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Abstrakt:

Prace se zabyva problematikou navrhu a simulaclegma/ch integrovanych obvaéd
Hlavnim zangienim prace je navrhnout rychly, transkonduktan operéni zesilova. Je
piedstaven dvoustipvy oper&ni zesilovd, vyuzivajici kompenzaci RCGlenem. Tato
kompenzani metoda nulovani nuly zakige vzniku oscilaci.

Abstract:

This work deals with issues of design and simutatd analog integrated circuit. The
general aim is to design high-speed transconduetdifferentiating amplifier. The two stage
operational — transconductance amplifier with conga¢éion RC element is presented. This
compensation method of zero nulling used prevemgdiier from oscillation.
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1 Uvod

Cile mé bakakské prace je schématicky navrh a navrh topologierapiho
zesilova@e. Operani zesilov& bude navrhovan pro technologii AMIC CMOS 07.

Nedilnou sotésti této prace je rozbor zakladni problematiky rimavoperg&niho
zesilova@e. Od vypdtu jednotlivych prvk az po simulace celého navrhu.

Mnou navrhovany opetai zesilové je primar zantfen na dosazeni vysokych
pracovnich kmitétu.

2 MOS tranzistor

2.1 Princip funkce

Na funkci MOS tranzistoru se narozdil od bipoiamtranzistoru podili pouze jeden
typ nostu elektrického naboje. Nejjednodussi popis funkgeze naptim naridici elektrod
kontrolujeme prochazejici proud tranzistorem.

P Depletiéni vrstva

—Substrat <!)
B

Obr.1: Rez NMOS tranzistorem

MOSFET tranzistor ma 3 resp. 4 vyvody které seafifji S source(zdroj noséu), D
drain (odtok nostu), G gate (fidici brana) @ulk (substrat), ekdy se oznéuje jako B¢i G2
(brana 2). Elektrodysource a drain jsou zapojeny do samostatnych oblasti s vysokou
koncentraci dopantu. Tyto oblasti musi byt vzdyngtieo typu, tj. P nebo N, od toho se
odvozuje typ vodivosti tranzistoru. Tyto &weblasti jsou od sebe o&ldny depleni vrstvou a
navic polovodiem op&ného typu o nizké koncentraci dopantu. Tento sabsk& oznéuje
jako bodyili télo, a je gipojena k elektroglbulk. Prfimo nad body se nachéidlici elektroda
G. Ta je od samotného polovediizolovana tenkou oblasti oxiddekniku (pro AMIS 07
17,5nm).

Fripojime-li nagti mezi elektrody NMOS tranzistordrain a sourcenentize proud.
Depletini oblast polovodie je takova, ve které nejsou obsazeny Zzadn€eosiboje, tudiz je

to elektricky izolant, podolinjako hradlovy oxid.

Tento stav zvratimefipojenim kladného napi k hradlu G. U tranzistoru PMOS jsou



samozejme polarity vSech uvashych nagti opané. Hradlo G je, jak uz jsem vySe zminil, od
samotnéhoéa polovodée odizolovano, tudiz jim neiwe protékat Zadny proud. Hradlo G
tedy pisobi nad&lo polovodie jen svym elektrickym polem, proto zkratka F&IT field effect
transistor (tranzistatizeny polem). Toto el. polefighhne ze substratu minoritni elektrony pod
toto hradlo. Tim vznikne souvisla inverzni vrstvakiera spoji oba terminagourceadrain,
této inverzni vrst¥ setfika wtSinou kanal. Vytvti se tak vlasté oblast prostorové ho naboje.
Je tedy zcela na méstikat, Ze tranzistor jizen modulaci MOS kapacity.

e = Was Wiy

Source Gate Drain Source Gate Drain

depleton regkn cepletion reg lon

Linear operating region {fohmic mode)

W = W0 W Wi P WL W,
Source Gate Dirin Source Gate Drain

ot e amciane!

Saturation mode at point of pinch-off Saturation mode

Obr.2: Rezy NMOS tranzistorem

Dale si nfizete povSimnou na Obr.2 Ze kanal i depidtivrstva je u oblastdrain
silngjSi. To je z@sobeno kladnym n&gm, které se simem k oblastisourcezmenSuje. Toto
kladné napti pritahuje dalSi elektrony Zla tranzistoru a naopak diry, neboesou kladny
naboj, odpuzuiji.

