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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva navrhem nizkonapétové BG reference typu Brokaw a jeji
naslednou optimalizaci pomoci chybové analyzy k ziskani pfesnosti lepsi nez +0,5 % pfi
rozptylu +4 sigma. Hlavni zaméfeni prace je samotna chybova analyza a zjisténi
jednotlivych chybovych faktorti ovliviujici ptesnost. Navrh a optimalizace napétové
reference byly provedeny v programu Cadence Virtuoso.

Klic¢ova slova

Nizkonapétova reference, Brokaw, Bandgap, Chybova analyza, Optimalizace.

Abstract

The bachelor’s thesis deals with the design of Brokaw type low-voltage BG reference and
it’s following optimalization using error analysis to achieve better precision than +0,5 %
with level of accuracy 4 sigma. The main focus of the thesis is the error analysis itself
and finding the individual factors that affect precision. Design and optimalization of the
voltage reference were made in program Cadence Virtuoso.
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Uvobp

Napét'ova reference je obvod, ktery na svém vstupu dostava nestabilni napajeci napéti a
na vystup poskytuje stabilni referencni napéti, které je nezavislé na napajecim napéti,
teploté a pouzitém procesu. Napét'ové reference 1ze najit v mnoha oblastech elektroniky,
a to naptiklad v méficich pfistrojich, kde poskytuji pfesné referenc¢ni napéti pro A/D
prevodniky, v napajecich zdrojich a dalsi.

Cilem préace je prozkoumat problematiku nizkonapétovych referenci a navrhnout
v 250 nm procesu nizkonapét'ovou referenci s vystupnim referencnim napétim 1 V tak,
aby bezpecné fungovala pro minimalni hodnotu napéjeciho napéti 1,1 V, pokusit se
dosdhnout piesnosti £0,5 % pii rozptylu +4 sigma a pfi proudovém odbéru mensim nez
10 pA.

Prace je rozdélena do tii kapitol. V prvni kapitole se pojednava o teoretickych
poznatcich, potiebnych pro navrh a chybovou analyzu napétové BG reference. V druhé
kapitole se pojednava o navrhu a rozboru jednotlivych blokti obvodu napétové reference.
Tteti kapitola se vénuje chybové analyze a optimalizaci obvodu napétové BG reference.
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1. TEORETICKY ROZBOR

Tato Cast prace se zabyva teoretickymi poznatky potfebnymi pro feSeni bakalaiské prace.

1.1 Napétova reference

Napétova reference je obvod, ktery udrzuje na svém vystupu stabilni napéti, které je
idedln€ nezéavislé na zméné teploty, napajeciho napéti a na pouzitém vyrobnim procesu.

(2]

1.2 Nezavislost na napajecim napéti napét’ové reference

Napét'ova reference miiZze pracovat pouze v urcitém intervalu napajeciho napéti. Spodni
limit tohoto intervalu je dan minimalnim napétim, od kterého reference dokaze spolehliveé
udrzet na vystupu referen¢ni napéti. Horni limit je ddn meznimi hodnotami pouzitych
soucastek. Napajeci napéti nemusi byt Cisté stejnosmérného charakteru a miize mit na
sob¢ superponovany Sum, kterému musi reference odoldvat a nepfenést ho na vystupni
stabilizované referencni napéti.

Parametr, ktery popisuje zménu vystupniho parametru na zméné vstupniho parametru
se nazyva citlivost S. Citlivost parametru y na parametru x je definovana jako:

y _x9
Sx - y ax’ (1'1)
pfi navrhu teplotné nezéavislého bloku napétové reference se uvazuje neménného
zdroje proudu, tim padem napétové reference obsahuji zdroj proudu, ktery uréitym
zpusobem potlacuje vliv zmény napajeciho napéti. Tim padem lze senzitivitu S popsat

jako:
loyr _ Unap Olour (12)
VNAP oy dUNaP’ ’
kde je:

e Jour— vystupni proud,
e Unap — napdjeci napéti.[1]

Zpusobi, jak docilit nezavislosti na napajecim napéti je nékolik. Jednou z moznosti
je, aby nastavovaci proud proudového zdroje nebyl pfimo zavisly na napajecim napéti,
ale na jiné velicing, ktera se minimalné méni se zménou napéjeciho napéti a tim padem
potlacuje vliv zmény napajeciho napéti na zménu vystupniho proudu. Dal§i moznosti je
navrhnout obvod tak, aby byl zdroj napéti ¢i proudu zavisly na jiz stabilizovaném napéti
¢i proudu, tato metoda navrhu se z anglické literatury nazyva bootstrap biasing technique.
V obvodu nizkonapétové reference pouzité v této praci se vyuziva obou téchto metod,
kde zdroj proudu pro buiitku napét'ové reference neni ptimo zavisly na napajecim napéti
a napéti na vstupu napét'ové reference je rovno stabilizovanému referenénimu napéti.
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1.3 Teplotni nezavislost napét’ové reference
Témet veskeré soucastky méni své vlastnosti v zavislosti na teploté. Parametr, ktery
popisuje tuto zménu se nazyva teplotni koeficient.

TC, =2, (1.3)

kde je:
o TC — teplotni koeficient parametru x,
e x — parametr ménici se s teplotou,
e T —absolutni teplota.
Pro teplotni nezavislost napétové reference se vyuziva dvou zdroji napéti, které maji
protichtidny teplotni koeficient.

Zdroj napéti s
kladnym teplotnim
koeficientem U,

U ref

Zdroj napéti se
zapornym teplotnim
koeficientem U,

Obrazek 1.1 Blokové schéma principu teplotni zavislosti

Napéti z dil€¢ich zdroji napéti U; a U, zobrazenych v blokovém schématu na
obrazku 1.1 se musi proporcionaln¢ zesilit parametry A; a A2, aby soucet jejich teplotnich
koeficientd byl roven nule.

LA SE=0, (1.4)

TCUr‘ef = A1

Z rovnice (1.4) vyplyva, ze vystupni referencni napéti, které je nezavislé na teplot¢ se

rovna:

Uref =A1U1 +A2U2. (15)

13



Jako zdroju napéti s kladnym a zapornym teplotnim koeficientem se s vyhodou
vyuzivaji bipoldrni tranzistory, konkrétné jejich prechod B-E, a to z toho diivodu, ze
z pohledu technologie 1ze jednoduse a ptresné replikovat bipolarni tranzistory s témef
totoznymi parametry.[1][2]

1.3.1 Vytvoreni zaporného teplotniho koeficientu

Napéti, na propustné polarizovaném prechodu B-E bipolarniho tranzistoru, disponuje
zapornym teplotnim koeficientem neboli vykazuje CTAT (Complementary To Absolute
Temperature) charakter. Velikost teplotniho koeficientu lze ziskat vypoctem, kde se
vychazi ze zékladni tranzistorové rovnice zavislosti proudu /c na napéti Uspg, ktera se
upravi, aby se ziskala zavislost napéti Upe.

UBE 1.6
I, =Ig-elr, (1.6)
1
Ugp = U -In (i) (1.7)
Uy = (1.8)
q
kde je:

e Jc—proud kolektorem bipolarniho tranzistoru,
e [g—saturacni proud bipolarniho tranzistoru,
e Upe —napéti na piechodu B-E bipolarniho tranzistoru,
e Ur—teplotni napéti,
e k — Boltzmannova konstanta,
e ¢ —naboj elektronu.
Derivaci napéti Upg podle teploty se ziska jeho teplotni koeficient.

__0Ugg _ Ur . Ic Ur dlg
TCypy = 22 =L+ 1n (E) - T (1.9)

Hodnota satura¢niho proudu /s je velice mala, pohybujici se v fadech aA az fA, avSak
je velice teplotné zavisla. Prave z tohoto proudu vychazi velikost teplotniho koeficientu
napéti Upg. Dosazenim za saturacni proud Is a pomérné slozitou upravou se Ize
dopracovat k rovnici (1.10).[1][2][3][5]

TCypy =22 In (j—g) —(4—m) - Sety, - UeemComlr-le (1.10)

kde je:
e 1 — zavislost pohyblivosti elektronti na koncentraci dopantii v bazi,
o Ugyp — napéti odpovidajici Sifce zakazaného pasma kiemiku vztazeného
k teploté 0 K.
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V piipadé, ze je k dispozici simuldtor s pfesnymi modely tranzistord, lze s vyhodou
vyuzit DC analyzu napéti Usg, kde se jako krokovany parametr zvoli teplota a provede se
derivace funkce napéti Upr a najde se jeji velikost pfi urcité teploté, typicky 300 K neboli
27 °C. Teplotni koeficient modelu NPN tranzistoru pro 250 nm technologii je
—2,132 mV/K.

Dalsi mozna metoda je predpokladat, ze se teplotni koeficient 7C napéti Upg rovna
ptiblizné —2 mV/K a obvod se nasledn¢ v simulatoru doladi pomoci iteracni metody
k spravnému poméru teplotnich koeficienti.

1.3.2 Vytvoreni kladného teplotniho koeficientu

Kdyz se provozuji dva bipolarni tranzistory, které¢ maji rozdilné emitorové proudové
hustoty, tak rozdil ubytku napéti AU je proporciondlni k teploté ¢ili vykazuje PTAT
(Proportional To Absolute Temperature) charakter. Rozdilu proudovych hustot Ize docilit
dvéma zpisoby.

Obrazek 1.2 Nastaveni rozdilu proudovych hustot rozdilnymi zdroji proudi
(vlevo), pomoci paralelnich tranzistort v jedné vétvi (vpravo)

Emitorovd proudova hustota, jak ndzev napovida je proud na jednotku plochy
emitoru, tim padem rozdil v proudovych hustotach lze nastavit bud’ zménou proudu do
jednoho z tranzistord. Na obrazku 1.2 vlevo je schéma zapojeni, kde do levé vétve tece
n-krat vétsi proud nez do pravé vétve. Zatimco vpravo je schéma, kde pravy tranzistor si
lze predstavit jako n stejnych paralelné zapojenych tranzistord. Tim padem do obou vétvi
teCe stejny proud, ale proudova hustota na jednotlivy tranzistor v pravé vétvi je n-krat
mensi, jelikoz se proud mezi nimi rovhomémeé rozdéli. U této metody je tieba dbat na
soubéh tranzistorti. Na obrazku 1.3 lze vidét, Ze z pohledu napéti AUpg nezalezi na pouzité
metod¢ ziskani rozdilu proudovych hustot.[3]
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Obrazek 1.3 Zavislost napéti AUsg na rozdilu proud (vlevo), poctu
tranzistort (vpravo)

Dutivod, pro¢ teplotni koeficient rozdilu napéti prechodu B-E dvou tranzistort je
kladny a ne zaporny, jako v piipad€¢ napéti prechodu B-E, lze zjistit analyzou obvodu
z obrazku 1.2 pomoci druhého Kirchhoffova zakona.

