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Abstrakt:

Tato prace se zabyva metodami, pouzivanymi pii ndvrhu nizkonapétovych operacnich
zesilovaci. Teoreticky popisuje nejpouzivanéjsi z téchto metod. Vlastnosti vybranych metod
jsou ovéfeny simulaci navrZzenych operacnich transkonduktacnich zesilovaci, jez tyto metody

vyuzivaji.

Abstract:

This work deals with methods used in design of low voltage operational amplifiers. It
describes some of the most commonly used methods. Properties of these methods are verified

by computer simulation of operational transconductance amplifiers that are utilizing them.

Klicova slova:

Operacni zesilovac, operacni transkonduktanc¢ni zesilovac, rail-to-rail, bulk-driven, MOSFET.

Keywords:

Operational amplifier, operational transconductance amplifier, rail-to-rail, bulk-driven,
MOSFET.



Bibliograficka citace:

NOUSEK, P. Porovnavaci studie nizkonapétovych operacnich zesilovacu. Brno: Vysoké
uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2010. XY s.
Vedouci diplomové prace Ing. et Ing Fabian Khateb, Ph.D. et Ph.D.

Prohlaseni autora o puvodnosti dila:

Prohlasuji, ze jsem tuto vysokoSkolskou kvalifika¢ni praci vypracoval samostatné pod
vedenim vedouciho diplomové prace, s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich
zdroju, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury. Jako autor
uvedené diplomové prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvofenim této diplomové prace
jsem neporusil autorskéd prava tietich osob, zejména jsem nezasahl nedovolenym zplsobem
do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si pln¢ védom nésledkli poruseni ustanoveni §
11 a nasledujicich autorského zakona ¢.121/2000 Sb., vcetné moznych trestnépravnich

dasledkt vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zakona ¢. 140/1961 Sb.

V Brné dne 27. 5. 2010

Podékovani:

Dé&kuji vedoucimu diplomové prace Ing. et Ing Fabianu Khatebovi, Ph.D. et Ph.D. za
metodické a cilené orientované vedeni pii plnéni ukoll realizovanych v priib&hu zpracovavani

diplomové prace.



UVOD .....ceeeeiieieeeeneennnnnnnnnnnnnsssnnnnnnsnnnssnnnnnsnnsnnnsnnsnnssnsnsnnnnssnssnnnsnsnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 9
1 TEORETICKY ROZBOR PRAGCE.........cccoostrirereesassresesesesessssssssssesesssssasssssssenes 11
1.1 KOMPLEMENTARNI DIFERENCIALNI STUPEN .....coiiiiiiiiiiaeeeeeeeeeeeiiie e e e e e eeeeeeeennnnnns 11
Komplementarni diferencialni stuperi s konstantni transkonduktanci................. 14
1.2  BULK-DRIVEN MOS TRANZISTOR ....ceeeiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeaeeeeeeaeeeees 16
1.3 MOS TRANZISTOR S PLOVOUCIM HRADLEM ......ccvvvuiiieeeeeeeeeeeennnnaneeeeeeeeeennnnnnnnns 18
2 SIMULACE VYBRANYCH OBVODU..........coeeerceecieseeereeessessssessssesssssesns 20
2.1 ZPUSOB SIMULACE OBVOD  ..uceieeeiiieiiieiieeeeeeeeeesesssnnaaaeeaeeseessnnsnnnaaeseeesssssnnnnnnns 20
2.2 POPIS REFERENCNIHO OBVODU ....cccvviitiiiaeeeeeeeeeeinnnaaaeeeeeeeeesnnnnnaaaeeeeeeeeennnnnnns 21
2.3 NAVRH VYBRANYCH OBVODU A SIMULACNI VYSLEDKY ....ccceeeeeeviiiiiieeeeeeeeeeeennnnnnns 25
Referencni OTA ZeSiloVacC (OBVOU A)........uuuueiiiiiiiiiiaaasninnnnnes 25
OTA zesilovac s bulk-driven tranzistory, Uy =5 V (obvod B 1).......cccccvvvveeeen. 29
OTA zesilovac€ s bulk-driven tranzistory, Uy = 3 V (obvod B 2).............cccccee...... 34
OTA zesilovac¢ s komplementarnim diferencialnim parem (obvod C) ................. 38
OTA zesilova¢ s komplementarnim diferencialnim parem a konstantni
transkonkonduktanci (OBVOA D) .............uuuuuuueueeeueieieeieieisssssaesnsnnsnnnnnnnnnes 42
Shrnuti zjisténych parametr( simulovanych obvodd....................cccoovveevuveeaan.... 46
K I\ V=1 R 47
SEZNAM POUZITYCH ZDROUJU ......covreicrcirecneeseessenssessssssessssssssssssssssesnas 48

5 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU ...o..eoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaes 49



Uvod

Soucasny vyvoj v elektronice Casto pozaduje po elektronickém pfistroji schopnost
pracovat s nizkym napéjecim napétim. Zvlast’ k tomu ptispiva rozvoj drobnych pienosnych
pfistroji spotiebni elektroniky nebo lekatskych pfistroji, které jsou napédjeny z baterii o
nizkém napéti. Napdjeci napéti tak Casto klesd na urovenn 3 V nebo i nize. Zaroven je od
takovychto pfistroji pozadovan i maly odbér proudu, aby i ptikon pfistroje byl nizky a ten tak
mohl pracovat dlouho bez vymény nebo nabijeni baterie. BéZnou soucasti analogovych
pfistroji byva i1 operacni zesilovac. I od tohoto obvodu se proto pozaduje schopnost ¢innosti
pfi nizkém napdjecim napéti. Vznikla tak celd nova kategorie nizkonap&tovych operacnich

zesilovact, na jejichz vlastnosti jsou ¢asto kladeny velké naroky.

Specifickou vlastnosti, kterd je casto pozadovdna od nizkonapétovych operacnich
zesilovact je schopnost pracovat se vstupnim, vystupnim popf. obémi napétimi, jejichz
hodnota se té€sn¢ bliZzi kladné nebo zdporné hodnoté napajeciho napéti. O operacnich
zesilovacich, které toto umoziuji, se mluvi jako o rail-to-rail operacnich zesilovacich. Tento

pozadavek se stava se sniZujicim se napajecim napétim stale vice dalezitym.