Pokud odpojime n&fi z hradla G, nebo jeho velikost klesne pod pralioirove, tak
se elektrony z inverzni oblasti &prozptyli do substratu, kde rekombinuji s majadritn
dirami. Tento zanik kanalu vede logicky k tomu, greud mezi S a D ustane tj. dojde k
uzaweni tranzistoru.



2.1.1 Pracovni oblasti
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Obr.3: Vystupni charakteristika obecného NMOS tranzistoru

Celkovy proud tranzistoru e nabyvat jen koreych hodnot, je omezen. Pokud
budeme zvySovat népp Uss bude se proud tranzistoru zvySovat iech etapach. Prvni je
oblast slabé inverze (ve smyslu slabého inverzkRdrmalu), nachazi sésre pod prahovym
napstim a proud roste v téttasti exponenciakh Tento ptibéh reprezentuje na Obr.3 nejnizsi
kiivka.

Nasleduje oblast silné inverze. Transkonduktanste lineart se stoupajicim ngpgm
Vgs Proud roste lineamns Vg, tranzistor se chova jatizeny rezistor. Je to did vidkt na
Obr.3. Nakonec se dostavame do oblasti satura@id¢il mezi ¢mato d¥ma oblastmi je
uréena rovnici:

Ves Vs =Vossar 1)

V satur&ni oblasti jiz nafistd proud s rostoucimgyjen minimal. To v disledku
toho, Ze rychlost elektrdn které prochazeji inverznim kanalem uz g@lizila natolik
maximalni rychlosti, Ze uz nadéle nite st proud, ktery prochazi tranzistorem viz Obr.2 a
Obr.3.

2.1.2 Piedpéti substratu
Elektrodabulk privadi predggti na substrat (na Obr.2 ze zdrojg)Usiln¢ tak ovliviiuje
velikost prahové urovh Hradlem ovladame vodivost inverzniho kanalu, slejré tak

10



muzeme kanakidit zménou gredpti substratu. Hradlo ovladé vodivost na principu 1@
substrat na principu JFET. Pokud nechceme vyupieatti substratu, tak seulk spojuje se
source Také tSina @Zn¢ prodavanych MOS tranzistoma jen ti vyvody, neb@ substrat uz
je uvnitt pouzdra spojen s elektrodou S.

NMOS VT vs Vbs

(%)

Wth | 5 T
(v] | —

Vi, (typ . Vbsx, 300K) i "

Vi, (slow, Vbsx, 300K)

Vi, (fast, Vbsx, 300K)

=]
Lh
A
-
Lh
Lh

] 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Vhsx  [¥]

Obr.4: zavislost prahového napéti na predpéti substratu

2.1.3 Parazitni kapacity

Samotny tranzistor obsahujgdu vnitnich kapacit, které omezuji zvySovani pracovni
frekvence tranzistoru. NejtezitéjSi je kapacita MOS struktury. Tato strukturgegstavuje
kondenzator tvieny gate a vodivym kanalem mezi nimiz se nachazi dielekimnkz oxidu
kiemiku. Dale vznikaji kapacity nargkryvu gate nad terminaly source a drain, proto se
shazime, aby tytoipkryvy byly co nejmensSi. Nakonec vznika kapacitadepleténi vrst\,
ktera taky pedstavuje dielektrikum. Kapacita vznika jednak miemalem a substratem, ale
také mezi terminalersourceresp.drain a substratem.

2.1.4 Transkonduktance
Jak jsem jiz psal, MOS tranzistor je v podstatiroj proudutizeny naptim. Toto
popisuje vekiina zvana transkonduktance (od slova konduktanadeditricka vodivost) a ma
rozmsr [QY] =[S], tedy jednotku elektrické vodivosti ,sieméndo se d& snadno odvodit
z Ohmova zakona:
I[A] _ di

gm[S]ZW “au (2

TakZze tato vetina popisuje schopnost MOSguést malou zgnu vstupniho nafi na
velkou zngénu prochazejiciho proudu. Tato watia zavisi na technologii tranzistoru, na

11



fyzikalnich vlastnostech materni@lroznerech, teplot, dotaci polovodie atd. Jedna z rovnic
vypoétu transkonduktance je:

/ 21,
gm2:2 Kpﬁﬂds:ZKpanggs_vth):v _thh (3)

gs

Kde K, (nebo K, pro NMOS) je technologicka konstanta pouzivana pro zjednoduSeni
vypocta. Je to sotin pohyblivosti nosiu (dér ¢i elektront) a kapacity hradlového oxidu.