AUBE-I_UBEZ_UBE:[:O‘ (111)

Upravou a dosazenim za napéti Use z rovnice (1.7) se ziska:

AUgg = UpIn C‘E) — Uyzln (I;—fs) =U;In (’—C%) = U;In(N), (1.12)

Is ¢

kde je:

e N —pomér proudovych emitorovych hustot dvou tranzistori.

Z rovnice (1.12) je tedy patrné, ze kolektorovy proud /c a saturacni proud Is, které
zpusobuji zaporny teplotni koeficient napéti Upg se vytknuly a jediny teplotné zavisly
parametr, co ve vztahu zbyl je teplotni napéti Ur, jehoz teplotni koeficient lze zjistit
derivaci rovnice (1.8) pro teplotni napéti podle teploty.

ou k
TCy =55 =1 (1.13)

Z rovnice (1.13) tedy vychazi, ze teplotni koeficient teplotniho napéti Ur je kladny a
tim padem bude kladny i teplotni koeficient napéti AU3e.
Derivaci rovnice (1.12) podle teploty se ziska teplotni koeficient napéti AUpe.

0AU k
TCavpy = aTBE = aln(N). (1.14)

Z rovnice (1.14) 1ze vidét, Ze teplotni koeficient je zavisly Cisté jen na poméru proudd
¢i poméru emitorovych ploch, tim padem je tento vztah neménny pro jakékoliv pouzité
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tranzistory. AvSak tranzistory musi byt stejné a je tieba dbat na dobry soub&h. Vypocet si
lze ovéfit v simulatoru, kdyz se dosadi N = 8, vysledek bude 179,19 uV/K. Ovéfeni
v simulatoru probihd stejné jako u teplotniho koeficientu napéti Usg, kde se provede
derivace funkce napéti AUpr a najde se jeji hodnota pii teploté 27 °C. Ze simulatoru vyslo,
7e se teplotni koeficient rovna 182,02 pV/K.

1.3.3 Vytvoreni teplotné nezavislé napét’ové reference
Ve vétsin€ napétovych referenci se vyuziva napéti Upr k ziskani napéti se zapornym
teplotnim koeficientem. K ziskani kladného teplotniho koeficientu se vyuziva napéti

AUBE.
Ucc
I

Zdroj napéti
AUgg MAUgg

BE

U,er = Ugg + MAUgE
Sum

Obrazek 1.4 Blokové schéma obecné napétové reference[6]

Souctem napéti s CTAT a PTAT charakterem se ziska napéti, které je teplotné
nezavislé. V kapitolach 1.3.1 a 1.3.2 bylo zjisténo, Ze teplotni koeficient 7C napéti Usg
je podstatné vétsi, nez teplotni koeficient 7C napéti 4Ups aby se docililo nulového
teplotniho koeficientu musi byt napéti 40Uz vynasobeno konstantou M.

Uref= UBE+M.AUBE‘ (1.15)
Pro teplotni nezavislost napétové reference musi platit:

OUre
—L = TCyp, + M- TChyy, = 0. (1.16)

Teplotni koeficient napéti Upr lze predpokladat —2 mV/K a velikost teplotniho
koeficientu napéti AUsr 1ze zjistit z rovnice (1.14). Po mensi upravé 1ze ziskat koeficient
M.
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_ 10-3
M= TCvpg _ _ 2110 — 1116. (1.17)

TCavgy 179191076

Predpokladem, ze Upg; = 0,65 V a dosazenim vSech hodnot do rovnice (1.15) se ziska
vystupni napéti BG reference:

Urer = 0,65+ 11,16 - 53,76 - 1073 =125V, (1.18)

To, ze Urervyslo 1,25 V neni ndhoda, jelikoz praveé velikost napéti 1,25 V odpovida
Sifce zakazaného pasma kiemiku pfi teplot¢ T = 300 K, odtud plyne nazev bandgap
(zakézané pasmo) reference, v dalSich Castech této prace se na bandgap referenci bude
obcas odkazovat jako BG reference.[1][3][4]

1.4 Brokawova bandgap reference

Brokawova napétova bandgap reference patii mezi jeden z nejstarSich typ bandgap
referenci, byla vytvotena jiz roku 1974 A. Paul Brokawem a i na sv¢ stafi patfi mezi velmi
pouzivany typ napétoveé reference pro své tézko prekonatelné vlastnosti.[7]

1.4.1 Ziskani zaporného teplotniho koeficientu

K ziskani napéti se zapornym teplotnim koeficientem se vyuzije Upr pfechodu B-E
bipolarniho NPN tranzistoru.

1.4.2 Ziskani kladného teplotniho koeficientu

K ziskani kladného teplotniho koeficientu se vyuZzije Brokawovi bandgap bunky.
Tranzistor T1 ma N-krat vétsi plochu emitoru nez tranzistor T2, z toho divodu pfi malém
napéti U; protéka tranzistorem T vétsi proud nez tranzistorem T, to vSak do doby, nez
zacne byt proud omezen rezistorem R, od té doby proud /; roste pouze linearné zatimco
proud /> roste stale exponencialng.

Z2500

Obrazek 1.5 Brokawova bunka: schéma (vlevo), zavislost proudi 11, I> na U;
(vpravo)
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V bodé¢, kde Ui se rovna Uiy se proudy /; a I> rovnaji. Za tohoto stavu disponuje napé&ti
AUpg na rezistoru R PTAT charakterem.

AUBE = UT ll‘l(N), (1.19)
I =1, =200, (1.20)

Takto zapojeny obvod mize slouZit jako zdroj proudu skladnym teplotnim
koeficientem. Pfidanim jednoho rezistoru lze obvod pfedé€lat na teplotné nezavislou
napétovou BG referenci.[3][4]

1.4.3 Teplotné nezavisly blok referen¢niho napéti

Uref

Obrazek 1.6 Schéma referen¢niho bloku Brokawovi napétové reference

Dle druhého Kirchhoffova zakona Ize odvodit vzorec pro referenc¢ni napéti
Brokawovi BG reference.

R
Uref = UBEZ + UR2 = UBE2 + 21 ) RZ = UBEZ + ZAUBE R_j (1'21)

Derivaci podle teploty se ziska teplotni koeficient, ktery se musi rovnat nule, aby byla
reference teplotné nezavisla.

_ aUTef _ aUBEZ R, BAUBE _
TCyer =0 = o1 R, oT 0. (1.22)
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1.5 Vliv nesoubéhu

24

napét'ové reference dosahuji nepresnosti vystupniho referen¢niho napéti mensi nez 0,1 %.
Avsak z divodu nepiesnosti v jednotlivych technologickych krocich vyroby cipu
integrované¢ho obvodu jsou i identicky navrzené prvky od sebe mirn¢ odlisné vlivem
tzv. nesoub¢hu.

Nesoubé¢h je definovan jako statistické rozlozeni elektrickych rozdild mezi identicky
navrzenymi komponenty. Velikost nesoubéhu jednotlivych soucastek je velmi zavisla na
topologii (layoutu) a na technologickych rozptylech. M¢ti se porovnavanim dvou
identicky navrzenych soucastek na jednom Ccipu a rozdil méfené veliCiny definuje
nesoub¢h dané soucastky. Velikost nesoubéhu se udava bud’ v absolutnich hodnotach
(nA, pV atd.) ¢i v relativnich hodnotach (%).

Zpusoby, jakymi lze minimalizovat vliv nesoubéhu je né¢kolik a jejich vyuziti se
vybira podle pozadavkl jednotlivych projektd. Mezi metody minimalizace vlivu
nesoub¢hu patii trimovani, dynamické potlaceni nesoubéhu DEM (Dynamic Element
Matching) ¢i zohlednéni vlivu nesoubéhu pii samotném ndvrhu obvodu a nésledné
topologii Cipu.[8][9][10][11]

1.5.1 Trimovani

Trimovani probiha az po procesu vyroby Cipu. Trimovanim se vétSinou méni hodnoty
rezistord, které nasledné€ ovlivni soubéh celého obvodu. Toho lze dosahnout tfemi
zpasoby, a to bud prepalenim pojistky, zkratovanim zenerovy diody ¢i pomoci
laserového trimovani.

Pouzitim metody pfepaleni pojistky se do navrhu pridaji pojistky zkovu ¢i
polykrystalického kiemiku a pomoci vysokého proudu se tyto pojistky prepali a odpoji
segment rezistoru, ¢imz snizi jeho vysledny odpor. Nevyhoda této metody je potieba
nékolika segmentl rezistord, které se nevyuziji a tim padem se zvysuje plocha Cipu.

Metoda zkratovani zenerovy diody ma opacny cil a misto ptidani pojistky se mezi
segmenty rezistoru ptida zenerova dioda, kterd se po pretizeni stane zkratem a tim padem
spoji segmenty rezistorl, ¢imz zvysi jeho vysledny odpor. Nevyhoda této metody je stejna
jako u metody ptepalovani pojistky, je zde potieba n¢kolika segmentt rezistori, které se
nevyuziji a tim padem se zvySuje plocha Cipu.

Pii metodé laserového trimovani se velikost odporu rezistoru navrhne mensi, nez je
pozadovana a pak pomoci laseru se zahieje materidl rezistoru, ¢imz se zméni jeho
krystalicka struktura a rapidné se zvysi velikost jeho odporu. Nevyhoda této metody je
vysoka nakladnost spojena s cenou laseru a dobou trimovani, jelikoz laser mize trimovat
pouze jeden rezistor najednou.[8][9]

1.5.2 Dynamické potlac¢eni nesoubéhu

Princip této metody spociva v periodické zaméné funkcnosti jednotlivych prvkl, coz
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zpisobi rovnomérné rozloZeni chyb vlivem nesoubéhu na vSechny casti obvodu.
Jednoduchy ptiklad, kde lze vyuzit princip dynamického potlaceni nesoubchu je u
proudového zrcadla zobrazeného na obrazku 1.7. V pfipadé, ze by byly tranzistory MP1
a MP2 v dokonalém soub¢&hu, bylo by napéti na rezistoru Rrer rovno Urer = IrerRRrer. Ve
skutecnosti je vSak mezi nimi urcity nesoub¢h zptisobeny technologii, ktery vytvaii
chybovy proud Alzer, coz nasledné vytvari chybu vystupniho napéti. Periodickym
prepinam tranzistord MP1 a MP2 dochazi, Ze vystupni napéti je superpozici idealniho
napéti Ugrgr a prepinaného chybového napéti AUrgr. Toto chybové napéti lze zmensit
pomoci filtru typu dolni propust.

