloki navrhovaného OZ. Druha
¢ast prace se pak zabyva samotnym navrhem OZ a jeho zapojenim Vv konkrétni aplikaci.
Rozméry navrZenych tranzistori jsou uvedeny v tabulkach v ptislusné kapitole, ktera se
zabyva navrhem urcité casti OZ.



1 DVOUSTUPVNOVY CMOS OPERACNI
ZESILOVAC

Tato kapitola popisuje zakladni parametry OZ, vcetné pracovnich tfid. S ohledem na
pozadované parametry je popisovana dvoustupnova struktura OZ. Blokovy diagram
dvoustupniového OZ znazoriiuje Obr. 1. Kdyz je OZ navrhovan pro fizeni odporové zatéze,
je na vystup pfipojeny napétovy sledovac, ktery snizuje vystupni odpor a umoziuje
dosahnout vyssiho vystupniho proudu pii zachovani vysokého zesileni a stability.

Kondenzator C, (tzv. Millerova kapacita) zajist'uje kmito¢tovou stabilitu OZ

O—\ I\ Uoum
u|n -A -ﬁ  J 0O

Vstupni rozdilovy Druhy zesilovaci C.
stupen stuper

Obr. 1: Dvoustupiiovy zesilovac

Celkové zesileni dvoustuptiového OZ je dano soucinem zesileni obou stupni podle
vztahu

Ac = A4y, (1.2)

kde A; je zesileni vstupniho rozdilového stupné a A, je zesileni druhého zesilovaciho
stupné.



1.1 Zakladni parametry operacniho zesilovace

Idedlni OZ ma nekonecné velké zesileni nezavislé na kmitoctu, nulovy vystupni odpor
a nekone¢ny vstupni odpor. Pti navrhu realného OZ je snaha se k t¢émto hodnotam ptibliZit.
Redlny OZ je popséan témito parametry:

- Auw
zesileni na nizkych kmitoctech.
- GBW
Sirka pasma jednotkového zisku.
- CMRR (Common-Mode Rejection Ratio),
parametr vyjadfujici potlaceni zesileni souhlasného vstupniho

signdlu a je dan vztahem

Ap
CMRR = =2, (1.2)
ACM

kde Ap je rozdilové zesileni a Acm souhlasné zesileni.
- PSRR (Power Supply Rejection Ratio),

parametr vyjadiujici zavislost zmény vystupniho offsetového napéti
Vv zavislosti na zméné napajeciho napéti.

- ICMR (Common-Mode Input Range),

parametr vyjadiujici rozsah vstupniho souhlasného napéti. Pro rail-
to-rail OZ je parametr ICMR roven rozsahu napajeciho napéti.

- Fazova rezerva (PM),
urcuje stabilitu OZ. Fazova rezerva by méla byt vEétsi nez 45°,
idealné 60°.

- Spotieba,

celkovou spotiebu ovliviluje pozadavek na zesileni, rychlost a §itku
pracovniho pasma OZ.

- Offset,

celkovy offset je souctem tzv. systematického offsetu, ktery zavisi na
kvalit¢ navrhu a tzv. ndhodného offsetu, ktery zavisi na vyrobni
technologii a navrZzeném layoutu.

- vystupni napéti,

které¢ je u redlného OZ souctem zesileného vstupniho rozdilového
napéti Uy a zesileného souhlasného vstupniho napéti Ugn dano
vztahem

Uout = Apug + AcmUcm, (1-3)

10



1.2 Tridy operacnich zesilovaci

OZ se podle pracovniho bodu vystupnich tranzistora déli do tfid A, B, AB aj. Kazda ttida
se vyznacuje pro ni specifickymi vlastnostmi.

1.2.1 Trida A

Vystupnimi tranzistory protéka pracovni proud i v klidovém rezimu, tedy tehdy, kdy na
vstup neni piiveden zadny vstupni signal. To mé& za nasledek zvySenou spotiebu
odebiraného proudu, vys§i ztratovy vykon a vyssi tepelné ztraty na soucastce. Uginnost
vystupniho stupné neni vétsi nez 25%. Obr. 2 znazoriiuje zapojeni vystupniho tranzistoru
a vstupné vystupni charakteristiku tfidy A.

Uuul_‘ UCC

' > u%_”——. W1

Ucc' UDSI_sat

IUG&: u, Ugut
|$ @
____________ = U¢¢
-Ucc

Obr. 2: T¥ida A

1.2.2 Trida B

Vyhodou tfidy B v porovnani s tfidou A je, Ze vystupnimi tranzistory v klidovém reZimu
neprotékd Zadny proud, coZ ma za nésledek sniZeni odebiran¢ho proudu z napdjeciho
zdroje a snizeni ztratového vykonu. U¢innost vystupniho stupné je az 75%.

Vystupni stupenn je slozen ze dvou tranzistord opa¢ného typu (NMOS, PMOS)
zapojenych jako emitorovy sledovac. Kazdy zesilova¢ zesiluje jinou polaritu vstupniho
signalu.

Nevyhodou tfidy B je harmonické zkresleni vystupniho signalu v oblasti, kdy ani
jeden z vystupnich tranzistord neni otevieny. Tato oblast je rovna dvojnasobku prahového
napéti unipolarnich tranzistord Ury. Zkresleni nejvice ovliviiuje vstupni signély
s amplitudou blizkou prahovému napéti. Zapojeni vystupnich tranzistoru a jejich vstupné
vystupni charakteristiku znazornuje Obr. 3.

11



Uoui ‘ Ugc

ucc' UDSE_sal
[:M1
: > Uip, | Uge
: Uin
Utrz l: M2
= Ucr: + IUD31_MII
Uge

Obr. 3: Tfida B

1.2.3 Trida AB

Ttida AB je kombinaci pfedchozich dvou popsanych tiid. Vystupnimi tranzistory protéka
nepatrny klidovy proud i v piipadé, neni-li pifiveden Zadny vstupni signal. Uinnost
vystupniho stupné je podobné u¢innosti tfidy B. V porovnani s tftidou B toto feSeni snizuje
oblast, kdy je vystupni napéti nulové vlivem malych hodnot vstupniho napéti, tedy tehdy,
kdy je vstupni napéti mensi nez prahové napéti vystupnich tranzistord. Obr. 4 znazoriuje
schéma zapojeni vystupnich tranzistora tfidy AB a jejich vstupné vystupni charakteristiku.