K, = u, [T, (4)

V anglicky psané literate je tato konstanta nazyvanarqcess transconductance
parametf. Pro technologii AMIS 07 je typickd hodnotaK =31M10°AV~* a

K., =90107° AV ?pro teplotu cca. 27°C. Tato konstanta je pomasilng zavisla na tepleét

3 Operaéni zesilova ¢

3.1 Jednoduchy opera ¢ni zesilova ¢

Nejobvykleji pouzivané opetai zesilovée maji diferetni (rozdilovy) vstup a
jednodude zakaeny vystup. Diferetni vstup umo#uje SirSi vylir zpétnovazebnich zapojeni
nez jednoduchy (zpravidla invertujici) vstup zesilte. Vystupni nagti idealniho operaiho
zesilov@&e zavisi pouze na n&im privedenym mezi d¥ vstupni svorky a jeho zesileni.
Pfenos operéni sit se skuténymi sowastkami se bude vzdy od idealniho gard liSit a
bude kmit@tové zavisly. Vystupni signal opeafai si€ budou dan fenosovou funkci ideélni
oper&ni si€ zatizenouradou chyb nap nestabilitou napajeciho n&p Sumem, nachylnosti
k oscilacim a fekmitam.

VDD

ouT

W3S

Obr.5: schématicka znagka operaéniho zesilovage

3.2 Prvni stupe n

Prvni stupg jednoduchého opefaiho zesilovée, jako je na obr.5, je tven
diferertnim parem tranzistér Na Obr.6 tvé diferertni par tranzistory M1 a M2. Diferéni
par je napajen zdrojem proudu, ktery jeftuo tranzistorem M6 a M5 {esrEji se jedna o
proudové zrcadlo, zrcadlici refetgn resp. biasovaci proud). Vstupni MOS tranzist@y
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obecré vSechny MOS tranzistory}evadji vstupni naptovi signal na vystupni proud. Pokud
je na vstupnich tranzistorech stejny potencial,sakapajeci proud rodéd rovnomerné mezi
oba tranzistory.

Obr.6: schéma jednoduchého diferenéniho zesilovace
Z&gz diferegniho paru je tviena proudovym zrcadlem tkenym tranzistory M3 a
M4. Proud, ktery prochazi tranzistorem M1 vtéka tdanzistoru M3 ktery je zapojen
v diodové konfiguraci. Tento proud otevtranzistor a nastavi jeho pracovni bod. Brana
tranzistoru M4 je spojena s branou M3, takZe v dnuttiranzistoru zrcadla je nastaven stejny
pracovni bod jako v M3. TakzZe za idealnich podmimgknél tranzistorem M4 protékat proud
stejny nebo mensi proud nez v tranzistoru M3. Psettomu zapojertika proudové zrcadlo.

Vysledny proud z M2 vytia na zrcadle jednoduchy vystupni ségvi signal, coz
odpovida Schématické zfwe OZ na Obr.5.

Protfadnou funkci musi pracovat vSechny tranzistory kastb saturace nosi. Potom
se jejich charakteristiky vzajerdkompenzuji a vystup je v navrzené pracovni oblasarni.
V krajnich oblastechipchazi tranzistory do oblasti silné inverze a OAts&d nelinearnim.
Tento probléntesi OZ typuRail-to-Rail.

3.3 Diferen éni Zesileni
Zesileni transkonduktaniho zesilovée je dano pro nizké kmitty nasledujici rovnici:

A=Imwon =g R, (5)

gds—out
Tedy sodinem transkonduktance a vystupniho malosignélovédiooru. Abychom

mohly sp@itat zesileni tohoto zapojeni, musime identifikoattivni zesilujici prvky a it
malosignélovy odpor ve vystupnim uzlu zesiléya
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Vidime ze schématu na Obr.6, Ze signal zesihgihzistory diferetniho paru. A
malosignélovy odpor vzhledem k vystuptegstavuji tranzistory M2 a M4. Ty jsou vzhledem
k vystupu paralekn a jsou mezi vystupem a signalovou zemi. Zesilesilavae z obr.6 je
tedy rovno:

— 9w _ use [ Rusp
YA — Ym-M2 6
Ab (gdsz + gds4) g Rds4 + Rdsz ( )