MP1 |—4— MP2 f ‘ MP1 MP2

lIPEF l lpertdlp g Ipi,.r"ﬁ \\I:E;'ﬂrsr
VFEF+&VREF vnsv'&vra
I'E' RPEF IPE' RPB
Vo +AY

Filter /-[\ REF iNOise

VPE f'ﬂvP EF

Obrazek 1.7 Princip dynamického potlaceni nesoubehu

Tato metoda ma vsak n¢kolik nevyhod a to, Ze je potieba vystupniho filtru, ktery
zabira velkou plochu na ¢ipu, existuje zde nezanedbatelny Sum na vystupu a potieba
urcité logické casti, ktera bude pfepinat funkci tranzistord, coz opét zvySuje plochu
cipu.[8]

1.5.3 Potlaceni nesoubéhu p¥i navrhu layoutu

Jelikoz se tato prace nezabyva navrhem layoutu obvodu, ale spise jak omezit vliv
nesoub¢hu jiz pii samotném ndvrhu obvodu, nebude tato ¢ast dopodrobna probrana.
Avsak pro umoznéni navrhafovi navrhnout obvod tak, aby byl vliv soubéhu co mozna
nejmensi je potieba znat nékteré zakladni poucky o navrhu layoutu.

Pro jednotlivé soucastky existuji rizné poucky pro potlaceni nesoub¢hu pfti layoutu,
tato kapitola se zabyva pouze pouckami, které lze vyuzit pfi navrhu schématu obvodu.
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Soucastky, které se objevuji v obvodu napétové reference jsou rezistory, unipolarni a

bipolarni tranzistory.
Poucky pro navrh rezistord s dobrym soubéhem:
e pouzivat dostatecné Siroké rezistory s ohledem na velikost Cipu,

e sestavovat rezistory ze stejné velikych segment,

e omezit vykonovou zat¢z u rezistord, kde je pozadovan dobry soub¢h.

Poucky pro navrh bipoldrnich tranzistorti s dobrym soub¢hem:
e pouzivat stejné veliké emitory,
e prumér emitoru by mél byt vétsi nez minimalni prameér,

e nastavit pracovni bod tranzistoru do ploché ¢asti kiivky parametru (3.

Poucky pro navrh unipolarnich tranzistorti s dobrym soub&hem:

e skladat tranzistory z tzv. prsti (mensSich tranzistoril) stejnych velikosti a

prokladat je mezi sebou,

e pro soubéh napéti udrzovat odstup Ugs napéti od prahového napéti Uri co

nejmensi,

e pro soub¢h proudu udrzovat odstup Ugs napéti od prahového napéti Ury co

nejvetsi. [9]

1.5.4 Piesny navrh

Pod pojmem ptesny navrh se rozumi navrh bloku piipadné parametru, jejichz presnost
neboli rozptyl lze efektivné ovlivnit zplisobem, jakym se provede navrh. Naptiklad
presnost jednoho rezistoru je dana predevs§im technologickym rozptylem vrstvy, z niz je
rezistor vyroben a tento rozptyl nelze navrhem pfili§ ovlivnit. Naopak pfesnost poméru
délice ze dvou rezistorti Ize ovlivnit ndvrhem velmi vyrazné, viz poucky v kapitole 1.5.3.

Pro vypocet celkové chyby obvodu se vyuziva principu superpozice. Tim padem se
vliv jednotlivé chyby obvodu spocita tak, ze se ostatni chyby zanedbaji a spocita se vliv

jen jedné chyby. Tyto jednotlivé dil¢i chyby se nasledné nekorelovang sectou.
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Obrazek 1.8 Proudovy zdroj s chybami v jednotlivych proudovych
zrcadlech

Vystupni proud proudového zdroje na obrazku 1.8 je dan souctem dil¢ich prouda

z jednotlivych proudovych zrcadel.
IOUT = 11 + 12 + 13 + 14. (123)

Pomoci principu superpozice se urci vlivy vsech dil¢ich chyb.

0p1 = 0y, (1.24)
Oop = 0y, (1.25)
0p3 = 03, (1.26)
Op4 = Oy. (1.27)

Tyto dil¢i chyby se nasledné nekorelované sectou, aby se ziskala vysledna chyba
vystupniho proudu.

Op = \/051 + 052 + ‘733 + ‘734’ (1.28)

Princip superpozice lze vyuzit i na systém s vice parametry, které ovliviiuji vystupni
veli¢inu. Vliv jednotlivych parametrd se spocita jako parcialni derivace funkce vystupni
veli¢iny podle chybového parametru, ostatni parametry se povazuji za konstanty.
Derivovana funkce se nasledné vynasobi chybou daného parametru a tim se ziska chyba
neboli rozptyl vystupni veli¢iny dand rozptylem daného parametru. Jako jednoduchy
priklad této metody se muize pouzit chyba proudu / rezistorem R.
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Obrazek 1.9 Schéma pro zjisténi chyby proudu / rezistorem R.

Z Ohmova zakona vyplyva, Ze proud / je roven:
(1.29)

Ptesnost proudu / ovliviiuje rozptyl napéti U a rozptyl odporu rezistoru R. Pro zjisténi
jednotlivych chyb je potfeba provést parcialni derivaci proudu / podle napéti U

(rovnice (1.30)) a podle rezistoru R (rovnice (1.31)).

a_oF _1 (1.30)
ou ou R’
(1.31)

a_5)_u
@R OR  R?Z
Aby se zjistilo, jak jednotlivé dil¢i chyby ovlivni proud /, musi se parcialni derivace

vynasobit jednotlivymi dil¢imi chybami.
o1, == 0y, (1.32)
u
O1p = =5 " Or (1.33)

Nekorelovanym souctem dil¢ich chyb se nasledn¢ ziska celkova chyba proudu 7.[10]
(1.34)

— 2 2
o = \/J,U + Oip>
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2.NiZKONAPETOVA BG REFERENCE

Nizkonapétova BG reference vychdzi z Brokawovi BG reference, ktera byla vybrana
v semestralni praci jako nejvhodnéjsi kandidat pro névrh a chybovou analyzu
nizkonapét'ové BG reference.

2.1 Buika napét'ové reference

Brokawova BG reference z obrazku 1.6 dokaze dodavat pouze bandgap napéti o velikosti
1,25 V. Aby se mohlo dosédhnout napéti nizsich nez pravé bandgap napéti 1,25V je
potieba provést modifikaci Brokawovi bunky.

B Uret

£ M2
L ‘ t;

R4
o

Qa

1
RZ R3

Obrazek 2.1 Schéma modifikované Brokawovi BG reference

.
=
T ]

cND P

Na obrazku 2.1 lze vidét modifikované schéma Brokawovi BG reference pro ziskani
vystupniho referen¢niho napéti niz§iho nez bandgapové napéti 1,25 V. Analyzou obvodu
lze zjistit, jak tato modifikace ovlivni referencni napéti.

R2
Urer = Upg1 + Upz = Upg1 + 21" Ry = Upgy +2 e AUgg. (2.1)
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Rovnice pro referen¢ni napéti doposud vypada jako rovnice (1.21) pro vystupni napéti
klasické Brokawovi BG bunky. Ze zapojeni vSak vyplyva, Ze velikost napéti AUzr bude
jina a Ize odvodit pomoci druhého Kirchhoffova zakona.

AUgg = Ugg1 — Uggo — Ugs = UrIn N — Up,,. (2.2)

Z rovnice (2.2) vychazi, ze napéti AUpr modifikované Brokawovi BG bunky se rovna
napéti AUpg klasické Brokawovi BG buitky zmensSené o ubytek napéti na rezistoru R4.
Pro ruc¢ni analyzu 1ze zanedbat proudy do baze bipolarnich tranzistord, jelikoz v redlném
zapojeni se zvoli dostatecné veliky proud Irs, aby byly bazové proudy zanedbatelné. Tim
padem proud rezistorem R4 je roven proudu rezistorem R3, ktery je dan jeho velikosti a
velikosti napéti Ug:.

AUBE:UTlnN_R4"IR3:UTlnN_%'UBEz. (23)

Dosazenim rovnice (2.3) do rovnice (2.1) a naslednou Gpravou se ziska rovnice pro
referenéni napéti.

R2 R4
Uref:UBE1+2'H'(UT1nN_E'UBE2)- (2.4)

Z rovnice (2.4) lze vidét, ze vystupni referencni napéti je oproti klasické Brokawovi
bunky mensi o fragment napéti Uz, velikost tohoto fragmentu je dana pomérem
rezistoru R4 a R3 a velikosti napéti Upez. Derivaci podle teploty lze ziskat teplotni
koeficient referen¢niho napéti.

aUref R2 R4
TCU”’f ~Tor TCupe, +2 .H(TCAUBE TR3 TCUBEZ)' (2.5)

Spravnym pomeérem rezistord R1, R2, R3 a R4 se nastavi teplotni koeficient nule, aby
byla reference teplotné nezavisla. Dtivod, pro¢ Ize pomoci této modifikace ziskat teplotné
nezavislou referenci s mensim referenénim napétim nez bandgapové napéti je ten, ze
teplotni koeficient napéti TC(Upgz) pfispiva ke kladnému teplotnimu koeficientu
TC(4Use) a tim padem rezistor R2, na kterém se vytvari ubytek pro referencni
napéti, nemusi byt tak veliky pro vykompenzovani zdporného teplotniho
koeficientu TC(Usez).

2.1.1 Vypocet hodnot soucastek buiiky napét’ové reference

Analyzou obvodu na obrazku 2.1 lze zjistit velikosti rezistori R1, R2, R3 a R4.
Na rezistoru R1 je ubytek napéti AUpe, jehoz velikost je odvozena v rovnici (2.3),
podélenim tohoto napéti velikosti proudu / se ziska jeho velikost.

__AUpg _ UrInN-R4-Ip3
T 1 :

R1 (2.6)
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Ubytek napéti na rezistoru R2 je roven referenénimu napéti Uy.rzmens$eného o ubytek
napéti Upgs. Pod€lenim bytku napéti na rezistoru R2 jeho proudem, ktery se rovna
dvounasobku proudu 7, se ziska jeho velikost.

_ Ur2 _ Uref—UBE1
R2 =75 = === 2.7

Velikost rezistoru R3 je definovéana velikosti bytku napéti Upg2 na tranzistoru Q2 a
velikosti proudu /s.