Usur g Uee Ucc
Ur.l::' UDSI_sat
|
l: M1
D1 Uout
—0
Ui D2
M2
NMOS
_____ - Ucc + IUDSZ_saTI
-Ucc

Obr. 4: Ttida AB
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2 STRUKTURA OPERACNIHO ZESILOVACE

Struktura OZ je znazornéna na Obr. 5. Prvni rozdilovy stupen se sklada z diferen¢niho paru
s aktivni zatézi, kterou tvoii jednoduché proudové zrcadlo. Druhy stupenn je tvoifen
tranzistorovym zesilovacem a Millerovou kapacitou Cg, zajist'ujici stabilitu OZ na tkor
celkového zesileni. Zesileni prvniho stupné je uréeno vztahem

A1 = gm1 Tas2|Tasa), (2.1)

Kde gm: je transkonduktance vstupnich tranzistord a rysp, qss j€ Vystupni odpor tranzistort
M2 a M7. Zesileni druhého stupné je dano vztahem

Ay = Ims(Tass||Tase), (2.2)

kde gms je transkonduktance vystupniho tranzistoru M5.

Obr. 5: Struktura dvoustupniového opera¢niho zesilovace [1]
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Millerova kapacita C. vychazi ze vztahu [2]

_ Im1
GBW - Z]TCC ’ (2'3)

kde GBW je sitka prenaseného kmitoctového pasma.

Millerova kapacita zajistuje stabilitu OZ (fazovou bezpecnost), tim ze ovliviiuje
zatézovaci kapacitu vstupniho diferencniho paru a vzdaluje od sebe jednotlivé poly
v kmitoctove oblasti.

Millerova kapacita navysuje zatéZzovaci kapacitu pro vstupni diferenéni par podle
vztahu [3]

Cvr = C.(1+ [Ay]), (2.4)

kde A, je zesileni druhého stupné¢ OZ. Ze vztahu (2.4) je ziejmé, ze zatéZzovaci kapacita
vstupniho diferen¢niho paru roste se zesilenim druhého stupné. Naopak vystupni kapacitu
podle vztahu [3]

1
Ay

témeét neovlivituje.

Tabulka 1 porovnava jednotlivé struktury OZ. Teleskopicka struktura a slozena
kaskoda (angl. Folded cascode) se pouzivaji pfi navrhu jednostupiiovych OZ, ale je mozné
je pouzit i v navrhu dvoustupiiového OZ a zvysit tak vystupni odpor prvniho stupné
a celkové zesileni OZ.

Tabulka 1: Porovnani struktur opera¢niho zesilovace [4]

Zesileni Vystupni Rychlost | Spotifeba Sum
rozsah
Teleskopicka Stiedni | Stredni | Nejvéti | Nizka Nizky
kaskoda
SloZena kaskoda Stredni Stredni Vysoka Stredni Stredni
Dvoustupovy | o ve | Nejvewsi | Nizka Stiedni Nizky
zesilovac
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2.1 Slozena kaskoda

Mezi hlavni ptednosti slozené kaskody patii velké zesileni a vysoka hodnota vystupniho
odporu. Slozena kaskoda muze byt povazovana za jednoduchy, jednostupniovy zesilovac se
zesilenim 700 — 3000 [1].

ProtozZe se jedna o navrh rail-to-rail OZ, je nutné pouzit dva diferenéni pary opa¢ného
typu, jak znazornuje Obr. 6 a pievést Ctyfi proudové signaly na jeden napétovy signal
pomoci slozené kaskody.

Vztah pro zesileni slozené kaskody je odvozen tak, ze se nejdiive uvazuje zapojeni
obsahujici pouze jeden diferenéni par.

Pro diferen¢ni par s tranzistory NMOS se slozena kaskoda na Obr. 6 sklada
Z tranzistort M1, M9 a tranzistora M2, M10. Tranzistory M11, M12, M13, M14 tvoii
proudové zrcadlo. Zesileni kaskody je dano rovnici (2.7) a (2.9). Zesileni zavisi na
transkonduktanci g, diferenéniho paru a vystupnim odporu.

Imn = Im1 = Im2- (2.6)
Pak celkové zesileni je dano vztahem

A= GgmnTo (2.7)

kde vystupni odpor slozené kaskody ry je dan vztahem [5]

To = Imi2To127014)1[(Gm10 T10) || (Toz2||T08)]- (2.8)

Celkové zesileni je pak ur¢eno vztahem [5]

Ay = gmn{gm127"o127"014||[(9m10 7’10)”(7”02”7”08)]}- (2.9)
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M5

M13j

I&

4

M14

Obr. 6: SloZena kaskoda

GND

Obdobné pro PMOS diferencni par se slozena kaskoda sklada z tranzistort M3, M12
a M4, M11 a z tranzistorat M7, M8, M9, M10 které tvoii proudové zrcadlo.

Vystupni odpor je dan vztahem

To = gmioTo10708!1[(Gm12 T12) | (To3l|To14)], (2.10)

pak zesileni PMOS diferen¢niho paru je ur¢eno vztahem

Ay = gmp{gmlorolorosll[(gmlz 11211 (o3l m014)13- (2.11)
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Jednotlivé diferenéni pary se slozenou kaskodou muzeme povazovat za dva systémy
navzajem zapojené paralelné, pro které plati, ze ptenosova funkce je souctem pienosovych
funkci jednotlivych systému. Celkové zesileni je pak dano vztahem

A = AN + AP' (212)

Uvazujeme li, ze transkonduktance obou diferen¢nich paru je shodna

Imn = Imp = Im (2.13)

a vystupni odpor také, pak mizeme celkové zesileni zapsat podle vztahu

A=2gn,T,. (2.14)

Zesileni slozené kaskody, pfi pouziti dvou diferencnich paru opacného typu je
dvojnéasobné, proti pouziti pouze jednoho diferen¢niho paru. Vyssiho zesileni je dosazeno
zvySenim transkonduktance vstupnich tranzistorii nebo zvySenim vystupniho odporu
slozené kaskody.