Z rovnice vyplyva, Zze pro dosaZzeni vysokého eesije poteba dosahnout vysoké
transkonduktance vstupniho difetaiho paru. Druha podminka je co nejvyssi malosmnal
odpor. O veliciny ale nejdou z&tSovat neomezen obzvlast vystupni odpor jednoduchého
zrcadla je nedostatey. Tyto omezeni séeSi bulto lepSim obvodovynieSenim prvniho
stupré OZ, nebo fidanim druhého zesilujiciho stupn

3.3.1 Kaskoda

Velmi efektivni zfisob jak zvySit celkové zesileniquistavuje zvySeni vystupniho
malosignélového odporu. To se d& dosahnout snadhmzenim jednoduchého proudového
zrcadla kaskodovym proudovym zrcadlem (nebo obegnzitim kaskodové struktury).

Irer lout
QUT

1 2
< L>
M3 M

r 1

Obr.7: Kaskodové proudové zrcadlo

Vystupni odpor je roven sdimu zesileni tranzistoru M2 a odporu M4. TakZe jeho
hodnota vystupniho odporuiize byt znané vysoka.

Rout = Rdsz |@mz |:Rds4 (7)

Dalsi vyhoda kaskody je, Ze tranzistory M3 a Mdjinshodné nafti mezi terminaly
drain a source (coZz u jednoduchého zrcadla nenin@oZTim je eliminovdna chyba
vystupniho proudu, kterou u jednoduchého zrcadisapuje pra¥ rozdilna velikost Wsmezi
dvéma tranzistory zrcadla.

Nevyhoda kaskody je, Ze nema tak velky dynamickgsah (proiadnou funkci musi byt

vSechny tranzistory v oblasti saturace), cd¥ mapajeni velmi nizkymi napi predstavuje
problém.

14



3.3.2 Druhy stupen

Pro dosazeni vysSiho zesilenic¢stpridat druhy zesilujici stugie Vysledné zesileni
v oblasti nizkych kmitéta je potom ukeno sotdinem zesileni prvniho a druhého stéprNa
Obr.8 je schéma nejjednodussiho dvoustwgho operéniho zesilovéae.

[=]
=

T Iz

] f ﬁg e
s

Obr.8: Jednoduchy operacni zesilovaé

Druhy stupé je realizovan pomoci inverujiciho zesilgeavareného tranzistorem M8,
ktery je napdjen skrze zdroj proudu iy tranzistorem M7. Zesileni tohoto OZ v oblasti
nizkych kmit@ta je uceno dle:

_ _ O [Ore
z = = 8
Por = A A (Jasz + Yuss) MY4sr + Yus) (®)

Toto zapojeni i dobré optimalizaci dosahuje uz solidnich paratmeffomuto
zapojeni se takéckdy dava pivlastek Milleriv (simple miller opamp). To dle Millerova jevu,
ktery zprostedkovava nazrigna kapacita.

3.4 Zesileni jednoduchého OZ na vysSich kmito  ¢tech

N 1

V oblasti vysSich kmittta klesa zesilenimusobeni v ésledki pasobeni parazitnich
kapacit MOS tranzistdr V této oblasti se analyza zesilenitw@dne pomérné trivialnich
vypoctu znané komplikuje. Obvod se musi analyzovat a ¥éliych uzlech ufit parazitni
kapacity. Velmi uziténé je si namalovat malosignélovy model jako nagdgicim obrazku.

V1 V2

AV Ena
2 R1 Cl1== T — AT R2 C25

Ems Vzl R3 C3=

Vout

Obr.9: Malosignalovy nahradni obvod dvoustupriového OZ

Toto schéma iedstavuje malosignalovy nahradni obvod of@te zesilovae
z Obr.8. Nutno dodat bez nazeaé Millerovi kapacity u tranzistoru M8. Pro zjedingeni
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jsou parazitni kapacity &eny do fi kapacit vyzn&enych v malosigndlovém modelu. Pro
zjisteni velikosti jednotlivych velikosti jednotlivych jgZitecny nag. program microwind, ve
kterém je implementovan i model BSIM4 s kapacitnimadely. Problém je Ze nema model
pro technologii AMIS 07.