R3 =282 (2.8)

IR3

Velikost rezistoru R4 se vypocita z rovnice (2.5) pro teplotni koeficient referencniho
napéti. Tento teplotni koeficient musi byt roven nule, aby napétova reference byla
teplotné nezavisla.

R2 R4
0= TCypg, + 22 (TCavipz = 53" TCupgy ). 2.9)

Nasledné je potieba dosadit za rezistory R1, R2 a R3 z rovnic (2.6), (2.7) a (2.8).

Uref—UBE1 R4
0=TCyp,, +2 '—UT1n1\12—1R4-1R3 <TCAUBE — TUpms .TCUBEZ)' (2.10)
1 IR3

Osamostatnénim rezistoru R4 z rovnice (2.10) se ziska rovnice pro vypocet velikosti
rezistoru R4, aby byla zajiSténa teplotni nezavislost napétové reference.

k k
R4 UBEZ'lnN(UT'TCUBEl"'EUref_EUBEl)

Irs(Uref TCUgp,~UBE1TCURE, *UBE2TCURE, )

2.11)

V rovnicich pro vypocet velikosti rezistorti buiiky napétové reference lze vidét, ze ne
vSechny parametry jsou znamé ¢i je Ize odvodit pomoci fyzikalnich vztahd. Je tim padem
ulohou névrhafe tyto parametry zvolit s ohledem na spotfebu, velikost Cipu a spravnou
funk¢nost obvodu.

Jako prvni je potfeba zvolit proud / tranzistory QO a QIl, ktery se zvoli 250 nA
s ohledem na spotifebu obvodu. Tento proud je nastavovan rezistorem R1. JelikoZ neni
potieba, aby proud / byl piesn€ 250 nA, nastavi se na takovou velikost, aby bylo pouzito
co nejméng rezistorovych segmentt, ze kterych se sklada rezistor R1. Ze simulace se tedy
pozdéji zjisti, ze proud / bude roven 284,4 nA pii R1 = 148 kQ.

Nasledné je potfeba zvolit proud /z; rezistorem R3, tento proud se zvoli 1,5 pA, jeho
velikost na prvni pohled zbytecné zvySuje spotiebu, ale nastavuje se takto veliky, aby se
mohl zanedbat bazovy proud tranzistoru QO, ktery by zanasel chybu do poméru rezistorti
R4/R3, jelikoz by jimi tekl nezanedbatelné odlisny proud. Ditvod, pro¢ se musi nastavit
proud /s tak veliky pro zanedbani bazovych proudi je ten, Ze v pouzité technologii maji
bipolarni tranzistory maly parametr 3 (mensi nez 20). Tim padem pii kolektorovych
proudech tranzistory Q0 a Q1 /=284.,4 nA bude proud do baze okolo 14 nA.
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Opét, aby se omezila plocha na ¢ipu, se proud odvodi takovy, aby rezistor R3 byl
sestaven z co nejméng rezistorovych segment.

V neposledni tad¢ je potieba zvolit velikost referencniho napéti, ktera se zvoli
Uer=1V, ubytky napéti Upr na tranzistorech Ql a Q2, které se zvoli
Uper = Upe2=0,6 Va teplotni koeficienty téchto ubytki napéti
TCuper = TCupe2 = =2 mV/K. Kromée referencniho napéti se tyto ubytky napéti a jejich
teplotni koeficienty zvoli pfiblizné takové, jaké by mély byt a nasledné se iteracni
metodou napétova reference nastavi tak, aby méla pozadovanou kiivku vystupniho
referen¢niho napéti v zavislosti na teploté.

Dosazenim znamych hodnot do rovnic (2.6), (2.7), (2.8) a (2.11) se zjisti pfiblizné
velikosti rezistori R1, R2, R3 a R4, zndzomény v tabulce 2.1, které budou pouzity pro
iteracni metodu, pomoci které se spravné nastavi napétova reference. Pro vypocet prvni
iterace velikosti rezistorti se doporucuje pouzit dvojnasobek proudu 7. 59[12]

Tabulka 2.1 Prvni iterace velikosti rezistorti v buiice napétové reference

Rezistor Velikost (kQQ)

R1 77,27

R2 351,62

R3 400

R4 8,11
1.023
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Obrazek 2.2 Zavislost referen¢niho napéti na teploté pro prvni iteraci
rezistord
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Z grafu na obrazku 2.2 lze vidét, ze zavislost referen¢niho napéti na teploté neni
idedlni, tim padem je potieba provést nékolik dalsich iteraci.

Ze simulace se nasledné odectou ubytky napéti Upge; a Uk, teplotni koeficienty
téchto napéti a proud tekouci rezistorem R2, jelikoz v redlném zapojeni je tento proud
zvySeny o bazové proudy tranzistort Q0 a Q1. VSechny odectené parametry se vlozi
znovu do rovnic pro velikosti odporu rezistord a postup se opakuje do té¢ doby, nez se
dosdhne pozadovaného pribéhu zavislosti referenéniho napéti na teploté. Vysledné
hodnoty rezistort jsou v tabulce 2.2 a zavislost referencniho napéti na teploté na obrazku
2.3.

Tabulka 2.2 Vysledna iterace velikosti rezistort v buiice napét'ové reference

Rezistor Velikost (kQQ)
R1 148

R2 661,8

R3 408

R4 7,89

Ve vysledku se nepouziji piesné hodnoty, které vyjdou iteracni metodou, ale jeji
nejblizsi dosazitelné hodnoty, které 1ze sestavit z dil¢ich rezistorovych segmenta.
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1.0008 —E

1.0006 é
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10 3
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0.999 4
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Obrazek 2.3 Zavislost referencniho napéti na teploté pro finalni iteraci
rezistort

Teplotni zavislost referencniho napéti pro finalni iteraci z obrazku 2.3 je mnohem
lepsi nez pro prvni iteraci, avsak stale by Sla jest€¢ mirn¢ vylepsit. Komplikace pro dalsi
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zlepsSeni je takova, ze se rezistory musi skladat ze stejnych segmentll, aby se docililo
dobrého soubéhu. Toto vSak zplisobuje, Ze se konkrétni hodnoty rezistortt musi skladat
ze sériovo-paralelnich kombinaci danych segmentd, takze se musi provést kompromis
mezi teplotni zavislosti napét'ové reference a velikosti Cipu.

Rezistory RC1 a RC2 se voli co nejvetsi, jelikoz prave velikost rezistord RC1 a RC2
ovliviuji zesileni buniky BG reference, avSak s ohledem na pocet rezistorovych segmentti
(velikost Cipu) a hlavné s ohledem na napétovou rezervu, aby napéti Uck na tranzistorech
Q0 a Q1 bylo dostate¢né velké pro jejich spravnou funkci a tim padem spravnou funkci
napét'ové reference.

2.1.2 Boénikovy regulator pro udrZeni pracovniho bodu napét’ové reference

Pfi navrhu teplotné nezavislé bunky napétové reference se uvazuje konstantni proud
rezistory RC1 a RC2, pti zmén¢ tohoto proudu vlivem naptiklad zmény napajeciho napéti
se zméni pracovni bod buniky referen¢niho napéti a prestane byt teplotné nezavisla. Aby
se tomuto jevu zabranilo, vyuziva se tzv. bocnikového regulatoru slozeného z operacniho
zesilovace EO s unipolarnim tranzistorem M9 na jeho vystupu zobrazeného na obrazku
2.4.

? B Uref

Mo

i &

} Wj;;“ . .
—F

= = \T

Obrazek 2.4 Schéma modifikované Brokawovi BG bunky s bo¢nikovym
regulatorem
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V ptipad€, ze se zméni proud jednou z vétvi, promitne se tato zména na vstup
operacniho zesilovace, ktery pfivie ¢i pfiotevie tranzistor M9 a tim padem stabilizuje
zménu napajeciho proudu a vrati referen¢ni bunku zpét do pozadovaného pracovniho
bodu. Nevyhoda tohoto feSeni je staly proud tekouci tranzistorem M1, coZ zvySuje
spotiebu napétové reference. Na obrazku 2.4 je kompletni principidlni schéma
nizkonapét'ové reference. Kompletni schéma lze vidét na obrazku 2.5.
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2.2 Kompletni schéma modifikované Brokawovi reference

Operacni zesilovac

subcon
r=1.008m

s

Modifikovana Brokawova BG bunka

Zdroj proudu

Kompletni schéma modifikované Brokawovi reference

Obrazek 2.5
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Na obrazku 2.5 je kompletni schéma nizkonapétové BG reference. Sklada se ze tii
hlavnich blokt. Z modifikované Brokawovi BG buiiky, ktera byla popsana v kapitole 2.1.
Nasledné ze zdroje proudu, ktery dodava stabilizovany proud potlacujici vliv zmény
napajeciho napéti. Poslednim hlavnim blokem je operacni zesilovac, ktery spole¢né
s vystupnim tranzistorem M9 funguje jako bo¢nikovy regulator popsany v kapitole 2.1.2.
Zdroj proudu a operacni zesilovac jsou blize popsany v nasledujicich podkapitolach.

2.2.1 Zdroj proudu
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ng=1 g W12 951
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& wg=20 i
m="14 o= well_layer=nw
g=1.4 )
RO nioe ‘
rm3 well_layer=nw
il
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-]
t=a
My
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L
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v ™ 17 M15
wg=2 )—I{ wg=8
lg=14 la=18
ng=1 ng=1
= m=4

Sc1
subcon
r="1.200m

Obrazek 2.6 Schéma zdroje proudu

JelikoZ tranzistor M11 pracuje v depleticnim rezimu poteCe jim, po pfiloZeni napéti,
proud pres tranzistor M 13, velikost tohoto proudu je dana parametry tranzistoru M11.
Tento proud vytvoii napéti Ugs na tranzistoru M13. Toto napéti podélené odporem
rezistoru R3 vytvoii proud protékajici tranzistorem M12, ktery dale protékd do
proudového zrcadla tvofeného z tranzistort M14, M15 a M17. Vysledny proud tekouci
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do zrcadla se tedy o néco navysi, jelikoz proud tranzistorem M13, ktery vytvaii ubytek
napéti Ugs, je nyni slozen souctem proudi tranzistory M11 a M17. Z toho vyplyva, ze
proud do zrcadla tvofeného z tranzistort M14, M15 a M 17, ktery dale tece do proudového
zrcadla z tranzistort M16-M18, které nasledné vytvari vystupni proud / pro zbytek
napétové reference, je zavisly na hodnoté napéti Ugs tranzistoru M13, ktera se prilis
nemeéni se zménou napajeciho napéti.