Pracovni napéti Upz @ Upg , ktera nastavuji klidovy pracovni bod, jsou dany rovnici

Ugs = Upsar + Ury, (2.15)

kde Uty je prahové napéti tranzistoru, zavislé na technologii a typu pouzitého tranzistoru,
a Upsat je minimalni napéti mezi svorkami drain a source, kdy je tranzistor v saturaci.
Satura¢ni napéti je voleno v rozsahu rezimu silné inverze tzn. 0,2 — 0,5 V. Pracovni napéti
Up1 je ur€eno vztahem

Upr < U¢c — |UDSAT_M9,10| - |UTH_M9,1O| - |UDSAT_M7,8|' (2.16)

a napé&ti Uy, podle vztahu

Up2 = Upsar mi1,12 + Urw mi1,12 + Upsar m13,14- (2.17)
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3 RAIL TO RAIL VSTUP

Rail-to-rail vstup OZ znamena, Ze vstupni napéti mize byt v celém rozsahu napajeciho
napéti, pii zachovani vSech parametrt OZ. Je to jedna z hlavnich podminek pii navrhu
obvodu, které pracuji s nizkou hodnotou napéjeciho napéti (obvody pro predzpracovani
signal, prevodniky AD, DA atd.), kde by dalSi snizeni napétového rozsahu bylo
nezéadouct.

3.1 Diferencni par

Na Obr. 7 je schéma zapojeni diferenéniho paru slozeného z unipolarnich tranzistoru
PMOS a NMOS.

Uee Uee Yee
M5 :"--”: M4
out
$—0

'"3—": M1 M2 :”_'o ' ‘_'"_c', .

out

Obr. 7: NMOS a PMOS diferen¢ni par

Pro NMOS diferenéni par je minimalni souhlasné vstupni napéti ur¢eno rovnicli

Uem = Upsar m1 + Urn + Upsar m3 (3.1)

a pro PMOS diferen¢ni par rovnici

Uem < Ucc — Upsar m6 — Upsa mi0o — Urn- (3.2)

Z rovnic vyplyva omezeni vstupniho souhlasného napéti pro diferencni par podle
typu pouzitych tranzistort. NMOS diferenc¢ni par je aktivni v rozsahu od napéjeciho napéti
(Ucc ) po minimalni napéti uréené rovnici (3.1). PMOS diferencni par je aktivni v rozsahu
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0od GND po minimalni napéti ur¢ené rovnici (3.2). Minimalni vstupni napéti pro NMOS
a PMOS diferencni par graficky znazornuje Obr. 8.

Uout“

3WVp—— — — —

0 Ups+ Upn o

Obr. 8: Minimalni vstupni napéti pro NMOS a PMOS diferenéni par

3.2 Komplementarni rozdilovy stupen
Pro vstupni rozsah rail-to-rail se vyuziva kombinace PMOS a NMOS diferenéniho paru jak

znazornuje Obr. 9. Tim se dosahne toho, ze vstupni souhlasné napéti mize byt v rozsahu
od zaporného napajeciho napéti po kladné napajeci napéti, jak vyplyva z rovnic (3.1), (3.2)

a zachycuje Obr. 8.
UCC

In1

<—

]Inz

M4 M3
In+ |E | | Hl In-
M1 M2
Ips
los

"9

Obr. 9: Komplementarni rozdilovy stupen
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Pro zpracovani vystupniho signalu se vyuziva slozena kaskoda, ktera dokaze prevést
¢tyti vystupni proudy (Iny, In2, lps, lps) vstupniho rozdilového stupné na jedno vystupni
napcti.

3.3 Kompenzace zesileni

Kdyz je souhlasné vstupni napéti Ucy, V rozsahu daném rovnici

UDSAT_Ml + UTH + UDSAT_M3 < Ucm < UDSAT_M6 - UDSAT_M10 - UTH: (33)

pak je OZ v rezimu, kdy jsou aktivni oba diferen¢ni pary.

Celkova transkonduktance gm: je dvojnasobna, nez v rezimu OZ, ve kterém je aktivni
pouze jeden z diferenénich part, jak je znazornéno na Obr. 10. Rezim, kdy je aktivni pouze
jeden diferenéni par, je dan rovnici (3.1), respektive (3.2).

Aby bylo dosazeno konstantniho zesileni v celém rozsahu vstupniho souhlasného
napéti, musi byt vobvodu kompenzacni obvod, ktery zvySuje trankonduktanci
diferen¢niho paru gm na hodnotu souctu transkonduktanci obou diferen¢nich pard, na Obr.
10 zakreslenou ¢arkovanou ¢arou. Kompenzacéni obvod je aktivni pouze v rezimu OZ, kdy
je aktivni pouze jeden diferencni par. V ptipad¢€, ze vstupni souhlasné napéti je v okoli
pracovniho bodu, je kompenzaéni obvod neaktivni.

Em 1 Bm_nt Bmp
| [
| |
| |
| |
| |
gm_p : : gm_n
| |
| [
| |
| |
| [
| |
| 1 ] |
I I [ T
VEE Aktivni PMOS VCC/2 AFtiunlyMQS VCC U.-
diferenéni par Aktivni NMOS + pvos  diferencni par .

diferencni par

Obr. 10: Zavislost gr, na souhlasném vstupnim napéti Uy,
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4 VYSTUPNI STUPEN VE TRIDE AB

Na Obr. 11 je znazornén vystup ve tfidé AB. Vsechny PMOS a NMOS tranzistory maji
shodné rozmeéry, kromé vystupnich tranzistort, jejichz velikost je vétsi o parametr a.

UCC

|" |"
U2 o—| M6

Is
U J’ out
b5 o—II:IN|4 .

Ups 0 I M3

Ub1 0— M5

Ubz 0o— M7

Is

Uso—| M8

GND

Obr. 11: Vystupni stupeii ve tiidé AB

Tranzistory M5, M6 a M7, M8 tvoii proudové zrcadlo. Jednotlivé proudy v obvodu
jsou popsany vztahem

1 1
EI3= 514: I].: 15= IB, (41)

kde I, je proud v pracovnim bod¢ vystupniho stupné ve tfidé¢ AB.

Tranzistory M5, M6 definuji referenéni napéti pro vystupni PMOS tranzistor M1
a pro napéti Ugs plati vztah

Upss + Upss = —Ugs1- 4.2)
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Obdobn¢ tranzistory M7, M8 definuji referen¢ni napéti pro
tranzistor a pro Ugs plati vztah

Ups7 + Upsg = Ugsg-

Proud vystupnimi tranzistory v klidovém rezimu lq je dan vztahem

Iq = aIB,

kde parametr o je pomér velikosti tranzistorat M1 a M6.

Maximalni proud vystupnimi tranzistory je dan vztahem [2]

I MAX — 41 q:
A minimalni proud vystupnimi tranzistory vztahem [2]

Iyivn= (2— \/i)zlq

vystupni NMOS

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

V téchto pfipadech te¢e vSechen proud Iy tranzistorem M1 nebo M2, zatimco druhy
tranzistor je zavieny. Vystupni tranzistory se nikdy nedostanou do oblasti, kdy by

pracovaly v zcela zavieném stavu.