Névrh nizkonapétovych operacnich zesilovacii zaroven vyzaduje pouziti novych
obvodovych technik a novych technologickych postupli, aby bylo mozné uvedenych
vlastnosti operacniho zesilovace pii nizkém napdjeni dosahnout. Pii ndvrhu nizkonapétovych
operacnich zesilovact také vyvstava mnoho novych problém, spojenych s jejich navrhem,
které se diive u operacnich zesilovacl, jeZ byly navrzeny pro ¢innost s napajecim nap&tim

napt. = 15V, nemohly objevit.

Tato prace popisuje a porovnava riizna zapojeni nizkonapetovych operacnich zesilovact
s MOS tranzistory, kterd vyuzivaji nejbéznéjsi technologické postupy a obvodové techniky,
dostupné pii pouziti MOS tranzistorii, pfedevs§im ty, které slouzi k dosazeni velkého rozsahu
vstupniho a vystupniho napéti zesilovaCe. Prace sestdva zteoretické a praktické cCasti.
V teoretické Casti je popsan princip a obecné pouziti téchto principli pfi navrhu operacnich
zesilovact, jejich typické vlastnosti, vyhody a nevyhody. Je zde popsan princip funkce dnes
Casto pouzivanych komplementarnich diferencialnich stupiii, pomoci kterych lze dosahnout
rail-to-rail rozsahu u vstupniho napéti. V ramci teroretické casti jsou popsany vyhody a
nevyhody této metody, také zplisob zajisténi konstantni transkonduktance operac¢niho
transkonduktan¢niho zesilovace, ktery tento obvodovy princip vyuziva. Déle popisuje

techniku tzv. bulk-driven a floating-gate tranzistorti.

V praktické c¢asti prace jsou uvedeny aplikace téchto metod na jednom z typickych
transkonduktancnich operacnich (OTA) zesilovaci, které mély poslouzit k zlepSeni jeho

vlastnosti z hlediska nizkonapétovych névrhl. Aplikaci metod vzniklo nékolik novych



obvodu, vychézejicich ze zakladniho transkonduktan¢niho zesilovace. Vlastnosti navrzenych
obvodil byly zjistény simulaci. K simulaci obvodii byly pouzity nastroje z balicku Cadence

Custom IC Design Tools pfi¢emz byla zvolena technologie tranzistort AMIS CMOS 0,7um.
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1 Teoreticky rozbor prace

1.1 Komplementarni diferencialni stupen

Diferencidlni stupeii, jako vstupni stupen operacniho zesilovace (OZ), mé velky vliv na
vlastnosti celého zesilovace. V piipadé¢ OZ, urCeného pro nizkonapétové aplikace, hraje Casto
velkou roli mozny rozsah souhlasného napéti, ktery jeho diferencidlni stupeni dosahuje.
V ptipad¢ nizkého napdjeciho napéti je tfeba, aby rozsah souhlasného napéti pfi daném
napajecim napéti byl co mozna nejvétsi. Asi nejbéznéj$im zplisobem jak dosdhnout velkého
rozsahu souhlasného napéti je pouziti dvou komplementdrnich, paralelné zapojenych
diferencidlnich stupnd, z nichz jeden obsahuje diferencialni par NMOS tranzistori a druhy
diferencialni par PMOS tranzistord na vstupu. Na obrazku 1.1. je uvedeno zékladni zapojeni

diferencialniho stupné s aktivni zatézi.

VDD ©
VdsatV4 i M5
| 2.
VT4
Vin+
Vs o I[; M1 M2 ;“—‘—o Vin-
VGS1
VdsatM3  \/Ref2 o—”; "
-VSS o

Obr. 1.1: Zakladni zapojeni diferencialniho stupné s NMOS tranzistory na vstupu

V takové nebo rozsitené podobé se vyskytuje v OZ, ve kterych neni kladen velky diiraz
pravé na mozny rozsah vstupniho napéti. Rozsah souhlasného napéti je u takového zapojeni
diferencialniho stupné¢ omezen jak ze strany kladného napajeciho napéti, tak i ze strany
zaporného napdjeciho napéti. V ptipad¢ diferencialniho stupné s NMOS tranzistory je rozsah

souhlasného napéti dan vztahem:

Vs T Visanss +Vasun <V <Vpp = |VdsatM4| +Vour - (1.1)
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Pokud je napéjeci napéti nizké, je patrné, Ze pti pouziti takovéhoto diferencialniho stupné
je rozsah vstupniho souhlasného napéti citelné¢ omezen. Asi nejbéznéjSim zplisobem jak
dosahnout velkého rozsahu souhlasného napéti je pouziti dvou komplementarnich, paralelné
zapojenych diferencidlnich stupiili, z nichzZ jeden obsahuje diferencialni pAr NMOS tranzistort
a druhy diferencidlni par PMOS tranzistori na vstupu. Principidlni zapojeni je uvedeno na
obrazku 1.2. Vstupni diferencidlni stupenn s NMOS tranzistory MIN a M2N na vstupu
umoznuje piiblizit se kladné hodnoté napajeciho napéti, zatimco diferencialni par s PMOS
tranzistory M1P a M2P naopak umoziuje pfibliZit se zdporné hodnoté napajeciho napéti.
Podle hodnoty vstupniho napéti 1ze ¢innost komplementarniho diferencidlniho stupné rozdé¢lit

do tfi oblasti:
a) souhlasné napéti je nizké, blizi se hodnoté zaporného napajeciho napéti a pracuje
pouze PMOS diferencialni stupen,
b) souhlasné napéti se pohybuje ptiblizné okolo poloviny napéjeciho napéti a pracuji
soucasné¢ NMOS 1 PMOS diferencialni stupné,
c) souhlasné napéti je vysoké a blizi se kladné hodnoté napdjeciho napéti, pracuje

pouze NMOS diferencialni stupen.

VDD © - O
w Vdsat4
VRef1 0—|

Vs

VGSP

li M1P M2P j
Vint 0—4 *+—O Vin-
I 1l
M1IN M2N

VGSN

Vs

VdsatM3

VRef2 0—”; M3

-VSS o

Obr. 1.2: Principialni zapojeni koplementarniho stupné
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Rozsah vstupniho souhlasného napéti, pti kterém dokéze fungovat cely komplementérni

stupen, tak pokryva skoro cely rozsah napajeciho napéti.