Aby bylo dosazeno dobrého soubéhu, je rozdéleno proudové zrcadlo tvorené
z tranzistord M 16-M18 na n€kolik mensich tranzistord, které se mezi sebou prolozi.

Pro spravnou funkci bo¢nikového regulatoru se musi proudovy zdroj naddimenzovat,
aby dodaval vice proudu, nez je potieba pro buiiku referen¢niho napéti.

Proud bocnikovym regulatorem se navrhuje takovy, aby se minimalné meénil
s teplotou. Toho se docili tim, ze vystupni proud proudového zdroje se navrhne tak, aby
byl pti souctu teplotnich koeficienti proudu z proudového zrcadla M16-M18 a proudu
boc¢nikového regulatoru vytvoren proud s idealné nulovym teplotnim koeficientem, jak
lze vidét na obrazku 2.7.
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Obrazek 2.7 Grafy teplotnich zavislosti zdroje proudu (zelend) a bo¢nikového
regulatoru (Cervend)

Dlvod, pro¢ se nastavuje teplotni zavislost proudu boc¢nikovym regulatorem
(tranzistorem M9) je ten, aby v celém teplotnim rozsahu byl proud tranzistorem M9
priblizné stejny. Pfi zanedbani teplotni zavislosti proudu tranzistorem M9 by se mohlo
pri urcité teploté stat, Ze by zdroj proudu dodaval tak maly proud, Ze by tranzistorem M9
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netekl zadny proud, boc¢nikovy regulator by piestal stabilizovat pracovni bod bunky
referencniho napéti a napét'ova reference by piestala fungovat.

2.3 Operacni zesilovac

Pro operacni zesilovac bylo zvoleno zapojeni s aktivni zatézi ze slozené kaskody. Davod,
pro¢ byla vyuzita slozena kaskoda oproti klasické teleskopické kaskodé, ktera ma vyssi
vystupni odpor je ten, ze zacind pracovat od nizSiho napajeciho napéti, coz je pro
nizkonapét'ovou referenci nezbytné. Vstupni diferencidlni par je tvofen z bipoldrnich
tranzistort, jelikoz je lze vytvofit s mnohem lep$im soubéhem a pfi stejném proudu
dosahuji vyssi transkonduktance oproti unipolarnim tranzistorim. Schéma operacniho
zesilovace je na obrazku 2.8.
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Obrazek 2.8 Schéma operacniho zesilovace

Idealni zdroje napéti Urc a UO spole¢né s idedlnim zdrojem proudu /bg slouZzi jako
nahrada za bunku referen¢niho napéti. Napéti Urc reprezentuje ubytek napéti na
rezistorech RC, napéti U0 nastavuje operacni zesilova¢ tak, aby se vystupni napéti
rovnalo referencnimu napéti 1 V. Zdroj proudu nahrazuje spotfebu proudu bunky
referenéniho napéti. Operacni zesilova¢ spole¢né s vystupnim tranzistorem M9 pracuje
jako bo¢nikovy regulator z obrazku 2.4.
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3.CHYBOVA ANALYZA

Z kapitoly 1.5.4 vyplyva, ze pro zjisténi chyby urcité veliCiny, v piipad¢ této prace, chyby
vystupniho referen¢niho napéti napétové reference, je potieba vypocitat jednotlivé zdroje
zanasejici chybu. Tyto dil¢i zdroje chyb se nasledné nekorelované sectou, ¢imz se ziska
vysledny rozptyl vystupniho referen¢niho napéti.[10]

Jako prvni je tedy potieba analyzovat obvod a zjistit vSechny podstatné dil¢i chyby,
které ovliviuji rozptyl vystupniho referencniho napéti.

Blok nizkonapét'ové reference Ize rozdélit na 3 hlavni dilci bloky, které zavadi chybu
do vystupniho napéti. Jednim zblokli je samotnd modifikovana Brokawova BG
reference, druhym blokem je operacni zesilovac, ktery funguje jako bo¢nikovy regulator
spolu s tranzistorem M9 a poslednim blokem je vnitini zdroj proudu pro tranzistor Q5
generujici napéti Uggz. Divod, pro€ se nepocita s rozptylem napajeciho proudu je ten, ze
operacni zesilovac spolecn¢ s vystupnim tranzistorem M9 reguluji zmény v napajecim
proudu.

Velikosti samotnych dil¢ich chyb budou zjistovany pomoci simulace metodou Monte
Carlo.

3.1 Chyba vnitiniho zdroje proudu

Pro zjisténi chyby napéti Upg2 napétové reference je prvné potieba zjistit rozptyl proudu
1, napdjejici tranzistor Q2. Vnitini zdroj proudu je na celkovém schématu na obrazku 3.1
znazornén pomoci cervenych obdélnik.

Modifikovana Brokawova BG bunka Operacni zesilovac

04

A= tﬂﬁ g

Obrazek 3.1 Znazornéni vnitiniho zdroje proudu v celkovém schématu

Schéma samotného vnitiniho zdroje 1ze vidét na obrazku 3.2.
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Obrazek 3.2 Schéma vnitiniho zdroje proudu

Rozptyl proudu 1, zptisobuje nékolik faktort:
e rozptyl odporu rezistoru RS,
e rozptyl napéti Ugs tranzistoru M10,
e rozptyl proudu proudového zrcadla M10-M3,
e rozptyl proudu proudového zrcadla M4-M22.

3.1.1 Vliv rozptylu odporu rezistoru RS

Rezistor R5 nastavuje velikost proudu proudového zdroje. JelikoZ pomér proudového
zrcadla M4-M22 je 4:1, je proud proudového zdroje Ctvrtinovy oproti proudu rezistorem
RS.

1 U
Ia :_'IRS :Zﬁ (31)

Pro zjisténi chyby proudu I, vlivem rozptylu odporu rezistoru RS je potieba provést
derivaci proudu /; podle rezistoru R5.

1 UR
Ola _ (Z' R55> _ 1 —Ugs (3.2)
OR5 OR5 4 R52°

K zjisténi rozptylu odporu rezistoru R5 se vyuzila Monte Carlo simulace obvodu na
obrazku 3.3.

37



RO

rppoly
V3 1.06M
vdc=578.36m =6
w=0.8
Nns=46
np=1

e SCA m="1
subcon
r="1.000m

Obrazek 3.3 Schéma pro zjisténi rozptylu odporu rezistoru RS

Odchylka odporu rezistoru R5 vysla ors = 27,44 kQ. Vynasobenim rovnice (3.2)
odchylkou odporu rezistoru R5 se ziska chyba proudu /, v zavislosti na rozptylu odporu
rezistoru RS.

1 Ugs 1 570361073

=.2B5, 2 . 3 —
Olops =3 ey ORS = 3 Troenosy ' 27,44+ 10° = 3,482 n4. (3.3)

3.1.2  Vliv rozptylu napéti Ugs tranzistoru M10

Zmeéna napéti Ugs na tranzistoru M10 zpiisobi zménu ubytku napéti na rezistoru RS, coz
nasledné zpisobi zménu proudu /.. K zjisténi zavislosti proudu /, na napéti Ugs se pouzije
rovnice (3.1). Ubytek napéti na rezistoru R5 je dan rozdilem referenéniho napéti Uy a
ubytkem napéti Ugs na tranzistoru M10

[, = L.U8s 1 UresUos (3.4)

T4 R5 4 RS

Pro zji$téni chyby proudu 7, vlivem rozptylu napéti Ugs je potieba provést derivaci
rovnice (3.4) podle napéti Ugs.

a(lluref_UGS)
al, _ °\3™ &s _ 1 (3.5)
oUgs oU_GS 4-R5’

K zjisténi rozptylu napéti Ugs tranzistoru M10 se vyuzila Monte Carlo simulace
obvodu na obrazku 3.4.
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Obrazek 3.4 Schéma pro zjisténi rozptylu napéti Ugs tranzistoru M10

Odchylka napéti Ugs tranzistoru M10 vysla ougs = 28,41 mV. Vynasobenim
rovnice (3.5) odchylkou napéti Ugs na tranzistoru M10 se ziska chyba proudu I,
v zavislosti na rozptylu napéti Ugs tranzistoru M10.

. -3
= 2os - 284110 _ g7y, (3.6)

Olay 4R5  4-1,06-106
GS )

39



3.1.3 Vliv rozptylu proudu proudového zrcadla M10-M3
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Obrazek 3.5 Schéma pro zjisténi rozptylu proudu zrcadlem M10-M3

Pro zjisténi odchylky proudu proudovym zrcadlem tvofenym tranzistory M10 a M3
se pouzije zapojeni na obrazku 3.5. Zdroj napéti fizeny napétim EO je zapojen jako
sledovac a zajist'uje, aby oba tranzistory mély stejné pracovni podminky. Podle potieby
lze simulaci zjistit absolutni chybu, tim padem ptimo chyba proudu tranzistorem M3 ¢i
jako relativni chybu, kde by se odchylka simulovala jako pomér prouda tranzistory M3 a
M10. V tomto ptipad¢ se pouzije simulace absolutni chyby. [10]

Odchylka proudu tranzistoru M3 vysla o3 = 8,35 nA. Proud celkového vnitiniho
proudového zdroje je ¢tvrtinovy oproti proudu timto proudovym zrcadlem.

1

Pro zjisténi chyby proudu /, vlivem nesoub&éhu proudového zrcadla je potieba provést
derivaci rovnice (3.7) podle proudu tranzistorem M3.

oty _ 2Gms) 1 (3.8)

dlyz Oz 4

Tato derivace se nasledné vynasobi odchylkou a9 pro zjisténi chyby proudu
vnitiniho proudového zdroje vlivem nesoubéhu proudového zrcadla M10-M3.

— % 110 = i 8,35+ 1072 = 2,088 nA. (3.9)

lapyq
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3.1.4 Vliv rozptylu proudu proudového zrcadla M4-M22

i ®
M22 proslpthesvisy M4
wg="10 wg=10
F
lg=00 lg=00
ng=1 ng=4
well_layer=nw well_layer=nw

m=1 m=1

7
ide=538.96n

gnd  SCB
subcon
[ r=1.800m

Obrazek 3.6 Schéma pro zjisténi rozptylu proudu zrcadlem M4-M22

Pro proudové zrcadlo tvoiené z PMOS tranzistorti se pouzije obdobné zapojeni se
zdrojem napéti fizeném napétim z piedchozi kapitoly, jen se mirné upravi, aby fungovalo
s PMOS tranzistory. Pouzité zapojeni pro simulaci je na obrazku 3.6. Obdobné jako
v ptedchozi kapitole se bude simulovat absolutni chyba proudu tranzistorem M22.