Klidovy pracovni bod a zména proudu vystupnimi tranzistory je graficky zndzornéna

na Obr. 12.

A

Iy
PMOS NMOS

Uccf2

Obr. 12: Znazornéni pracovniho proud vystupnimi tranzistory
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Pomér rozméra tranzistordt M4 a M6 je dan vztahem

S6 = 254, (47)

ktery vychazi ze vztahu (4.1) pro klidové proudy. Proud vystupnimi tranzistory v klidovém
rezimu, je dan pomérem rozméru tranzistort M1, M8 dle vztahu

Ips1 = 51 (4.8)
Ipse  Se

Referencni napéti Uys je ddno vztahem

Ups < Ucc — Ugs ma — Ugs m1 (4.9)

a referen¢ni napéti Upg vychazi ze vztahu

Ups =2 Ugs m3 + Ugs m2 (4.10)

Tranzistory My, M3 vyrovnavaji rozdilovy napétovy posun na hradlech vystupnich
tranzistort, ale na druhou stranu nekladou zadny odpor souhlasnému napét'ovému posunu.
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5 PRAKTICKY NAVRH OPERACNIHO
ZESILOVACE

V této kapitole je popsan névrh jednotlivych bloki OZ, vypocet rozméri tranzistorti
a velikost referen¢nich napéti. K simulaci navrzeného obvodového feSeni byl pouzit
program Cadence. Pouzita technologie je ONSemi 13T25 (350 nm). Tabulka 2 udava
parametry NMOS a PMOS tranzistort pro danou technologii.

Rozméry tranzistorii byly vypoéteny z rovnice pro proud tranzistorem v satura¢nim
rezimu

1, W
Ip = EKpT(UGS - UTH)Zv (5.1)

kde K, je transkonduktanéni parametr, zavisly na zvolené technologii, W je Sitka a L délka
kanalu tranzistoru.

Rozdil Ugs a Uty je roven saturaénimu napéti

Upsar = Ugs — Ury- (5-2)

Saturaéni napéti volime v rozsahu 0,15 -0,5 V.

Délka kanalu vSech tranzistorid byla shodné navrzena jako desetindsobek minimalni
délky vyrobni technologie, tj. 3,5 um. Sitka kanalu tranzistoru byla dopoc¢itana ze vztahu
(5.1).

Ze vztahu

—= (5.3)

je urCen rozmér navrhovaného tranzistoru, a to zpoméru proudu protékajicim
navrhovanym tranzistorem, k proudu referenénim tranzistorem, kde 1, je proud
referen¢nim tranzistorem a Sy je pomér W/L referen¢niho tranzistoru.

Tabulka 2: Parametry technologie ONSemi 13T25

U [V] | Kp ANV
NMOS 0,6 166,1
PMOS 0,6 38,9
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5.1 Referen¢ni obvod

V této kapitole je popsan referencni obvod, ktery zajist'uje, aby vSechny tranzistory byly
nastaveny v pracovnim bodé. V dal§im textu budou uvedeny odkazy na referenéni napéti,
ktera jsou oznacena V referen¢nim obvodu na Obr. 13. Rozméry tranzistort, které maji
hradlo pfipojené k tomuto referenénimu napéti, uréuje rovnice (5.3).

Ucc
* *
Ups
M1 == -— M3 <+ M6
+— M5
Up1
M2 — M4 -— M7
_L_‘i’”“
Up2
Os _|H— —1—o
" M12
i, M8 MA10 .
I8 —

15|.|AJI _$_ %20% é’zum

Obr. 13: Referenéni obvod

V navrhu je pocitano jiz se zdrojem proudu 0 velikosti 5 pA, a proto nebylo nutné
navrhovat vlastni zdroj referen¢niho proudu. Proudy v jednotlivych vétvich referen¢niho
obvodu byly voleny tak, aby nedoSlo k velkému rozdilu rozmérti mezi referen¢nimi
a biasovanymi tranzistory (matching).

Rozméry tranzistori referen¢niho obvodu a proudy které jimi protékaji, znazornuje
Tabulka 3. U vsech tranzistort bylo voleno satura¢ni napéti Upsat 0,25 V.

25



Tabulka 3: Parametry navrzenych tranzistord referen¢niho obvodu

NMOS | Wlum] | L[pm] | Io[pA] | PMOS | Wnm] | L[um] | lo[nA]
M8 13 35 15 M1 14,4 35 5
M9 13 35 15 M2 14,4 35 5
M10 17,5 35 20 M3 43 35 15
M11 17,5 35 20 M4 43 35 15
M12 14 10 20 M5 24 7 20

M6 55 35 20
M7 55 3,5 20

5.2 Diferencni par

Obr. 14 znazornuje oba diferencni pary, spole¢né se slozenou kaskodou.

Rozméry tranzistorti diferencniho paru byly zvoleny na zéklad€ ndvrhu kompenzacéni
Millerovy kapacity ze vztahu pro $itku prenaseného pasma
Im

GBW = ——, ,
2nC, (5:4)

kde C. je Millerova kapacita a jeji hodnota podle vztahu

C. > 0,22C, (5.5)

byla zvolena 3pF. Zatézovaci kapacita Cy_je 10 pF.

Sitku pasma byla zvolena o velikosti 4 MHz a ze vztahu (5.4) urdena
transkonduktance vstupnich tranzistort M1, M2, M3, M4. Satura¢ni napéti Upsat bylo
vypocteno ze vztahu

21
Upsar = g_D (5-6)

m

a podle vztahu (5.1) dopocteny rozméry vstupnich tranzistorti. Proud diferenénim parem
Vv klidovém rezimu byl volen 0 velikosti 10 pA.

Protoze cilem prace je zaméfit se na co nejnizsi spotiebu OZ, je vyhodné volit nizkou
hodnotu transkonduktance a tim snizit hodnotu Millerovy kapacity, coz pfiznivé ovliviiuje
hodnotu rychlosti pfebéhu. Navzdory nizké hodnoté gmn vstupnich tranzistord, vykazuje
navrhovany OZ, vlivem slozené kaskody, vysoké hodnoty zesileni.
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Parametry tranzistori diferen¢niho paru znazoriiuje Tabulka 4. Transkonduktance
vstupnich tranzistorti je 75 puS.