Aby bylo mozné vyuzivat tuto schopnost komplementarniho diferencialniho stupné, je
zapotiebi pfipojit jako zatéz diferencidlnich stupiiii ne proudové zrcadlo, jak je zapojeno napf.
u diferencialniho stupné na obrazku 1.1, nybrz zatizit oba diferencidlni stupné¢ vhodnym
obvodem. Na obrazku 1.3 je uvedeno zakladni zapojeni takového obvodu. Obvod kromé
diferencidlnich stupnii sestava z tzv. folded , prevracené‘ kaskodytvotrené tranzistory M7 a
M8, nizkonapétového proudového zrcadla, tvofeného tranzistory M8 az M11 a tranzistory

M4 a M5, které tvoti zdroj proudu. Zde se s¢ita vystup z obou diferencidlnich stupnii.

VDD o ’

VRef4 o—| M13 M10 VRef1 M11

| Q |

[ [

M8 VRef2 M9

e
M1P M1N M2N M2P

Vin+ o—_’-F{[; ;“_‘_ . Vout
l—()

M6 VRef3 M7

Vin- ©

M4 M5

e —

Obr. 1.3: Zakladni zapojeni komplementarniho stupné se zatézi

Tento obvod, ktery se Casto vyskytuje jako Cast rail-to-rail operacnich zesilovacl, ma
zéaroven urCité nevyhody. V ptipad¢ diferencidlnich stupiitt s PMOS 1 NMOS tranzistory je
tteba pouzit nakladnéjsi twin-well technologii, na rozdil od jednoduchého diferencialniho
paru pouze s PMOS nebo NMOS tranzistory. Dal§i nevyhodou obvodu je zavislost jeho

transkonduktance Gy, na velikosti vstupniho napéti, protoze plati:

Gm =gmn+gmp’ (12)

kde gmn @ gmp jsou transkonduktance vstupnich tranzistort M1N nebo M2P, resp. M2N

nebo M2P. NMOS diferencidlni stupen piestava pracovat pokud je vstupni napéti nizké — blizi
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se zaporné hodnot¢ napdjeciho napéti, zaroven klesa i hodnota transkonduktance gm,. Naopak
PMOS diferenciélni stupen piestava pracovat, kdyz je vstupni napéti vysoké — blizi se kladné
hodnoté napajeciho napéti, zarovenl klesa 1 hodnota jeho transkonduktance gmp. Pfi stfedné
velkych hodnotdch vstupniho napéti, pracuji oba diferencidlni stupné a jejich

transkonduktance se sc¢ita, viz. vztah 1.2. Na obrazku 1.4 je tato zavislost ilustrativné uvedena.

Im (ANV?)
gmN + ng
N
ImN
ng
-Vss 0 Voo
u (V)

Obr. 1.4: Ilustrativni zobrazeni zavislosti transkoduktance diferencialnich stupnd a jejich souctu na vstupnim
napéti

Vzhledeth tomu, Ze tranzitni kmitocet fr zesilovace je dan vztahem:

G

=, 1.3
Ir 2nC, (1.3)

bude fr zavislé na hodnoté vstupniho napéti. Kvili proménnému tranzitnimu kmitoctu je
potom obtizné kmitoc¢tové kompenzovat cely zesilovac. Na transkonduktanci G, je zavislé
také napét'ové zesileni Ay, které je pii nizkych kmitoctech obvodu dané vztahem:

4, =G, R,, (1.4)

coz ma za nasledek zkresleni pfenaseného signalu.

Komplementarni diferencialni stupen s konstantni transkonduktanci

Jak bylo wuvedeno v pfedchozi ¢asti, jednim zprobléml komplementarniho
diferencialniho stupné je zéavislost transkonduktance na vstupnim napéti. Existuji rozli¢né
metody, kterymi lze hodnotu transkonduktance ucinit nezdvislou na vstupnim

napéti. Praktickd cast této prace je zaméfena na metodu, ktera udrzuje konstantni
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transkonduktanci pomoci konstantni velikosti napéti Vs vstupnich tranzistorii, proto je do

kapitoly o komplementéarnich diferencialnich stupnich zahrnut jeji popis.

Na obrazku 1.5. je wuvedena realizace této metody. Konstantni hodnoty
transkonduktance komplementarniho paru, tedy souctu transkonduktance tranzistori M1 a

M2, resp. M3 a M4, gn,s je docileno, pokud plati vztah:
I/dsatMl + VdsatMZ = Vref = kOI’ZSt. (1 5)
Tato podminka vyplyva ze vztahu

Ems = KPM] (Zj (VSGMI - VT) + KPMz(Zj (VGSMZ - VT ) ’ (1-6)
L M1 L M?2
kde KPy, resp. KPyp je transkonduktanéni parametr tranzistord. Pokud tedy zlstane
soucet napeti Vsomi a Vosmz konstantni, zlistane nezménény i soucet transkonduktance obou
diferecidlnich pard. Tohoto poZadavku lze dosdhnout umisténim zdroje konstantniho napéti

Vx, pro nejz plati:
Vi =V =V + Vref > (1.7)

Zdroj tohoto konstantniho napé€ti na vstupnich tranzistorech je vytvofen pomoci dvou
tranzistori MVP a MVN, zapojenych spolecné¢ jako zdroj referen¢niho napéti. Tyto
tranzistory udrZuji konstantni napéti na vstupnich tranzistorech. Aby byla podminka, dana
vzorcem 1.7, splnéna, musi byt pomér W/L téchto tranzistori Sestkrat vétsi, nez pomér W/L

vstupnich tranzistort.
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VDD O +

VRef4 o_| M14 M11 VRef1 M12
I Q |
[ |
MVP | M9 VRef2 M10
g T
M1 M2 Vk M3 M4
Vin+ o__Hi—{[; i ;]}_‘%_‘_g Vout
_| )
MVN )
M7 VRef3 M8
| Q |
[ |
Vin- O

M5 M6

VRef5 o—”% M13 J;“ I[%
VsS 0

Obr. 1.5: Zapojeni komplementarni diferencialniho stupné s obvodem zajistujicim konstantni
transkonduktanci

1.2 Bulk-driven MOS tranzistor

Velkym omezenim pii navrhu nizkonapétovych aplikaci obvodii je nutnost obvykle
piekrocit prahoveé napéti ¥+ MOS tranzistoru k dosazeni jeho poZzadované funkce. Problém
tkvi v tom, Ze velikost prahového napéti neklesa stejnou rychlosti, jakou klesa napéjeci napéti
v modernich elektronickych obvodech. Napi. prahové napéti technologie pouZivané
pfi navrhu obvodil v této praci — AMIS CMOS 0,7 um je pro NMOS tranzistor 0,75 V a
PMOS tranzistor pfiblizne -1 V, coz je pfi navrhu obvodu, pracujich s napdjecim napétim
mensim nez 3 V, omezeni. Jednou ztechnik, pomoci které lze tento problém vyfesit, je

pouziti tzv. bulk-driven tranzistord.