Odchylka proudu tranzistoru M22 vysla o122 = 384,1 pA. Proud tranzistorem M22 je
pfimo rovny proudu vnitiniho proudového zdroje, tim padem jeho rozptyl je taktéz roven
rozptylu proudu tranzistoru M22. [10]

Olayy,, = Orzz = 3841 pA. (3.10)
3.1.5 Celkova chyba vnitiniho proudového zdroje

Nekorelovanym souctem vsech dil¢ich chyb vnitinitho proudového zdroje se ziska chyba
proudu /.

Ap22
J(B48-10-9)2 + (2,1-10-9)2 + (384,1- 10-12)2 + (6,7 - 10-9)2 =
= 7,84 nA.

o, = |6} 40 +of +of =
a aR5 AUgs M1

(3.11)

Nejvétsi vliv na chybu proudu vnitiniho proudového zdroje ma rozptyl odporu
rezistoru RS a rozptyl napéti Ugs, které jsou dany technologii a nejdou navrhem témét
viibec ovlivnit.
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3.2 Chyba modifikované Brokawovi BG reference

L L . Uref

I I
2844 nh 2844 nA
r=382K r=382K
RC1 RC2

nrmoslviSy
@ Mg
wg=11
::1 > lg=6.4
ng=1
m=1

)]
ide=129n

cne

Obrazek 3.7 Schéma modifikované Brokawovi BG reference pro chybovou
analyzu

U Brokawovi napétové reference zanasi chybu do vystupniho referen¢niho napéti
né¢kolik faktort:
e Chyba poméru vstupnich proudii zptsobena rozptylem poméru rezistort Rci
a Re,
e Rozptyl napéti Usey,
e Rozptyl napéti AUz,
e Rozptyl poméru rezistori R2 a R1,
e Rozptyl poméru rezistorti R4 a R3,
e Rozptyl hodnoty odporu rezistoru R1,
e Rozptyl napéti Upg:.
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3.2.1 Vliv chyby poméru vstupnich proudi zptisobena rozptylem poméru
rezistori Rc1 a Rc2
Rovnice, ze které lze zjistit, jak rozptyl poméru rezistori Rci a Rez ovlivni vystupni
referencni napéti je rovnice transkonduktance BG reference.
I

gmBG = U‘r'ef. (312)

Upravou rovnice (3.12) se ziska rovnice pro vystupni referenc¢ni napéti Uer.

I

Uyes = (3.13)

gmBG

Aby bylo mozné vypocitat chybu referen¢niho napéti vlivem nepoméru vstupnich
proudl je potfeba provést derivaci rovnice (3.13) podle vstupniho proudu bandgap
reference /.

1
OUREF — a(g‘mBG> — 1 (314)
oI oI Impg

Z rovnice (3.14) vyplyva, Ze pro vypocet vystupni chyby je potfeba znat velikost
transkonduktance bandgap reference. Pro vypocet transkonduktance se vyuzije linearni
model, ktery popisuje chovani BG reference v okoli jejiho pracovniho bodu.

4 vir

1 1
284.4 nA 284.4 nA
I [
284.4 nAi 284.4 nAl

2%
r—agek | 2H(R2/R1TPUEIN(N)
Rz

and

Obrazek 3.8 Schéma modifikované Brokawovi BG burky s bo¢nikovym
regulatorem

Modifikace Brokawovi BG reference pro ziskani niz§itho nez bandgapovo napéti,
neovlivni transkonduktanci napétové reference. Tim padem lze pro vypocet
transkonduktance modifikované Brokawovi BG reference vyuzit linearni model klasické
Brokawovi BG bunky.
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Jako prvni se vypocita, jak se méni proud rezistorem R2 pii zméné napéti Uy, tim se
ziska pomyslna celkova transkonduktance G v pracovnim bodé BG reference. Jelikoz
transkonduktance v jednom daném bod¢ (pracovni bod BG reference) reprezentuje
vodivost daného obvodu, vypocitd se pomyslna celkova transkonduktance G jako
prevracena hodnota celkového odporu linearniho modelu BG reference. [11]

C= 1 _ 27+R1
T Ro+UetRDTe T RoR14r,-(R142R2) 472 (3.15)
retR1+Te

Pomoci pomysiné celkové transkonduktance G lIze vypocitat transkonduktance
tranzistora Q0 a Q1.

__ G(retR1)

Imo = S mr (3.16)

Ge (3.17)

m1 = 2re+R1’

JelikoZ se zménou vstupniho napéti U proudy /; a I> rostou, rovna se vysledna
transkonduktance BG reference rozdilu transkonduktanci tranzistora Q0 a Q1.
_ _ _ R1G _ R1 _ 3.18
Gmpg = Gm1 — Gmo = "7 = R2-R1+7¢(R1+2R2)+12 (3.18)
1

! = 636,7 nS.

7 — —
R2+Te(1+2%)+% 661,8-103+91,4-103(1+2661 10 )

148-103

Po zjisténi transkonduktance BG reference je potieba zjistit chybu podilu vstupnich
proudu zpiisobené nesoubéhem rezistori Rc1 a Rez. Tato chyba se zjisti pomoci Monte
Carlo simulace, pouzité zapojeni pro simulaci je na obrazku 3.9.

- ; Re?2
v rzhripoly kel rphripoly
vde=111.6m 392K 392K
=51 =51
w=1.6 w=1.6
HSZB HSZS
1 np=1
=Ll
mégﬁd 5Co m=1
subcaon
r="1.A0Em

Obrazek 3.9 Schéma pro simulaci nepoméru rezistord Rci a Re2

Odchylka poméru proudu rezistory Rci a Rc2 vySla orerre2 = 924+10°. Odchylka
pomeéru je potieba piepocitat na odchylku proudt rezistory Rci a Rz podle rovnice (3.19).

OaLl, = Orgire,  Ire = 9241076 - 284,4 - 1077 = 262,8 pA. (3.19)
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Velikost proudu /z. byla zjisténa pomoci DC analyzy celkového obvodu. Chyba
referencniho napéti zptisobena nepomérem rezistorti Rci a Rez se vypocitd vynasobenim
rovnic (3.14) a (3.19).

0,
UREFRCy/Rcy ~ Gmp, 63671072

_ Oanr, _ 262810717 412,8 uV. (3.20)

3.2.2 Vliv rozptylu napéti Ugg:

Ze schématu na obrazku 3.7 lze vidét, ze rozptyl napéti referencniho napéti vlivem
rozptylu napéti Upg; bude piimo roven rozptylu napéti Upg;.

Tim padem je potieba zjistit pomoci Monte Carlo simulace rozptyl napéti Upg; vlivem
technologie.

111
ide=284.4n

sSC7
subcons
r="1.020m

gnd

Obrazek 3.10 Schéma pro simulaci odchylky napéti Upg;

K zjisténi odchylky napéti Upg; se zapoji tranzistor jako dioda, kterou protéka proud,
jehoz presna velikost byla zjisténa ze simulace celkového obvodu.

Odchylka napéti Upg; vysla ouser =398,9 uV. Jelikoz je odchylka referenéniho napéti
vlivem odchylky napéti Upg; ptimo rovna odchylce napéti Upg; tak plati:

= Oy,p, = 398,9 uV. (3.21)

OUrEr UBE1
3.2.3 Vliv rozptylu napéti AUge

Pro zjisténi chyby vystupniho referencniho napéti vlivem odchylky AUzg se pouzije
rovnice (2.4). Nasledné se provede derivace této rovnice podle napéti AUpe.
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R2 R4
AUREF _ a(UBEl+2'E'(AUBE_E'UBEZ)) _ R2 (322)

0AUBEg 0AUBEg E

Poté se pomoci Monte Carlo simulace obvodu na obrazku 3.11 zjistila odchylka napéti
AUpg vlivem nesoub¢hu.

Qe npn Q7 npn
le=5 le=5 - °
we—>3 we=>3
np=1 np=1
= duUbe 28 vde=623m
[z [3
ide=Z27@n idc=270n

SE2 -
subcon
r="1.080m

Obrazek 3.11 Schéma pro simulaci odchylky napéti AUgE

Zdroje proudu pfipojené k emitoriim obou tranzistort vytvaii takovy tbytek napéti,
aby proud obvodem byl roven hodnoté proudu, na kterou je nastaven. Pro tranzistor
s ve€tsi emitorovou plochou je tento ubytek mensi nez u tranzistoru s mensi emitorovou
plochou. Rozdil napéti v emitorech tranzistort Q0 a Q1 je roven napéti 4Upg, odchylka
tohoto napéti se zjisti pomoci Monte Carlo simulace.

Odchylka napéti AUsr vysla oavpe = 39,07 pV. Jakmile je zndma derivace vystupniho
napéti podle A Upg a odchylka napéti A Upr 1ze vypocitat chybu referen¢niho napéti vlivem
rozptylu napéti AUgg.

o -9 R2 o -9 661,8-103
UREFpaugy — “R1 “AUBE = “ 148103

:39,07 - 1076 = 349,4 uV. (3.23)
3.2.4 Vliv rozptylu poméru rezistori R2 a R1

Pro zjisténi chyby vystupniho referen¢niho napéti vlivem odchylky poméru rezistort
R2 aR1 se pouzije rovnice (2.4). Nasledné se provede derivace této rovnice podle poméru
rezistord R2 a R1.
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(3.24)

R2 R4
AUREF _ 6(UBE1+2'E'(UT In N—E'UBEZ))

R2 R2
Or1 Or1

R4
= ZUT lnN - ZEUBEZ'

Poté se pomoci Monte Carlo simulace obvodu na obrazku 3.12 zjistila odchylka poméru
rezistorit R2 a R1.

Q1
ide=285.37n

SES i
subcon

r=1.260m

Obrazek 3.12 Schéma pro simulaci odchylky poméru rezistori R2 a R1

Odchylka poméru rezistori R2 a R1 vysla orzzs = 3,11-107. Jakmile je zndma
derivace vystupniho referenc¢niho napéti podle poméru rezistort R2 a R1 a odchylka
pomeéru rezistort R2 a R1, Ize vypocitat chyba referen¢niho napéti zptisobena odchylkou
poméru rezistort R2 a R1.