Tabulka 4: Parametry navrzenych tranzistort diferen¢niho paru

W [um] L [um] Io [nA] gm[nS] | Upsar[V]

NMOS

M1 13,5 7 10 75 0,26

M2 13,5 7 10 75 0,26

M5 17,5 3,5 20 - 0,25
PMOS

M3 57,5 7 10 75 0,26

M4 57,5 7 10 75 0,26

M6 57 3,5 20 - 0,25

5.3 Slozena kaskoda

Proud protékajici slozenou kaskodou Is, lg volime podle vztahu

IM7,8 = (1'2' 1:5)IM51 (57)

o velikosti 52 pA, protoze proud protékajici tranzistorem M5 nabyva hodnoty 40 pA,
uvazujeme-li nejhorsi ptipad, kdy je aktivni pouze jeden diferencni par, kterym protéka
dvojnasobnd hodnota proudu, nez v rezimu, kdy jsou aktivni oba diferen¢ni pary.

Proud I7 g je dan vztahem

17,8 = 15,6 - 11,2: (5-8)

tedy 42 pA.

Proudy protékajici NMOS tranzistory slozené kaskody jsou stejné jako proudy
protékajici PMOS tranzistory a plati pro né stejnd odvozeni.
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Obr. 14: Slozena kaskoda
Dosazenim do vztaht (2.16) pro referen¢ni napéti Up; dostavame rovnici
Uy, <3,3—0,25—0,6—0,25= 2,2V. (5.9)
Referenéni napéti Up, je vypocteno dosazenim do vztahu (2.17), pak
Uy, = 0,25+ 0,6+ 0,25 =1,1V. (5.10)

Rozméry tranzistort M7, M8, M9, M10, M11, M12 byly dopocteny z rovnice (5.1)
a rozmery tranzistord M 13, M14 z rovnice (5.3).

Tabulka 5 uvadi piehled parametri navrzenych tranzistora.
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Tabulka 5: Parametry navrzenych tranzistora slozené kaskody

W [pm] L [pm] Io [nA] Upsat [V]

NMOS

M11 28 3,5 42 0,25

M12 28 3,5 42 0,25

M13 45 3,5 52 0,25

M14 45 3,5 52 0,25
PMOS

M7 150 3,5 52 0,25

M8 150 3,5 52 0,25

M9 121 3,5 42 0,25

M10 121 3,5 42 0,25

5.4 Vystup ve tiidé AB

Navrzeny vystup ve tiidé AB znazorniuje Obr. 15. Tranzistory M5, M6, M7, M8 jsou
vystupnimi tranzistory slozené kaskody. Jejich rozméry a vypocty pracovnich napéti Ups,
Upz, Ups, Ups jsou uvedeny v kapitole 5.3. Tato kapitola je zaméfena na vypocet
referencnich napéti Uys, Ups a vypocet rozméra zbyvajicich tranzistort.

Pracovni napéti Ups je urceno rovnici (4.9). Dosazenim do této rovnice ziskavame
vztah

Ups <33—2%0,85<16V. (5.11)

Pracovni napéti Upg je uréeno rovnici (4.10) a po dosazeni ziskavame vztah

Uy >2%085>17V (5.12)

Pracovni napéti musi byt vétsi nebo rovné uvedené hodnoté, aby byla zohlednéna
zména prahového napéti tranzistoru, protoze tranzistory M3 a M4 nemaji vyvody source
a bulk pfipojeny na stejny potencial.
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Obr. 15: Vystup ve ttidé AB

Rozméry vystupnich tranzistorti jsou urceny zrovnice (5.3). Hodnota klidového
proudu protékajiciho vystupnimi tranzistory je 400 pA. Tento proud byl zvolen tak, aby
podle rovnice (4.5) bylo dosazeno maximalniho vystupniho proudu 1,6 mA a zaroven byl
splnén pozadavek na maximalni spotfebu navrhovaného OZ P, < 2 mW.

Po dosazeni ziskdme pomér Sitky kanalu W k délce kanalu L vystupniho tranzistoru,

400
S1 =346 =330 (5.13)

a pfi volbé délky kandlu tranzistoru 3,5 um uré¢ime Sitku kanalu Wh.

W, =330%3,5=1153 pm (5.14)

Stejnym zplsobem vypocitdme rozmery vystupniho tranzistoru M2 a tranzistortt M3,
M4, kterymi protéka proud o velikosti 21 pA.
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Tabulka 6 uvadi piehled parametri navrzenych tranzistoru.

Tabulka 6: Parametry navrZzenych tranzistord vystupu ve tiidé AB

W [pm] L [am] Io [nA] Upsat [V]
PMOS
M1 1153 3,5 400 0,25
M4 60 3,5 21 0,25
NMOS
M2 288 3,5 400 0,25
M3 18 3,5 21 0,25

5.5 Kompenzace zesileni

Kompenzaénim obvodem protékd proud pouze tehdy, je-li aktivni jeden diferencni par
a zajistuje, aby aktivnim diferenénim parem tekl dvojnasobny proud, oproti rezimu, kdy
jsou aktivni oba diferen¢ni pary. Kompenzaéni obvod zrcadli proud z vétve neaktivniho
diferenéniho paru do vétve aktivniho diferen¢niho paru v poméru 1:1.

UCC
M8 :ll::lll:MT US"—”'__ M6 J}Zﬂ pA
20 A
20 "Al LOBA
Ui, —||'_JM9 _OuA_
o_
In+ In- In+ ] .
U, o—1 ma w3 |—o o | M1 M2 | In- | Slozena
0—|l:M12 0 pA 20 uh cascoda
20pA | —=
—_—
Ub3
M11:I M10 | oA Emslzom
o —
- GND

Obr. 16: Kompenzace zesileni
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Cilem kompenzacniho obvodu je zvysit transkonduktanci aktivniho diferen¢niho paru
na dvojndsobek pivodni hodnoty, ¢ehoz je dosazeno prevedenim proudu z neaktivnich
vstupnich tranzistord do aktivniho diferen¢niho paru, tak jak je zachyceno na Obr. 16,
ktery znazoriuje schéma zapojeni kompenza¢niho obvodu a proudové poméry v obvodu,
kdy je aktivni pouze PMOS diferencni par.

Referenc¢ni napéti kompenzacniho obvodu Upi, bylo uréeno dosazenim do vztahu

Uy =33 = |Ugs mo| — |Upsar ms|, (5.15)

po dosazeni

Uy =33—085—025=22V. (5.16)

Referenc¢ni napéti Uy, bylo vypocteno ze vztahu

Upz = Ugs m12 + Upsar ums» (5.17)

po dosazeni

Uy, = 0,85+ 0,25 = 1,1 V. (5.18)

Rozméry tranzistori byly dopoditany z rovnice (5.1) a jejich rozméry znazornuje
Tabulka 7.