MOS tranzistor obvykle pracuje tak, Ze napéti Vs mezi elektrodami gate a source tidi

proud protékajici drainem /p. Plati vztah pro transkonduktaci tranzistoru:

_ A]D
AV’

gn (1.6)

kde Ip je proud drainem a Vs je napéti mezi elektrodami gate a source.

Bulk je vtakovém piipad¢ pfipojen na neménou hodnotu napéti, ¢asto byva spojen

spole¢né se source. U tzv. bulk-driven MOS tranzistoru je fidici napéti piivedeno na bulk a
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proud Ip je fizen napétim Vs mezi elektrodu bulk a source, zatimco gate je pfipojen na
konstantni napéti. Z normélniho MOS tranzistoru Ize jinym obvodovym zapojenim vytvorit
bulk-driven tranzistor, ktery l1ze povazovat prakticky za tranzistor typu JFET. Na obrazku 1.6,
je uvedeno ilustrativni porovnani ptevodnich charakteristik MOS tranzistoru, fizeného

napétim Vs — obvykly zptsob a bulk-driven tranzistoru, fizeného napétim Vgs.

16uA:

Bulk

/

Gate

<

10uA

/

/

/!

/

/

2uA:

4____.-5—/

-~

_/

0A;
-1.5V

O ¢ ID(M1)

-1.0V

-0.5V

ov

V_Vin

0.

5V

LoV

.5V

Obr. 1.6: Ilustrativni srovnani pfevodnich charakteristik MOS tranzistoru. Cervena kfivka — tranzistor fizeny
napétim Vs, zelena kiivka — bulk-driven tranzistor fizeny napétim Vps
Z obrazku 1.6 je vidét, Ze proud bulk-driven tranzistorem protéka uz pii nulovém budicim
napéti Vps, v porovnani s normalnimu MOS tranzistorem, kterym zacind protékat proud az
kdyz budici napéti Vs prekro¢i prahové napéti.
Bulk-driven tranzistor se od normdalniho MOS tranzistoru li§i svoji hodnotou
transkonduktance gnps, danou jako:

AID

, 1.7
AV s (D

g mbs
ktera je obvykle asi dvakrat az pétkrat nizs$i nez transkonduktance tranzistoru fizen¢ho
napétim Vgs.

Nevyhodou bulk-driven tranzistoru je krom¢ niz$i transkonduktance to, Ze polarita
tranzistoru je dana pouZitou technologii. Pro P (N) well CMOS proces miiZeme vyuzit pouze

N (P) bulk-driven tranzistoru.
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Jedna z obvyklych aplikaci bulk-driven tranzistoru se nachazi v diferencialnim stupni, u

v

kterého Ize jeho uzitim znatelné rozsitit rozsah vstupniho souhlasného napéti. Na obrazku 1.7

je uvedené principialni zapojeni takového obvodu bulk-driven tranzistoru:

VDD ©
VdsatV4 M4 M5
| Al
-VBS1
Vin+ — | | =
Vs S { | | I o Vin-
M1 M2 ]
VBS1
VdsatM3 VRef2 O—| [; M3
-VSS o

Obr. 1.7: Diferencialni stupen v bulk-driven tranzistoru (v cerveném ramecku)

Vstupni souhlasné napéti takového diferencialniho paru odpovida

; (1.8)

coz je podstatnéji méné, nez u stejné¢ho diferencidlniho stupné s tranzistory M1 a M2,

- VSS + VdsalM3 + VBSI < Vs < VDD - |VdsatM4| - |VBS1

fizenymi napétim Vs, uvedené¢ho na obrazku 1.1.

1.3 MOS tranzistor s plovoucim hradlem

Dalsi z technik, jak omezit pozadavky na napdjeci napéti v analogovych obvodech, je
vyuziti tzv. MOS tranzistori s plovoucim hradlem (angl. floating-gate transistor). MOS
tranzistory s plovoucim hradlem byly dlouhou dobu pouzivany v digitalnich obvodech,
zatimco v analogovych obvodech nenaSly $ir§i uplatnéni. MOS tranzistor s plovoucim
hradlem je podobny normalnimu MOS tranzistoru tim, Ze plovouci hradlo (floating-gate) je
ekvivalentem hradla (gate), s tou vyjimkou, Ze napéti na plovoucim hradle Vrg neni fizeno
pfimo, ale fidicimi hradly (control-gates) ptes kapacitni vazbu. Zavislost proudu drainem I
na napéti Vs je podobnd, jako u normalniho MOS tranzistoru v pfipadé, ze napéti mezi

plovoucim hradlem a sourcem Vrg.s povazujeme za napéti Vs normalniho MOS tranzistoru.
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Na obrazku 1.8 a) je uveden layout tranzistoru s plovoucim hradlem, na obrazku 1.8 b) jeho
schématicka znacka.

Zvlastni vlastnosti MOS tranzistoru s plovoucim hradlem je, ze elektrickd izolace mezi
plovoucim hradlem a ostatnimi elektrodami je natolik dobra, Ze akumulovany elektricky
naboj zde dokaze beze zmény setrvat velmi dlouhou dobu. Pomoci tohoto jevu lze zménou
naboje na plovocich hradlech ménit ekvivalentni prahové napéti, které odpovida prahovému

napéti V1. Naboj QFG lze zménit tfemi zptlisoby:
a) ultrafialovym svétlem,
b) injekci horkych elektron,
¢) Fowler-Nordheimovym tunelovanim.

Pomoci téchto technik miiZzeme sniZit prahové napéti MOS tranzistoru. Nicméné celkova
slozitost téchto postupii a vyS$i napéti, pfi nich pouZivané, omezuje pouZiti v
nizkonapétovych obvodech.

kov poly | s

VG1 \ O
poly 2 VG2 |

VG2 m Z~ X

VG3 a VGn —l Z
D

<l
<
@

a) b)

Obr. 1.8 Layout a schématické znacka tranzistoru s plovoucim hradlem

19



2 Simulace vybranych obvodu

2.1 Zpusob simulace obvodtii

V praktické ¢asti prace byly provedeny simulace transkonduktancnich zesilovact, jez
vyuzivaji technologické techniky nebo obvodové principy, umoznujici jejich Cinnost pfi
nizkém napéjecim napéti, nebo zlepSujici jejich Cinnost pfi takovém napéti. Kazda z metod
byla pouzita pfi Upravé referencniho OTA zesilovace. Potom byly simulaci u vSech
navrzenych OTA zesilovact zmé&feny jejich charakteristické parametry a vyzkouSena funkce
pii nizkém napajecim napéti.