C,=Cyg +Cyy +Cpy +Cpys 9)
C, =Cyg +Cpy, +Cyyy (10)
C; =C +Cy7 +Cps (11)

Umiseni jednotlivych kapacit a déé vynikne na schématu opéngho zesilovée.
Neni zakreslena kapacita,@o je kapacita z&ke na vystupu opetaiho zesilovée (zapojena

stejre jako C3).
TVDD
M5 ’._4{ I(M\Je M7IE
ﬁ ECMT

Vout

Y

IN- M1|E‘—l Bl M2 IN+
CMI C&d? -
V1 | ;LCM‘B
= l | mefF—
Cl== =Cz o
—— CM3 Cad4 —— L
E|M3 M4[ET

. —

o1
~EsE 8;54

Obr.10: 0z s vyzna¢enymi parazitnimi kapacitami

Malosignalové odpory pro jednotlivé uzly jsou:

1 1
R :g_ms”Rdss”Rdsl:g_m3 (12)
R, = Ry, [| Rysa (13)
R =Ry I Rys (14)

Malosignalovy odpor R1 [12] je prakticky aan jen tranzistorem M3 v diodové
konfiguraci. Vyjdu-li z rovnice pro kmiteet polu RCelanku:
1

fp, = ————
Py 271[R, [T,

(15)
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Maly odpor R1 [12] m& za nasledek, Ze pdl tohdkenu [13] je na vysokych
kmito¢tech. Ugité mnohem vySe nez pdély generované zbylymi kapacit@#roto nizeme
prvni ¢len malosignalového modelu zanedbat a cely modeksijednodusit.

V2
L » » '8
+
Vin gml'Vir«JJ R2 Ci== & s -VzJ] R3 C3=— Vout
o : . o

Obr.11: Zjednoduseny malosignalovy model

Model na Obr.11 popisuje opénd zesilové se d¥éma poly genosu. Kazdy pdél
zpisobuje fazovy posuv, coz pro naegstavuje dalSi dost ztreou komplikaci. JinakeSeni
vySe tohoto obvodu neni nikterak zaludné. Stejriosynzisk, ktery jsem analyzoval vySe, je
dan v tomto obvoglsowinem zesileni obou stiip. Zesileni pro nizké kmitty je tedy:

A= dVv.

d\;ut = Al.st |]25t = (gml DRQ) |1gm8 ERa) (16)

n

Do vypaitu nyni gidame i kapacity C2 a C3. Pokud se zatim &&me jen na zisk
prvniho stupy, dojdeme k tomuto z&wi:
RO
A(@) = Oy TR, 11 Zc2) = Gpue B2 )
R, +-
jaC,

Tato rovnice dole popisuje jak s rostouci frekvenci klesa dikisqbeni #iznych
parazitnich kapacit vystupni odpor zesilteacoZ vede k poklesu zesileni. destizeme
rovnici zjednodusit, st& nahradit odpor vodivosti a impedanci admitanadiVost paralelé
fazenych prvi je tvarena sottem jejich vodivosti.

R
Ay (@) = = . (18)
t i + Jaﬁz GZ + JaCZ

R

2

Obdobny vysledek bychom dostaly i pro zesilenihdho stupt Celkové zesileni je
tedy rovno:

dv. g g
A o) = out — - ml D m8 19
(@)= g = Au Ty = M e (19)

n

Rovnice [19] potvrzuje, Ze rostouci kmi&t je provazen fazovym posuvem signalu v
dusledku komplexnihdlena, ktery do rovnice zanasi parazitni kapacity.
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3.5 Stabilita obvodu

Pokud by dochazelo k velkému posuvu signalu asthl kde zesilowajest zesiluje,
melo by to za nasledek nevyhnutelny vznik oscilacésibva by se zminil na oscilator
kmitajici na kmitétu utenym RC¢lenem ve zgtné vazls. Tomu samozjmé musi navrhé
zabranit.

y(t)

)

Obr.12: Rostouci oscilace

Problematiku vzniku oscilaci popisuje¢eypavajicim zfisobem teorie zfinych vazeb
a signal. Existuje rkolik kriterii stability. Asi nejdilezitéjSi je aby pOly penosu signélu byli
v levé ¢asti komplexni roviny. To ma za nasledek, Ze amqit fipadnych vzniknuvsich
kmita bude klesat po exponenciale k nule.

Pfi simulacich obvodu je pro nas nejpraktjSim ukazatelem stability fazova
bezpé&nost angphase marginSledujeme aby fazovy posuv zesileného vystupsitialu byl
maximalré 120°. pokud by dosahl vice jak 180°, zapornétrep vazba by se Zala nenit na
kladnou.