Tabulka 7: Parametry navrzenych tranzistor kompenza¢niho obvodu

W [pm] L [pm] Io [nA] Upsat [V]

NMOS

M10 13,5 3,5 20 0,25

M11 13,5 3,5 20 0,25

M12 13,5 3,5 20 0,25
PMOS

M7 57 3,5 20 0,25

M8 57 3,5 20 0,25

M9 57 3,5 20 0,25
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5.6 Kmitoctova analyza a kompenzace zesileni

Obr. 17 znazoriiuje prabéh kmitoctové charakteristiky pro vstupni souhlasnd napéti
o velikosti 0,5 V, 1,65 Va 2,8 V. Zpribéhu je patrné, Zze kompenzace zesileni neni
dokonala a pfi souhlasném napéti 2,8 V je zesileni 87 dB, coz je 0 13 dB méné nez
V normalnim pracovnim rezimu, kdy je souhlasné napéti 1,65 V.

Pric¢inou poklesu zesileni, je zména proudovych poméru ve slozené kaskod¢ v riiznych
rezimech ¢innosti OZ.

U =05V
100.0 4 iy UCM = 1!65 V
L /Ucm =28V
‘/ 100.0
so h "\\\
Es00 4 Uecm =0,5V loo §

/ Ucw =1,65V TR
/ucm =28V 3
~ ) ’/ ) ~2 50.0

t--100.0

L.z000

Obr. 17: Prubéh AC analyzy pro riizna souhlasna napéti

Proudové poméry ve slozené kaskodé, kdyz je aktivni NMOS diferen¢ni par
zachycuje Obr. 18. Proud protékajici slozenou kaskodou je vétsi, nez v normalnim rezimu.
Pticinou je, Ze napéti Ugs tranzistorit M 13, M14 je pevné nastavené a protéka jimi stale
stejny proud 0 velikosti 52 pA, zatimco napéti Ugs tranzistort M7, M8 se miiZze ménit
areagovat tak na zmény v obvodu. Proto, kdyz je aktivni pouze NMOS diferen¢ni par
vzroste proud protékajici tranzistory M7, M8 na 72 pA a ostatnimi tranzistory slozené
kaskody na 52 pA.
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Obr. 18: Aktivni NMOS diferenéni par a proudové poméry ve slozené kaskodé

Proudové poméry ve slozené kaskod¢ v dobé, kdy je aktivni PMOS diferen¢ni par

zachycuje Obr. 19.
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Obr. 19: Aktivni PMOS diferen¢ni par a proudové poméry ve slozené kaskodé

V tomto piipadé se proud slozenou kaskodou snizi. Vysvétleni je obdobné jako
v piedchozim ptipad€. Vstupnimi tranzistory protéka proud o velikosti 20 pA. Tranzistory
M13, M14 maji pevné¢ nastavené¢ napéti Ugs a proud, ktery jimi protékd je 52 pA.
Z prvniho Kirchhoffova zakonu vyplyva, Ze proud protékajici ostatnimi tranzistory slozené
kaskody musi byt 32 pA. Horni tranzistory kaskody se této zméné ptizplisobi a pfiviou se.
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Tyto zmény maji za nasledek zménu vystupniho odporu slozené kaskody a tim
ovliviuji celkové zesileni.

Reseni znazoriiuje Obr. 20, kde byl piidan plovouci zdroj proudu, tvofeny tranzistory
M17, M18. Jedna se o stejné zapojeni tranzistort, které je pouzito i pro vystup ve tfidé AB.
To umozZnilo nastavit napéti Ugs tranzistort M13, M14 obdobnym zpiisobem jako pro
tranzistory M7, M8. To znamena, Ze na zmény v obvodu mohou reagovat vrchni i spodni
tranzistory sloZzené kaskody a nedochazi k velkym zménam proudovych pomérii ve slozené
kaskod¢ v riiznych rezimech ¢innosti OZ.

AC charakteristiku takhle upraveného obvodu znazorniuje Obr. 21.
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Obr. 21: AC charakteristika s upravenou slozenou kaskodou
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6 TESTOVANI NAVRZENEHO OPERACNIHO
ZESILOVACE

Navrzeny OZ byl pouzit v aplikaci pro pievod proudu na napéti a jako sumacni zesilovac,
aby byla ovéfena jeho funkcnost a moznost pouziti v jinych aplikacich. Schéma zapojeni
dané aplikace a pritb¢hy simulaci jsou popsany v dalsi kapitole.

6.1 Prevodnik proudu na napéti

Pro otestovani vlastnosti navrzeného OZ bylo zvoleno zapojeni ptevodniku proudu
z fotodiody na vystupni napéti. Schéma zapojeni je na Obr. 22.

—o o—{_ }—

S2 1,6M
o~ o—{ 1

S3 160k
L >

1,65V
0z1 out
—0

\\:ZSM l1,esv

Obr. 22: Schéma zapojeni pfevodniku proudu na napéti

Pievodni V-1 charakteristika pro odpory 160 kQ (¢ervené), 1,6 MQ (zluté) a 16 MQ
(zelen€) je na Obr. 23.

vy

150 100 5.0 o0 50 100 150
nnnnnn

Obr. 23: V-I pievodni charakteristika
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Dana aplikace testuje navrzeny OZ pii zatizeni vystupnim proudem. Provedené
simulace ukazuji, ze OZ je schopny pracovat v celém rozsahu napdjeciho napéti 1 pfi
zatizeni. Spinace jsou uzivatelem ovladany manueln¢ a piepinaji se podle osvitu fotodiody,
tak aby se OZ nedostal do saturace. Jednotlivé odpory byly navrzeny pro maximalni proud
fotodiodou 10 nA, 100 nA a 1pA.

Pribéh vystupniho napéti pro odpor 160 kQ a vstupni proudy sinusového prubehu
s amplitudou 1 pA, 5 pA a 10 pA znazoriuje Obr. 24.

saaj

133

Obr. 24: Prub¢h napéti a proudt pro odpor R = 160 kQ

Priibéh vystupniho napéti pro odpor 1,6 MQ a vstupni proudy sinusového pribéhu
s amplitudou 100 nA, 500 nA a 1 pA znazornuje Obr. 25.