= - = 2
OUREFRa/R1 — (ZUT InN — ZEUBEZ) OR2/R1 => (3.25)
— . . — 7. 7,8910° . . -3 —
OUnsrryyne = (270,026 I8 =2 222003111073 = 216 v/,

3.2.5 Vliv chyby poméru rezistori R4 a R3

Pro zjisténi chyby vystupniho referenéniho napéti vlivem odchylky poméru rezistora
R4 a R3 se pouzije rovnice (2.4). Nasledn¢ se provede derivace této rovnice podle podilu
rezistori R4 a R3.
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(3.26)

R2 R4
AUREF _ 6(UBE1+2'E'(UTlnN—ﬁ'UBEZ)) _ ZEU
L PL ~ “ PRy BEZ
R3 R3

Poté se pomoci Monte Carlo simulace obvodu na obrazku 3.13 zjistila odchylka
pomeéru rezistori R4 a R3.

(=]
ide=2&n

Réd
583K
=31
w=i3.3"
nz=1
np==2
m=1

rppoly

R4c

117K
|=3p rPPoly
w={.5

rppely

na=1 =38
np="1 w=E.8
m=1 na=1
7 ) np=>5
=1
subcon
r="1.08m

Obrazek 3.13 Schéma pro simulaci odchylky poméru rezistori R4 a R3

Odchylka poméru rezistorti R4 a R3 vysla orers = 24,56:10°. Jakmile je zndma
derivace vystupniho referen¢niho napéti podle poméru rezistori R4 a R3 a odchylka
poméru rezistort R4 a R3, Ize vypocitat chyba referen¢niho napéti zptisobena odchylkou
pom¢éru rezistori R4 a R3.

R2
OUREFRa/Rs — ZEUBEZO-R4/R3 => 52,
_ 5 661810% ) =6 _
OUrerga/rs — “ 128107 0,605 -24,56-107° =132,9 uV.

3.2.6 Vliv rozptylu hodnoty odporu rezistoru R1

Dulvod, pro¢ se uvazuje rozptyl hodnoty odporu rezistoru R1 je ten, ze prave velikost

48



odporu rezistoru R1 ovlivituje velikost proudu napétovou referenci. Pro zjisténi, jak
zmeéna velikosti odporu rezistoru R1 ovlivni rozptyl referencniho napéti je potieba mensi
uvahy. Kdyz se zméni velikost odporu rezistoru R1, zméni se i proud protékajici
tranzistory QO a Ql, tento proud zméni jejich bytky napéti Upg. Pravé zména ubytku
napéti Ugg; ovlivni rozptyl vystupniho napéti U Pro zjiSténi, jak rozptyl odporu
rezistoru R1 ovlivni tbytek napéti Upg; se pouzije rovnice (1.7). Kde se za proud /c dosadi
proud dany rezistorem R1

UplnN
Upgy = Up - ln< o ) = Uy -In ”;f_‘;s’v. (3.28)

JelikoZ se vliv ostatnich chyb zanedbava, dil¢i rozptyl referencniho napéti se rovna
rozptylu napéti Upg;. Tim padem se pro ziskani rozptylu derivuje napéti Upg; podle
rezistoru R1.

6(U 1 UT-lnN)
0Upg1 _ T Rirg ) RlIs UrlnN _ Ur (3.29)
8R1 8R1 T yrInN R121g ~ R1

Poté se simulaci obvodu na obrazku 3.14 metodou Monte Carlo zjistil rozptyl
rezistoru R1.

V3 ropoly R
vdc=42.22m 148K
=48
w=0.8
ns=3a
np=1

ard SC6 m=1
subcon
r=1.000m

Obrazek 3.14 Schéma pro simulaci odchylky rezistoru R1
Odchylka rezistoru R1 vysla orz = 3833 Q. Vynasobenim rovnice (3.29) odchylkou
rezistoru R1 se zjisti rozptyl napéti Usg,, ktery je roven rozptylu referencniho napéti.

o -0 _Ur. o = 25,86:1073
Urerre ~ “UREFyg., — R1 Rl ™ 148103

.3833 = 669,9 V. (3.30)
3.2.7 Rozptyl napéti Uk

Rozptyl napéti Upg2 je mirné komplikovanéjsi nez piedchozi chyby. Je to z toho diivodu,
7e neni pouze ovlivnéna technologickym rozptylem napéti Upr bipolamniho tranzistoru
ale i rozptylem proudu /, napéjejici tento tranzistor. Rozptyl proudu I, byl popsan a
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vypocéten v kapitole 3.1. Zbyva tedy zjistit rozptyl napéti Upg> tranzistoru Q2 zptisobeny
technologii. K tomu se vyuzije stejné zapojeni jako pro zjisténi rozptylu napéti Upg;
v kapitole 3.2.2.

la
idc=136n

nen Q2

gnd SCE
subcon
r="1.800m

Obrazek 3.15 Schéma pro zjisténi rozptylu napéti Uggz vlivem technologie

Odchylka napéti Ugg2 vlivem technologie vysla ouse = 385,8 uV. Nasledné je potieba
zjistit, jak rozptyl proudu Z, ovlivni napéti Upg:. To se zjisti pomoci derivace rovnice (1.7)
pro napéti Upg bipolarniho tranzistoru podle proudu /.

dUBE _ o(vrin(3e)) _Ur (3.31)
al, alg Ig’

Tato derivace se vynasobi rozptylem proudu /I, kzjisténi rozptylu napéti Usr
tranzistoru Q2 vlivem rozptylu proudu /.

Ur 25861073

= 25861077 .10-9 =
TUpsai, = 7, %la = Tasgsios 04 1077 =1,56mV. (3.32)

Nyni lze provést nekorelovany soucet téchto dvou dil¢ich chyb k zjisténi rozptylu
napéti Upg».

_ 2 2 _
o = |0 + 0 =>
Ve \/ vee - UBEzIg (3.33)

OUpe, = v (3858 1076)2 + (1,56 - 1073)2 = 1,6 mV.
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Jakmile je znamy rozptyl napéti Use2 1ze vypocitat vliv tohoto rozptylu na rozptyl
referenéniho napéti U.r. Jako prvni je potfeba provést derivaci rovnice (2.4) pro
referencni napéti podle napéti Usgs.

aUTef _ (UBE1+2 (UTll’lN UBEZ)) _ RZ R4 (334)

0UBE>2 0UBE>2 Rl R3

K ziskani rozptylu referencniho napéti vlivem rozptylu napéti Upg2 se vynasobi
rovnice (3.34) rozptylem napéti Ugg:.

oy =2'— =0y, =>
rerBE R1 R3 BE2
661,8-103 7,89-103 16-10-3 = 276.7 uV
OUpes - 3 3 - RV
UBE2 148-10 40810
33 C ¢ni i ¢
. hyba operacniho zesilovace
W
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=56 Y97
w=0.8""=] -
re - m= s
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ns=46
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mLfi??Jm"@m ’
Obrazek 3.16 Schéma operacniho zesilovace pro simulaci chyby vlivem
vstupni napétové nesymetrie

Operacni zesilova¢ na obrazku 3.16 je zapojen jako sledova¢. Tim padem rozptyl
vystupniho napéti operacniho zesilovace je roven rozptylu jeho vstupni napétové
nesymetrie (offsetu). Toto zapojeni bude v simulaci pouzito k ovétreni vypocta.
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Operacni zesilova¢ zanasi chybu rozptylem vstupni napétové nesymetrie. Chyba
napét'ové nesymetrie 1ze odvodit ze vzorce pro transkonduktanci diferencidlniho stupné
operacniho zesilovace.

_ Mss _Iss _2lg _lg (3.36)

Im = AUgps  2Ur  2Up  Up'

Upravenim rovnice transkonduktance pro ziskani offsetového napéti Uos a naslednou
derivaci podle proudu Iss, kterd se vynasobi odchylkou proudu opera¢nim zesilovacem
o1ss se ziska rovnice pro odchylku vstupni napét'ové nesymetrie (offsetu) v zavislosti na
odchylce proudu operacnim zesilovacem.

Iss
avos _%aw) _ 1 _ 1 (3.37)
diss dlss gm g T
— %ss _ 9lss 3.38
Ougs = Im I Ur. ( )

Z rovnice (3.38) je patrné, ze je potieba zjistit chybu proudu opera¢nim zesilovacem.
Vypoctem dil¢ich chyb se zabyvaji nasledujici podkapitoly.

3.3.1 Chyba proudu zrcadlem M0-M1

¢
n pmaoslvtby
r\qg bmoslviby M1 -
wg= - ~ wg=
lg=68 lg=60
ng="1 ng=1
weall_layer=nw well_loyersnw
m=5 m=>5
Ip1

egain:1.@

ED Ipt

idc=663n

SCe
subcan
r="1.800m

gnd

Obrazek 3.17 Schéma pro simulaci odchylky proudu tranzistory M0 a M1
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Pro zjisténi odchylky proudu proudovym zrcadlem tvofenym tranzistory MO a M1 se
pouzije zapojeni na obrazku 3.17. K zjisténi odchylky se pouZzije Monte Carlo simulace
poméru prouda.

Odchylka poméru proudit PMOS tranzistory M0 a M1 vysla cipinpe = 1,61:107.
Vynasobenim poméru proudii velikosti proudu protékajici zrcadlem se zjisti odchylka
proudt tranzistory MO a M1.

oy, = 01 1, I = 1,61-1073 - 663 - 107 = 1,07 nA. (3.39)

3.3.2 Odchylka proudu diferencialniho stupné

127 102

®
anid SC2
subcon
r="1.000m

Obrazek 3.18 Schéma pro simulaci odchylky proudu diferencidlnim stupném

Odchylka poméru proudu /;1/1,> diferencialniho stupné témét vibec nezavisi na
velikosti kolektorového proudu. Velikost napéti Usg byla zjisténa ze simulace celkového
obvodu.

Odchylka poméru proudt vysla oiqinq2 = 2,088:103. Vynasobenim odchylky proudi
proudem tekoucim diferencialnim stupném se ziska chyba proudu diferencialniho stupné.
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01, = 01y /iy Ig = 20881072 - 253-107° = 0,53 nA. (3.40)

3.3.3 Odchylka proudu proudovym zrcadlem M7-M8

IH1J7

In1
ido=41En

E4
egain: 1.9

M7q | nmoslvts nmoshvtoy T MBq
wg=10 wg= 1
lg=64 lg=6y
ng=4 ng=4

m="1 m="

nmoslvtoy

M7 5 nmaoslvts M5
wg=10 wg="1¢
lg=6& lg=6&
ng=4 ng=4

= m=

5 | sCY
subcaon
{77 r=1.000m

Obrazek 3.19 Schéma pro simulaci odchylky proudu tranzistory M7-M§

Pro proudové zrcadlo tvotfené zNMOS tranzistorii se pouzije zapojeni na
obrazku 3.19. Opét se simuluje odchylka poméru proudt zrcadla, ktera wvysla
Omim2 = 2,121:1073. Vynasobenim odchylky poméru proudu proudem tekoucim zrcadlem
se zjisti chyba proudu tekoucim proudovym zrcadlem M7-M8.

o, =0 I =2121-1073-410-10° = 0,869 nA. (3.41)

3.3.4 Celkova chyba opera¢niho zesilovace

V kapitolach 3.3.1, 3.3.2 a 3.3.3 byly zjiStény dil¢i chyby proudu operac¢niho zesilovace.
Tyto chyby se nekorelované sectou, aby se ziskala celkova chyba proudu operacniho
zesilovace.