Jako referencni OTA zesilovac¢ byl zvolen obvod na obrazku 2.2. Jedna se o diferencialni
zesilova¢ s aktivni zatézi, ktery je diky svému obvodovému zapojeni vhodny pro
nizkonapétové aplikace. V anglické terminologii se obvod nazyvad Folded Cascode
Operational Amplifier. Podrobnéjsi popis obvodu bude uveden dale.

Celkem byly navrZeny a simulovany ¢tyii varianty OTA zesilovace:
1.zékladni (referencni) OTA zesilovac,

2.0TA zesilovac s bulk-driven tranzistory,

3.0TA zesilova¢ s komplementarnim diferencialnim parem,

4.0TA  zesilova¢ s komplementarnim  diferencidlnim parem a  konstantni
transkonkonduktanci.

vvvvvv

seznam je uveden v tabulce 2.1.

Tab. 2.1: Zjistované parametry simulovanych obvodu

Parametr

Stejnosmérné napétove zesileni Ay bez zpétné vazby [dB]

Tranzitni kmitocet fr [Hz]

Fazova jistota m [°]

Rychlost pfebé¢hu SR [V/us]

Vstupni napétovy ofset Ups [V]

Klidovy proud obvodu /x [ A]

Klidovy ptikon obvodu Py [mW]
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Simulace OTA zesilovact byla provedena pomoci simula¢niho programu Virtuoso Front
to Back Design Environment zbalicku Cadence Custom IC Design Tools. Pouzita
technologie je AMIS CMOS 0,7 um. Jedna se o twin-well technologii, pouzitelnou pro

analogové 1 digitalni obvody. Zakladni parametry technolgie jsou uvedené v tabulce 2.2.

Tab. 2.2 Prehled parametri pouzité technologie AMIS CMOS 0,7 pm

NMOS PMOS PMOS (nizké Vr)
Minimalni délka hradla L [ m] 0,7 0,7 1,2
Prahové napéti Vr [V] 0,75 -1 -0,75
Transkonduktanéni parametr KP 95 30 35
[uA/V]
Napdjeci napéti [V] 2,5 —5,5 V pro analogové obvody

U kazdého z OTA =zesilovacl jsou uvedeny jeho modulové a fadzové kmitoctové

charakteristiky. Na obrazku 2.1 je uveden zplisob zapojeni zesilovace, pti kterém byly tyto

charakteristiky stanoveny.

VDD .

Obr. 2.1: Zapojeni obvodu, pii kterém byly stanoveny kmito¢tové charakteristiky navrzenych OTA
zesilovacu
Déle je u kazdého OTA zesilovace uveden jeho pienos sinusového signdlu o kmitoctu
100 KHz a odezva na obdélnikovy impuls, v pfipadé€ Ze byl zesilovac zapojen jako nap&tovy
sledova¢. Z odezvy na obdélnikovy impuls byla stanovena rychlost pfebéhu SR, uvedena

u kazdého zesilovace. Jde o ,.kladnou* rychlost piebéhu, ktera byla odecitana z ndbézné hrany

signalu na vystupu zesilovace.

2.2 Popis referencniho obvodu
Pro aplikaci metod pouzivanych pti navrhu nizkonapétovych obvodu byl zvolen OTA
zesilova¢ uvedeny na obrazku 2.2. Velkou vyhodou tohoto obvodu je velky rozsah vstupniho
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1 vystupniho napéti v ptipad€, ze je vhodné nastaveny stejnosmérny pracovni bod. Dalsi

vyhodou je, Ze kmito¢tova kompenzace obvodu je tvofena pouze kapacitou zatéze, piipojenou

k vystupni svorce zesilovace.

VDD ©

M10 VRef1

M11

M8 VRef2

M9

Vins o_”; M2 M3 ;]

VRef3

M7

Vin- O

M5

VRef4 O—| [; ;] |

-VSS &

Vout

i

e

Obr. 2.2: Zakladni zapojeni OTA zesilovace
Maximalni hodnota souhlasného vstupniho napéti je rovna:

4 = VD - Vdszlo - VTM2 >

S max

minimélni hodnota souhlasného vstupniho napéti je rovna:

V

s min

= _VSS + VdsatMl + VGSMZ .

2.1)

(2.2)

Rozsah vystupniho napéti zavisi na konkrétnim nastaveni stejnosmérného pracovniho

bodu tranzistori M5, M7, M9 a MI11. Na obrazku 2.3 je uvedeno kompletni schéma

transkonduktanéniho zesilovace. Cely obvod je zde rozdélen do dvou &asti. Cast 1 tvoii obvod

k nastaveni stejnosmérného pracovniho bodu, ¢ast 2 tvoii samotny transkonduktanéni

zesilovac.
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Obr. 2.3: Celkové zapojeni OTA zesilovace

Tranzistory M4, M5, M6, M7 a M17 tvoii kaskodové proudové zrcadlo s velkym
rozsahem vystupniho napéti. Zapojeni tohoto zrcadla je uvedeno na obrazku 2.4 a). Minimalni
napéti na vystupu zrcadla Vi, je rovno souctu Vyam @ Vasamz, kdy jsou oba tranzistory
nastaveny na hranici mezi linedrnim a satura¢nim reZimem. Napéti Vi, je na tranzistorech
M1 a M2 nastaveno pomoci tranzistoru M5. V ptipadé, ze zanedbame délkovou modulaci

kanalu MOS tranzistord, miZeme pro minimalni napéti na vystupu proudového zrcadla psat:

21 21 21
Voutmin = VdiatMl + VdsatMZ = ’ > + ’ 2 = B 2 (23)
| | K'W/Ly, \KW/Ly, \K@/L),,

Ze vztahu 2.3 vyplyva, Ze napéti Vi, je dosaZeno, pokud:

0V Lyys =50V /L)y (2.4)

za podminky (W/L)v; = (W/L)mz a Irgr = Iin. Prakticky byva W/L tranzistoru M5 jesté
mensSi nez 1/4 W/L tranzistoru M1.