Zoo

00 25 50 75 10
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Obr. 25: Prubéh napéti a proudti pro odpor R = 1,6 MQ
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Pribéh vystupniho napéti pro odpor 16 MQ a vstupni proudy sinusového prabéhu
s amplitudou 10 nA, 50 nA a 100 nA znazoriuje Obr. 26.

nind

25 50 75
time (ms)

Obr. 26: Prubéh napéti a proud pro odpor R = 16 MQ

6.2 Sumacni zesilovac

Zapojeni sumacéniho zesilovace znazornuje Obr. 27. Na vstup OZ je piivedeno vstupni
napéti s amplitudou 1,65 V, 1 V a 0,5 V s kmitoétem 1 kHz, 3 kHz a 5 kHz. Celkové
zesileni OZ je jedna. V tomto zapojeni je testovan vstupni a vystupni napétovy rozsah.

10k

1,65V

i N4 out

10k 10k 10k =

U,3=05V U,,=03V U, =08V C)l1,65 v
lf3=5k lf2=3k f, =1k

l1,esv 11,65\1 11,55\;

Obr. 27: Sumacni zesilovag
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Pribéh vstupnich napéti s amplitudou Uy, = 0,8 V a kmitoétem 1 kHz (Cerveng),
amplitudou Uz, = 0,3 V a kmitoétem 3 kHz (oranzové) a amplitudou U = 0,5 V
a kmitoc¢tem 5 kHz (zelen€) zachycuje Obr. 28. Vystupni napéti je dano souctem vstupnich
napéti a na Obr. 28 je znazornéno modrou barvou.

00 5 Lo 15 20

Obr. 28: Prubehy vstupnich a vystupnich signalt

Z vysledku simulace je patrné, Ze navrzeny OZ pracuje se vstupnim a vystupnim
napétovym rozsahem v celém rozsahu napajeciho napéti (rail-to-rail).
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Cilem prace bylo navrhnout rail-to-rail OZ s vystupnim stupném ve tfidé AB a zaméfit se
na nizkou spotiebu. Pozadované parametry jsou: Ay > 80 dB, GBW > 1 MHz, P, <2 mW.

v

vV navrhu prvniho stupné OZ, kdy byla hodnota Millerovy kapacity volena tak, aby bylo
dosazeno lepsi hodnoty rychlosti pteb&éhu SR, pii co nejniz§im proudu diferen¢nimi pary.

Snizenim hodnot proudti v prvnim stupni OZ bylo mozné dosédhnout vyssiho
vystupniho proudu OZ, ktery ¢ini 1,5 mA, pfi zachovani celkové spotieby.

Pro OZ byla navrzena kompenzace zesileni a doladéna tak, aby zesileni v jednotlivych
rezimech OZ bylo blizké hodnot¢ zesileni v normalnim pracovnim rezimu (Uey, = 1,65 V).

Dosazené parametry OZ jsou uvedeny v Tabulka 8, ktera uvadi hodnoty dosazené
Vv typickém procesu, tak i minimalni a maximalni hodnoty dané rozptylem vyrobniho
procesu. Z tabulky vyplyva, ze vSechny pozadavky na OZ byly splnény (Ay = 114 dB,
GBW = 3,2 MHz, P, =1,85 mW).

Tabulka 8: Parametry navrzeného opera¢niho zesilovace 1

MIN TYP MAX
Zesileni Ucy = 1,65V A[dB] 111 114 114
Zesileni Uc=0,5V A[dB] 106 108 109
Zesileni Ucyy=2,8V A[dB] 102 105 106
Siika pasma Ucy = 1,65V | GBW [MHZ] 2,8 3,2 3,7
Siika pasma Ucy =05V | GBW [MHz] 2 2,5 2,9
Siika pasma Ucy=2,8V | GBW [MHZ] 1,9 2,3 2,7
Rychlost pirebéhu
(néb&Zna hrana) SR [V/us] 4,95 5,74 6,61
Rychlost prebéhu
(sestupna hrana) SR [V/us] 4,73 5,45 6,34
Fazova rezerva PM [°] 58 64 67
Amplitudova rezerva AM [dB] 13 14 15
Ztratovy vykon Pt [MW] 1,82 1,85 1,9
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Navrzeny OZ byl ovéien v zapojeni sumacniho zesilovace a prevodniku proudu na
napéti. Ob¢ tyto aplikace ukazaly spravnou funkcénost a navrzeny OZ je mozné pouzit
Vv jinych aplikacich pti ndvrhu ASIC obvodu.

Vsechny simulace byly provedeny Vv ndvrhovém prostiedi Cadence a jejich prubehy
jsou v piiloze A.

Dalsi parametry OZ, jako je napajeci napéti, vystupni proud a offset jsou v Tabulka 9.

Na zavér byla navrZena topologie Cipu a vysledny layout a schéma zapojeni jsou
Vv ptiloze B.

Tabulka 9: Parametry navrzeného opera¢niho zesilovace 2

Kladné napajeci napéti Ucc [V] 3,3
Zaporné napajeci napéti Upp [V] 0
Vstupni napét'ovy rozsah ICMR [V] 0-33

Maximalni vystupni proud lout [MA] 15
Offset Ucy = 1,65V Uottset [MV] +6,7
Offset Ucm=0,5V Uottset [MV] +11,97
Offset Ucy=2,8V Uottset [MV] + 13,22
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Popis
Operacni zesilovac

Milerova kapacita

Zesileni

Siika pasma pro jednotkové zesileni OZ
Common-Mode-Rejection-Ratio
Power-Supply-Rejection-Ratio
Vstupni napétovy rozsah
Transkonduktance

Odpor tranzistorti mezi drain a source
Vystupni kapacita druhého stupné¢ OZ
Vstupni kapacita druhého stupné OZ
Vystupni odpor

Napcéti mezi gate a source

Saturacni napéti tranzistoru

Prahové napéti tranzistoru

Pomér §itky a délky kandlu tranzistoru
Sitka kanalu tranzistoru

Délka kanalu tranzistoru

Napajeci napéti

Nulovy potencial (zem)

Proud kanalem tranzistoru
Transkonduktanéni parametr
ZatéZovaci kapacita

Fazova rezerva

Amplitudova rezerva

43

Jednotka

' <K<K<PTTRE L TG

<<§'§

-
>

nA/V?