O = \[m = 10—9\/1’072 +0,532 + 0,8692 = 1,48 nA. (3.42)
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Pomoci této chyby lze vypocitat chyba vstupni napét'ové nesymetrie podle rovnice
(3.38).

_ OIgg _1,48-107°

. = (3.43)
Oups = o T = 253100 0,026 = 152,1 uV.

Simulaci zapojeni na obrazku 3.16 se zjistila redlnd chyba vstupni napétové
nesymetrie guos = 150,3 uV, coz je téméf stejna hodnota jako vysla vypoctem, tim padem
lze vypocet povazovat za spravny.

Vstupy operaéniho zesilovace jsou zapojené ve zpétné vazbé bunky referen¢niho
napéti. Tim padem je samotna chyba vstupni napétové nesymetrie podélena zesilenim
Brokawovi modifikované BG reference. Zesileni se ziska pomoci transkonduktance BG
reference a vystupnim odporem, tvofenym z rezistoru Rc.

Ape = Gmgg - Rc = 633,8-107°-392-10° = 0,25. (3.44)
_ Ovgs 15211076 (3.45)
GU”’ons ~ Age 025 608,4 uv.

3.3.5 Vliv nesoubéhu vstupnich proudi diferencialniho paru

Jelikoz se v diferencialnim paru operacniho zesilovace pouzily bipolarni tranzistory,
které nemaji vysoky parametr [, musi se pocitat s nezanedbatelnym nesoubchem
vstupnich bazovych proudi téchto bipolarnich tranzistord.

K simulaci rozptylu poméru bazovych proudt se vyuzije zapojeni na obrazku 3.18.
Odchylka bazovych proudt vysla owim: = 8,011:10°. Aby byl zjistén vliv rozptylu
bazového proudu /3 na referencnim napéti je potfeba vynasobit rozptyl poméru bazovych
proudtl proudem tekoucim do béaze tranzistort diferencialniho paru.

O-IB = UIbl/IbZ - IB = 8,011 - 10_3 - 14’,4’ - 10_9 = 115,4' pA (346)

Vliv chyby bazového proudu o; na referencni napéti se zjisti ipravou rovnice (3.12)
pro transkonduktanci napét'ové reference gmae.

Uref= I-lg _ I Ip (3_47)

ImBG ImBG 9dmBG

Derivaci rovnice (3.47) pro referencni napéti podle proudu /z (rovnice (3.48)) a
nasledném vynasobeni této derivace odchylkou proudu /3 se ziskad chyba referencniho
napéti vlivem nesoub&hu vstupnich bazovych proudt tranzistorti v diferencialnim paru
operacniho zesilovace.

OUrer _ 1 (3.48)

dlp ImBG

OIg 115,4-10712
O- = —
Uref, g 683,33-10°
B mBG ,

= 168,14 uV. (3.49)
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3.4 Vypocet celkové chyby napét'ové reference

Jak jiz bylo zminéno pro vypocet celkové chyby referencniho napéti se nekorelované
sectou vSechny dil¢i chyby zobrazené v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1 Dilci chyby ovliviiujici rozptyl referen¢niho napéti

Chybovy parametr Symbol Vypocteny
rozptyl (uV)
Pomér rezistori Rc1 a Rc2 OUrerp,, ke, 412,8
Ubytek napéti Ugg: OUreryg, 389,9
Ubytek napéti AUpg TURer Ay gy 3494
Pomér rezistori R2 a R1 JIe—— 216
Pomér rezistori R4 a R3 OUREF Ra/Rs 132,9
Rezistor R1 OUREr R, 669,9
Ubytek napéti Upg: TUrery,y, 276,7
Operacni zesilova¢ O,y Vos 608,4
Nesoubéh vstupnich proudii Is: a Is2 OUrg i 168,14

(3.50)

— 2 2 2 2 2
OUger = (OUREFR51'+ JUREFUBE1'+ GUREFAUBE +'GUREF53'+ GUREF51'+
Rco R1 R3
1

2
2 2 2 2 _ -6 5
O-UREFRl + GUREFUBEZ + O-UrerOS + O-UREfIB> =10 (412,8 +

389,92 + 349,42 + 216% + 132,9% + 669,9% + 276,7% + 608,4 +
1
168,14%)z = 1,197 mV,

Vysledek rovnice (3.50) udava presnost pii rozptylu £1 sigma. Ukolem pro chybovou
analyzu bylo dosédhnout pfesnosti £0,5 % pfi rozptylu +4 sigma. Tim padem je potieba
prepocitat absolutni piesnost referencniho napéti pfi rozptylu 1 sigma na relativni
ptesnost pii rozptylu +4 sigma.

_ 40Upgp | 100 = 4-1,197-1073

UREF

40y pgr -100 = 0,479 %. (3.51)

Teoretickd presnost této napétové reference vysla £0,479 %. Pomoci simulace 1ze
zjistit redlnd odchylka napétové reference, ktera vysla 0,491 %. Z toho vyplyva, ze rucni
chybova analyza téméf odpovida realné odchylce ze simulace. Pfi navrhu obvodu byla
snaha o co nejlepsi soubéh a vyslednd odchylka je mensi nez pozadovana
odchylka +0,5 %, takze neni potieba obvod dale optimalizovat. Kazdopadné kdyby bylo
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potteba obvod optimalizovat Sla by naptiklad zvysit velikost odporu rezistori RC,
poptipad¢ prodlouzit délku hradel tranzistort, které maji velky vliv na vyslednou chybu.
Zvysovat odpor a délky tranzistord vSak nelze do nekonecna, jelikoz se s tim zvySuje
jejich ubytek napéti a tim padem se zmenSuje napét'ova rezerva a obvod by mohl prestat
fungovat.
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4.7Z.AVER

Cilem této prace bylo navrhnout a optimalizovat nizkonapétovou BG referenci v 250 nm
procesu a pokusit se dosahnout piesnosti £0,5 % pfii rozptylu +4 sigma pfi minimalnim
napdjecim napéti 1,1 V a proudovém odbéru menSim nez 10 pA. Ze znalosti ziskanych
ze semestralni prace byla vybrana Brokawova BG reference pro jeji vlastnosti. Tato
reference se vSak musela modifikovat, aby dokdzala produkovat napéti mensi nez
bandgapové napéti, provedena modifikace lze vidét na obrazku 2.1. Jako prvni bylo
potfeba navrhnout referenci tak, aby jeji teplotni koeficient byl roven nule a reference
byla teplotné nezavisla. Vysledna kiivka referen¢niho napéti v zavislosti na teploté lze
vidét na obrazku 2.3. Nasledné bylo potieba zajistit, aby byla napétova reference
nezavisla na zmény napajeciho napéti. To bylo zajisténo proudovym zdrojem, ktery
potlacuje vliv napajeciho napéti a bo¢nikovym regulatorem, ktery udrzuje konstantni
pracovni bod obvodu napét'ové reference.

Pied samotnou chybovou analyzou bylo potieba ovéfit, jestli je spotieba celého
obvodu mensi nez 10 pA. Celkova spotieba nepiesahla 8,21 pA v celém teplotnim
rozsahu, tim padem je zde jeSté rezerva v piipadé potfeby zvyseni proudu v nékterych
¢astech obvodu pro potfeby zlepSeni presnosti pti chybové analyze.

V priloze A.1 je graf vystupniho napéti v zavislosti na vstupnim napéti. Z tohoto grafu
1ze vidét, Ze reference bezpecné reguluje vystupni napéti od napajeciho napéti dokonce
men$iho nez 1,1 V.

Nasledné se mohlo provést chybovou analyzu samotného obvodu. Chybova analyza
se s vyhodou vyuziva, jelikoZ s jeji implementaci Ize optimalizovat obvod, aniz by se
musela zvySovat plocha ¢ipu pfidanim obvodi pro trimovani. Jako prvni bylo potfeba
zjistit vlivy dil¢ich chyb, které ovliviiuji presnost vystupniho referen¢niho napéti. Jakmile
byly vsechny chyby zjistény a vypocteny, mohl se provést jejich nekorelovany soucet.
Z vypoctu vysla teoretickd presnost referencniho napéti pti rozptylu +4 sigma +0,479 %,
tato hodnota se nasledné ovéfila simulaci, kde vysla £0,491 %. Hodnota ze simulace se
témér nelisi od vypoctené teoretické hodnoty presnosti. Tim padem byla zjisténa vétSina
dil¢ich chyb ovliviujici referencni napéti.

Dlvod, pro¢ se vyuziva chybova analyza je ten, ze lze zjistit a vypocitat, které
parametry maji nejvetsi vliv na presnost napét'ové reference a tim padem lze obvod
upravit tak, aby se omezil vliv téchto chyb.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

BG
CTAT
PTAT

lour
Unap

Uco

AUBE

=

BandGap
Complementary To Absolute Temperature
Proportional To Absolute Temperature

citlivost ()
vystupni proud (A)
napajeci napéti V)
teplotni koeficient (X/K)
parametr ménici se s teplotou X)
absolutni teplota (K)
zesileni )
elektrické napéti (V)
vystupni referencni napéti V)
kolektorovy proud bipolarniho tranzistoru (A)
saturacni proud bipolarniho tranzistoru (A)
napéti prechodu B-E bipolarniho tranzistoru V)
teplotni napéti V)
Boltzmannova konstanta J/K)
naboj elektronu ©

zavislost pohyblivosti elektronti na koncentraci
dopantti v bazi )
napéti odpovidajici Sifce zakdzaného pasma

kfemiku vztazeného k teploté 0 K V)
rozdil dvou napéti Upg s rozdilnymi emitorovymi

proudovymi hustotami )
pomér proudovych hustot dvou tranzistorti )
elektricky odpor (Q)
rozptyl parametru x (X/%)
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SEZNAM PRILOH

PRILOHA A - VYSLEDKY SIMULACI
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Priloha A - Vysledky simulaci

A.1 Zavislost vystupniho napéti U, na
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A.2 Histogram referencniho napéti (T =27 °C)
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