Dalsi proudové zrcadlo s velkym rozsahem vystupniho napéti je pouzito k nastaveni
pracovniho bodu tranzistord M8 az M11. Zapojeni samotné¢ho proudového zrcadla je uvedeno
na obrazku 2.4 c), zde je tento typ proudového zrcadla zakreslen s NMOS tranzistory. Toto
proudové zrcadlo vychazi zobvyklého kaskodového proudového zrcadla uvedeného na
obrazku 2.4 b). Vyhodou zrcadla uvedené¢ho na obrazku 2.4 ¢) je niz§i minimalni vystupni

napéti. To je rovno souctu Vysammo a Vasami1, kdy jsou oba tranzistory nastaveny na hranici
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mezi linedrnim a saturaCnim rezimem. Protoze vystupem zrcadla jsou dvé vétve s tranzistory
MS, M10 a M9, M11, znamena to, ze snizenim vystupniho napéti zrcadla dojde k zvySeni
rozsahu vystupniho napéti. Pfi pouziti uvedenych proudovych zrcadel bude minimalni
hodnota vystupniho napéti zesilovace na obrazku 2.3, pfi které jsou jeSté tranzistory M5 a M7

v saturaci, rovna

Vout‘min = VSS + I/dsaﬁ\/IS + VdsatM7 H (25)
a maximalni hodnota vystupniho napéti, pti které jsou jesté v saturaci tranzistory M9 a
MI11 rovna:
I/outmin = VD - |VdsatM9| - |VdsatM1 1| . (26)
Q@ vbD
Sl
lin
J] l lout
witys ;“ jl * I
M4 < M2
W/L W/L
w;gk—+——+g A
.
=0
a)

VDD

2 vbD T
6+

18" | o |

M4 ;]I_‘ l; M9
M4 ;“_‘ [; M2 (WiLy4 wiL [; -

W/L W/L

W/L
M10
M3 l_‘ M1 M3 I LT [ w1
[ Hj |
W/L W/L W/L W/L W/L
=L L
b) c)

Obr. 2.4: Proudova zrcadla, pouzitd pii navrhu obvodu
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2.3  Navrh vybranych obvodu a simulacni vysledky

Referenéni OTA zesilovac¢ (obvod A)

Na obrazku 2.5 je uveden navrh zakladniho OTA, ze kterého jsou dale odvozeny vSechny
dalsi obvody. Napdjeci napéti bylo zvoleno 5 V. Toto pomérné vyssi napajeci napéti bylo
zvoleno s ohledem na vyssi prahové napéti V't MOS tranzistori u pouzité technologie, viz.

tabulka 2.2. V tabulce 2.3 jsou uvedeny simulaci zjisténé parametry obvodu a na obrazcich

2.6 az 2.8 charakteristiky obvodu, popsané v kapitole 2.2.

M15 M16 M10 M11
| I =l I
H - 100/5 100/5
100/5 100/5
+O  VRef1
M8 VRef1 M9
50uA M13 M14
25V, | V1 J]lRef j 2 E
5 j E 50/5 50/5
25/5 100/5
M2 M3
Jr_ Vin+ O—|E 1'— L
25v, | V2 -0
= 100/5 100/5
T CL
I 5oF
M6 VRefz M7 =
! Q | o
Vin- O —>|| ||<—
™ 100/ 1005 ]
M17 M12 VRef2 M1
M4 M5
| mll Q | L, o
I <l I —>I|— =
255 25/5 2515 ™ 100/ 1005 ]

Obr. 2.5: Schéma referencniho OTA zesilovace (obvod A)
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Tab. 2.3: Parametry obvodu A

Un [V] 5
Cv [pF] 5
Ao [dB] 85,7
£+ [MHZ] 7,98
m [°] 61,8
V[ VI 90
L[ Al 200
Py [mW] 1,0
SR [V/ s] 7,87
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Obr. 2.6: Modulova a fazova kmitoétova charakteristika — obvod A
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Obr. 2.7: Odezva na strmy impuls — obvod A
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Obr. 2.8: Pienos sinusového signalu — obvod A
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OTA zesilovac s bulk-driven tranzistory, Uy =5 V (obvod B 1)

Na obrazku 2.9 je uveden OTA =zesilova¢ s bulk-driven tranzistory ve vstupnim
diferencidlnim stupni. V tabulce 2.4 jsou uvedeny simulaci zjiSténé parametry obvodu a na
obrazcich 2.10 az 2.12 charakteristiky obvodu, popsané v kapitole 1.2. Pfestoze méa obvod
stejnou strukturu jako referenéni OTA zesilova¢ (obvod A), projevuje se na vlastnostech
obvodu niz$i hodnota transkonduktance gmps bulk-driven MOS tranzistorli, oproti
tranzitni kmitocet fr. To je ddno tim, Ze pro napétové zesileni tohoto OTA zesilovace plati

vztah:
AO = gmv 'Ra > (27)

kde gmy je transkonduktance vstupnich tranzistori zesilovale, v tomto piipad€ gmps
tranzistoru M2 resp. M3, a R, je jeho vystupni odpor. Z toho vyplyva, Ze napetové zesileni je
pfimo Umérné transkonduktaci vstupnich tranzistorl. Pfimo Umérny transkonduktaci je 1

tranzitni kmitocet zesilovace, coz vyplyva ze vztahu:

Jr=8m /(27C,). (2.8)

Na obrazku 2.13 je uvedena zavislost proudu, protékajiciho Bulkem 1, v zavislosti na
vstupnim souhlasném napéti Vs. Tuto zavislost je nutné znat pii stanoveni povolené¢ho
rozsahu vstupniho souhlasného napéti, protoze proud 1, pii piekroceni urCité hodnoty
souhlasného napéti prudce roste. Na obrdzku 2.14 je uvedena zavislostost transkonduktance

Zmbs Vstupnich tranzistorii na napéti Vs.
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Obr. 2.9: Schéma OTA zesilovace s bulk-driven tranzistory s Uy =5 V (obvod B 1)

Tab. 2.4: Parametry obvodu B 1

Un [V] 5

Ci [pF] 5
Ao [dB] 75,4
fr [MHz] 2,10
m [°] 80,0
Vos [V] 288
I [nA] 200
Py [mW] 1,0
SR [V/us] 7,87
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Transient Response

X
Obr. 2.11: Odezva na strmy impuls — obvod B 1
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Obr. 2.12: Pfenos sinusového signalu — obvod B 1
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Obr. 2.13: Zavislost proudu [y na vstupnim souhlasném napéti — obvod B 1
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Obr. 2.14: Zavislost transkonduktance bulk-driven tranzistori g,,,s na vstupnim souhlasném napéti — obvod B 1
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OTA zesilovac s bulk-driven tranzistory, Uy = 3 V (obvod B 2)

Na obrazku 2.15 je druhy navrh OTA zesilovace s bulk-driven tranzistory ve vstupnim
diferencidlnim stupni. Napdjeci napéti tohoto obvodu bylo zvoleno Uy = 3 V. Tabulka 2.5
uvadi simulaci zjisténé parametry obvodu a na obrazcich 2.16 az 2.18 jsou uvedeny
charakteristiky obvodu popsané v kapitole 2.2. Na obrazku 2.19 je uvedena zavislost proudu,

protékajiciho elektrodou Bulk 7, v zavislosti na vstupnim souhlasném napéti Vs.