dB



SEZNAM PRILOH

A VYSIEdKY SIMULACT ....eviiiicc e |
Al KIMITOCTOVA CHARAKTERISTIKA ...veeeeutretesurreeesuteeeessseeesnusseesssaeesssssesesssseessssssesssssesessnssssssssssesssnsseessssssessnsssens I
A2 KMITOCTOVA CHARAKTERISTIKA — CONNER ANALYZA. .....tteeieteeesuteeeeenureeesasseeesnseesssateeessnsseeesnseeessnsseesssnsesessnees I
A3 KMITOCTOVA CHARAKTERISTIKA — KOMPENZACE ... .vveeuveeestreesesessseessseessseessssesssesssssesssssssssesssesssessssssensssesssesnsess Il
A4 CASOVA ANALYZA 1
A5 CASOVA ANALYZA 2
A6 CASOVA ANALYZA 3
A7 RYCHLOST PREBEHU SR ....etieeiiiiitesitee ettt site sttt e et e s st e e e stteeessate e e s sataeeesaabaeeeabaeesnasaeessnsaeeesnnsaeesnsens v
A.8 RYCHLOST PREBEHU SR — CONNER ANALYZA ...c..uuvitieiiteeeeniteeesaiteeeststeeesureeesansaeessanseesssnsesesansseessasenesssnsesesannees v
A9 VSTUPNI NAPETOVY ROZSAH ....evvieeiiiieeeattetesetteeessutteessseeeesssaeesssteeesssseessassesessssesesssssesssssseeessnssessssssseesnsnsens \Y
AL0  VYSTUPNI NAPETOVY ROZSAH ..eeeieuirtierurteeeiteresaiteeesauseeeesubeeesasseeesusaeessusesesanssesesanseeessnsseesannsesessnsseeesanseeenns Vv
A.11  POTLACENI SOUHLASNEHO ZESILENT CIMIRR ....ciiiiiiieei ittt ettt ettt e e e s sttt e e e s e senae e e e e e e s ansaaaeas
A.12  POTLACENI ZMENY NAPAJECIHO NAPETI PSRR...

A.13  POTLACENI ZMENY NAPAJECIHO NAPETI PSRR

T O 11 15 (S VI
B.1 LAYOUT 1. utteeuteeeiteesteeseteesteesabeesseessteesaseesabeesasaesabaesaseesabeeanseesabeesnseesaseesnseesabaeanseesabeesnseesaseesasessntessseesns Vil
B.2 SCHEMA ZAPOJENT 1eeteteeeitiiteeeeeeeeiitt et et e e e sttt e e e e e seuaatteeeeeesesasabetaeeessasasbataeaessesassbesaeaeesssassssaaaeesssnnnnnrees IX

44



A VYSLEDKY SIMULACI

A.1 Kmitoétova charakteristika

{150.0

-100.0

Obr. A. 1: Kmito¢tova charakteristika

A.2  Kmitoctova charakteristika — Conner analyza

Obr. A. 2: Kmito¢tova charakteristika - corner



Kmito¢tova charakteristika — kompenzace

A3

Obr. A. 3: Corner analyza kompenzace zesileni v kmito¢tové oblast

A.4 Casova analyza 1
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Obr. A. 4: Neinvertujici zesilova¢, A =2, souhlasné napéti Uy, = 1,65 V



A5 Casova analyza 2
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Obr. A. 5: Neinvertujici zesilovaé, A = 2, souhlasné napéi U, = 0,5 V
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A.6  Casova analyza 3
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Obr. A. 6: Neinvertujici zesilovaé, A = 2, souhlasné napéti Uy, = 2,8 V



A.7  Rychlost prebéhu SR
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Obr. A. 7: Rychlost pfeb&hu

A.8 Rychlost prebéhu SR — Conner analyza

Obr. A. 8: Corner analyza rychlosti ptebéhu SR



A.9  Vstupni napétovy rozsah
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Obr. A. 9: Vstupni napét'ovy rozsah - corner analyza

A.10 Vystupni napét’ovy rozsah

Obr. A. 10: Vystupni napétovy rozsah - corner analyza



A.11 Potlaé¢eni souhlasného zesileni CMRR

dB20(((1000 * VFi os")i) Fri May 15 11:36:53 2015
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freq (Hz)

Obr. A. 11: CMRR

A.12 Potlaceni zmény napajeciho napéti PSRR
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Obr. A. 12: PSRR - kladné napajeci napéti
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A.13 Potlaceni zmény napajeciho napéti PSRR

dR20((1000 * VF('/VEE") / VF('"Wos") Fii May 15 11:42:56 2015

Obr. A. 13: PSRR - zaporné napajeci napéti
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Tranzlstor typ L [pam] W [pm] Id [pa] | Tranzistor yp L [pum] W [am] id [pa]
Mo NMOS 7 135 10 nMaz NMOS 7 25 1s
[ ET NMOS 3.5 28 a7 nMas NMOS 7 25 15
Mz NMOS 3.5 as.s5 57 Mag NMOS 3.5 13.5 20 3
M3 NMOS 7 135 10 nMas PMMOS 3.5 57 z0
a4 NMOS 3,5 28 a7z [ PMOS 3,5 57 20
nMs NMOS 3.5 as.s 57 nMs1 PMOS 3.5 57 20
M6 PMOS 7 57.5 ls] nMsz NMOS 3.5 15.5 z0
M7 PMOS 7 57.5 10 Ms3 NMOS 3.5 13.5 20
MEB PMOS 3.5 1z1 a7 nMsa PMMOS 3.5 50 24
na PMOS 3.5 200 57 MED PMOS 3.5 &0 21 e
10 PMOS 3,5 121 a7 MSs7 NMOS 7 26 1s
i1 PMOS 3.5 zoo 57 MSs NMOS 7 25 1s
M1z NMOS 7 35 20 Ms9 PMOS 3,5 70 1s
nM1s PMOS 3.5 57 20 M0 PMOS 3.5 70 1s
nMis PMOS 3.5 1151 348 Me2 NMOS 14 10 20
19 NMOS 3,5 271 248 Me3 NMOS 7 35 20 4
Mzo NMOS 3.5 z4 23 nMesa NMOS 7 35 z0 "
28 YT =5 ey 15 Py YT zs = =0 Autor: Kreslil: Nazev Souboru:
M33 PMOS 3.5 a3 1s MEE PMOS 3.5 55 20 Jifi Proks Jifi Proks
nsa FPMOS =5 1a.4 s nMe7 PIMOS 7 24 20 NAZEV: Pfiloha B.2 Schéma zapojeni | VER:
M3s PMOS 3,5 14,4 s MEE NMOS 3,5 24 25 Zmena: 26.52015 List: 1/
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