M15 M16 M10 M11
i I El [
H = 100M1.5  100/1.5
100/1.5|  100/1.5
0 VRef1
M8 M9
M13 M14 VRef1
15v, | V1 50upg 3 J] IRef j E j“_?—”i
i 50/1.5 50/1.5
20/1.5] 100/1.5
M2 M3 !
—_| | |
Vint+ O :I I:
= B . cL
15v, | V2 0 100/5  100/5 5pF
=0
mé VRef2 M7
- -
Vin- o —>||——9—||<—
— [
100/1.5 100/1.5
M17 M12 M1
VRef2 M4 M5
| mll 9 | L, o
I <l I —>||—4||<—
— [
20/1.5 20/1.5 20/1.5 100M1.5  100/1.5

Obr. 2.15: Schéma OTA zesilovace s bulk-driven tranzistory s Uy =3 V (obvod B 2)

Tab. 2.5: Parametry obvodu B 2

Ux [V] 3
Cv [pF] 5
Ao [dB] 59,4
fr [MHZz] 2,55
m [°] 83,9
Vos [1V] 781
I [nA] 185
Py [mW] 0,56
SR [V/us] 6,24

34



G¢

Bulk—driven OTA
AC Respanse

6 a! dB2O((VF("/OUT") / VF("/IN")))

50

T~
40

30 b

20 .

(dB)

—20

o090 O phase(VF("'/0UT"))

—20.9

—40.0

(deg)
&
=2
N

—80.0

—100 —

—120

1 19 100 1K 10K 100K ™ 1M
freq ( Hz )

Obr. 2..16: Modulova a fazova kmitoCtova charakteristika — obvod B 2



Bulk—driven OTA

Transient Response

1o /0UT
60am - /I
500m

Ny |
T |
\
\
MEy \
g

.y \
Sl

—50@m
—B@@mM
0.2 200n 490n 6@0n 80@n 1.0u 1.2u 1.4u 1.8u 1.8u 2.8u
time (s )
Obr. 2.17: Odezva na strmy impuls — obvod B 2
Bulk—driven OTA
Transient Response
1o /0UT
soom /!
508m

VAN
] /

i {1 / /
] ! / \ / \
- ! / \ / !
! ! !
! / ! / ! /
// \ / /

—5@8m
—B@&mM
K] 2.6u 4.6u 6.0u 8.0u 18u 12u u 18u 20u 22u 240 260 28u 30u

14u 161
time (s)

Obr. 2.18: Pienos sinusového signalu — obvod B 2
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OTA zesilova¢ s komplementarnim diferencialnim parem (obvod C)

Na obrazku 2.20 je uveden navrh OTA zesilovace komplementarnim diferencidlnim
stupném. Pomér W/L PMOS vstupnich tranzistorii je zvolen tiikrat vétsi nez W/L NMOS
vstupnich tranzistorti coz ptiblizné kompenzuje vyssi hodnotu KP NMOS tranzistort (viz.
tabulka 2.2). Tabulka 2.6 uvadi simulaci zji§téné parametry obvodu a na obrazcich 2.22 az
2.24 jsou uvedeny charakteristiky obvodu, popsané v kapitole 2.2. Obrazek 2.21 uvadi graf
zévislosti transkonduktance diferencialnich stupiiti na vstupnim souhlasném napéti a soucet
jejich hodnot. Vzhledem k tomu, ze hodnota transkonduktance celého obvodu Gy, je dana
praveé jako soucet transkonduktance vstupnich tranzistort M2N a N2P, resp. M3N a M3P, je
z grafu vidét, ze bude zavisla na vstupnim souhlasném napéti. Protoze napeé ové zesileni 4 je
zéavislé na Gy, viz vztah 1.3, bude to mit za nasledek zkresleni pfenaSeného signalu. Zaroven
je na Gy, zavisly tranzitni kmitocCet fr OTA zesilovaCe (vztah 1.4), ktery se také bude
v zavislosti na hodnoté souhlasného napéti meénit, coz mize zplUsobovat problémy s

kmitoctovou kompenza€ obvodu.
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Obr. 2.20: OTA zesilova¢ s komplementarnim diferencialnim parem — obvod C
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Obr. 2.21: Zavislost transkonduktance g, vstupnich tranzistorti na vstupnim souhlasném napéti — obvod C

Tab. 2.6: Parametry obvodu C

Un [V] 5
Cv [pF] 10
Ao [dB] 81,3
fr [MHz] 7,60
m [°] 61,8
Vos [V] 101
I [nA] 250
Py [mW] 1,25
SR [V/us] 4,84
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Obr. 2..22: Modulova a fazova kmito¢tova charakteristika — obvod C
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Obr. 2.23: Odezva na strmy impuls — obvod C
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Obr. 2.24 Ptenos sinusového signalu — obvod C

41

30u



OTA zesilova¢ s komplementarnim diferencialnim parem a konstantni
transkonkonduktanci (Obvod D)

Na obrazku 2.25 je uveden navrh OTA zesilovace s komplementarnim diferencialnim
parem a konstantni transkonkonduktanci. Tabulka 2.6 uvadi simulaci zjisténé parametry
obvodu a na obrazcich 2.27 az 2.29 jsou uvedeny charakteristiky obvodu popsané v kapitole
2.2. Tranzistory M19 a M20 zde slouzi k zajisténi konstantniho souctu transkonduktance obou
diferencidlnich partd. Jde o metodu zajiSténi konstantni trankonduktance, popsanou
v teoretické Casti prace. Na obrazku 2.26 je uvedena zavislost transkonduktance tranzistort
M2N a M2P, resp. M3N a M3P a jejich souctu na vstupnim souhlasném napéti. Nejvétsi

odchylka od hodnoty souctu transkonduktance, pii souhlasném napéti V; = 0 V, je zde
piiblizné 15 %.
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Obr. 2.25: OTA zesilovac¢ s komplementarnim diferencialnim parem a konstantni transkonkonduktanci
(obvod D)
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Obr. 2.26: Zavislost transkonduktance g, vstupnich tranzistorti na vstupnim souhlasném napéti — obvod D

Tab. 2.7: Parametry obvodu D

Un [V] 5
C1. [pF] 10
Ao [dB] 77,0
fT [MHz] 1,84
m [°] 83,5
Vos [UV] 179
I [nA] 250
Py [mW] 1,25
SR [V/ s] 4,54
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Obr. 2.29: Pfenos sinusového signalu — obvod D
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Shrnuti zjisténych parametri simulovanych obvodu

V tabulce 2.7 je uveden souhrn zjiSténych parametrii simulovanych OTA zesilovact.

Tab. 2.8: Shrnuti parametrti simulovanych obvoda

Obvod A Bl B2 C D
Un [V] 5 5 3 5 5
Ct [pF] 5 5 5 10 10
Ao [dB] 85,7 75,4 59,4 81,3 77,0
#r [MHz] 7,98 2,10 2,55 7,60 1,84
o [°] 61,8 80,0 83,9 61,8 83,5
Ves [LV] 90 288 781 101 179
I [pA] 200 200 185 250 250
P [mW] 1,0 1,0 0,56 1,25 1,25
SR [V/ps] 7,87 7,87 6,24 4,84 4,54
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3 Zaver

Cilem této prace bylo vyhledat a popsat techniky, pouzivané pfi navrhu nizkonapét'ovych
operacnich zesilovacl s technologii MOS tranzistord. Vybrané techniky potom pouzit pii
navrhu operacnich zesilovacii a ovéfit jejich funkci a udavané vlastnosti. Prace je rozdélena
na teoretickou a praktickou cast. V teoretickd Casti prace jsou popsana obvodova zapojeni a
technologické postupy, jez se nejCastéji pouzivaji pfi navhru nizkonapétovych operacnich
zesilovact. Uvadi jejich typické vlastnosti, poptipad¢ vliv na chovani obvodi, kde je lze

aplikovat.

V praktické ¢asti jsou zjiStény vlastnosti a ovéfena funkcénost nékterych z technik,
uvedenych v teoretické Casti. Vybrané techniky jsou zde aplikovany pii navrhu vhodného
opera¢niho transkoduktanéniho zesilovace, za ucelem zlepSeni jeho vlastnosti z hlediska
nizkonapétového ndavrhu. Celkem byly navrZeny tfi rtzné varianty OTA zesilovace,
vychézejici z referen¢niho navrhu. Prvni navrh vyuziva techniku bulk-driven tranzistord.
Dal8i navrh vyuziva techniku komplementarnich diferencidlnich stupiii a posledni navrh
vyuziva techniku komplementarnich diferencidlnich stupiiii s konstantni transkonduktanci.
Vlastnosti kazdého z navrha byly ovéfeny simulaci. U kazdého névrhu jsou jeho vlastnosti a
charakteristické parametry porovnany s referencnim OTA zesilovatem. V pifipadé navrha
OTA zesilovace vyuZzivajicitho komplementarni diferencilni stupné, jsou v grafu zaznamenany
také zavislosti jeho transkonduktance na vstupnim souhlasném napéti, coz je v ptipadé tohoto
obvodu cenny 0daj. Pivodni simula¢ni programu OrCAD Pspice byl zaménén za vykoné;si
simulacni prosiedi Cadence piedevs§im z ditvodu vyuziti lepSich modeld MOS tranzistort. Pti
navrhu obvodu byla vzdy pouzivana technologie AMIS CMOS 0,7 um.

47



4 Seznam pouzitych zdroju

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

SANSEN, M. C. S. 4nalog Design Essentials [e-book]. Springer, 2006. ISBN-10 0-
387-25747-0

KHATEB, A.; MUSIL, V. Very low voltage operational amplifiers. In Proceedings of
EDS 2003 Electronic Devices and Systems Conference. Brno: Nakl. Ing. Y. Novotny,
2003. s. 239-244. ISBN: 80-214-2452-4

KHATEB, F. Cadance Step by Step Manual and Examples-Schematic[PDF]. Brno:
VUT, FEKT, Ustav mikroelektroniky, 2007. s. 1-54

GRAY, P. R. et al. Analysis and Design of Analog Integrated Circuits. 4th ed. John
Wiley and Sons, 2001. ISBN 0-471-32168-0

HOGERVORST, R; HUIJSING, J. H. Design of Low-Voltage Low-Power Operational
Amplifier Cells. Kluwer Academic Publishers, 1996. ISBN 0-7923-9781-9

YAN, S.; SANCHEZ-SINENECIO, E. Low Voltage Analog Circuit Design Techniques:
A Tutorial [PDF]. IEICE Trans. Analog Integrated Circuits and Systems, VOL. E00-A,
NO. 2, 2000

BIOLEK, D. et al. Analogové elektronické obvody — predndsky [PDF]. Bro: VUT,
FEKT, 2007

ALLEN P. E. CMOS Analog IC Design Short Course [online]. 2006. Dostupné z
WWW: <http://www.aicdesign.org/scnotes06.html>

48



5 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Voo [V]
Vss [V]
Un [V]
Vin [V]
Vour [V]
V. [V]
Ao [dB]

m [°]
fr [Hz]
W [um]
L [pm]
Vr[V]
SR [V/us]
gm [A/V?]
Gm [A/V?]
Gumbs [A/V?]
Visat [V]
Cv [F]

kladné napajeci napéti

zaporné napajeci napéti

napajeci napéti

vstupni napéti

vystupni napéti

souhlasné napéti

zesileni stejnosmérného signalu
fazova jistota

tranzitni kmitocet

Sitka kandlu MOS tranzistoru
delka kanalu MOS tranzistoru
prahové napéti MOS tranzistoru
rychlost pfeb&éhu

transkonduktance MOS tranzistoru
transkonduktance OTA zesilovace
transkonduktance bulk-driven MOS tranzistoru
saturac¢ni napéti MOS tranzistoru

kapacita zatéze
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