3.5.1 Pdly a nuly prenosu

Prenos systému je obetuefinovan jako porr dvou polynond. Oba dva polynomy
(jak v citateli tak i ve jmenovateli) se daji rozlozit nausin korenovych¢initela. Friklad
pienosoveé funkce s jednou nulopyandvma poly p a p.

oy _dVy, (p-n,)
Alia)= v, ™ {p-p)dp-p,) 20)

208

S L

5 3 ) e i ety e R L, o G e poce e heLaL et SR B
-208

= DB{U{out}} |P1=BW
1800 -

fd

-190d

10Kz 108Kz 1. 0Hz 10Nz 10BKHz 1. 0HHz 16HHz 100HHz 1.6GHz
o P(Uout))

Frequency
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Obr.13: Fazova a frekvenéni charakteristika

Na Obr.13 je fazova a frekvaém charakteristika zesiloga simulovaného v programu
PSPICE. Prvni pdl je na kmitm 100Hz, oznéen jako BW tj.bandwidth¢ili Sitka pasma.
V tomto mist je pokles zesileni o 3dB a na fazové charakteeigé posuv 45°. Tento posuv
se ustaly na 90° a zesileni klesa rovam rychlosti 20dB na dekadu.

Na kmita@tu cca. 60MHz se projevuje dalSi pél. Od tohototanidesa zesileni se
strmosti 40dB na dekadu. Na charakteristice je &yem kmitatet jednotkového zesilesili
GBW angGain-Bandwidth Produkty ¢estire ozna&ovany spise jako ,kmiteet jednotkového
zesileni* (Asew=0dB=1). Je vidt Ze pro tento kmitiet uz je vystupni signal zpo&d o vice
jak 180°. To by mlo za nasledek vznik oscilaci a nepouzitelnost @4. nas dovadi
k problematice kmit&tovych kompenzaci.

3.6 Kmito ¢tova odezva a kompenzace

3.6.1 Millerova kapacita

V predchozim malosignalovém modelu Obr.11 jsme igndyodaleZitou parazitni
kapacitu a to kapacitudg Cili kapacitu MOS tranzistoru mezi terminafyate a drain. Ta je
bud’to tvorend jen jako parazitni kapacita na chipu tranaistoap. preryvem hradla f&s
terminaldrain. Nebo niize byt realizovana externi kapacitou zapojenou nyszidva vyvody.
VétSinou byva ozngvana jako g(jako kompenzéni) nebo G, (jako Millerova).

V2 "Cm
[ — > > "}
+ Il
Vin gml'ffﬂ-x‘l R2 C2== g 'PEJ? R3 C3=—= ‘Vout
o . . 5

Obr.14: Malosignalovy model se zpétnovazebni kapacitou
Podivame se na tranzistor M8 kdézam byt pro nas tento jev uzitey. Na vstupu

tohoto tranzistoru je stejnogmmé nagti a na m superponovanaitiava zesilovana slozka.
Na vystupu je tento signal zesilen a macopa fazi, nebt je to invertujici zesilova

T 1A
-V

Obr.15: Millerova kapacita a signaly na tranzistoru
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Je vidt, Ze na kondenzatoru se p&nme strmé méni velikost napti (alespa jeji
sttidavé slozky), coZz ma za nasledek vznik el. proulltery akumuluje el. néboj
v kondenzatoru. Z pohledu vstupu se jedna jako bgbjeni mnohem&Si kapacity. Fklad,
na vstupu poroste né&, kdyby nagti na vystupu bylo neémné tak tato z#na vstupniho
nagiti jen nabije kondenzéator na danou Griavée skuténosti ale pi vzrastu nagti se zéne
tento kondenzéator nabijet a zardveagti na druhd elektradzaind klesat. Tento pokles
nagiti vyvola potebu dalSiho nabijeciho proudu &em ze vstupu. Shrnuti je takové, Ze
z pohledu vstupu je tato kapacita mnohe#tsivnez z pohledu vystupuid3rji ie¢eno je
zwétSena zesilenim tranzistoru tedy:

Cpi =C, [+[A) = C,, [L+| Ay (21)

Kapacitu jsem ozrd jako G, jako transformovana Millerova kapacita. Tato
transformace nam umidje zn&né si uleRit vypocty. Transformované kapacity,ea Gy
jsou ekvivalentni k fwodni millerov kapacit, ale na rozdil od ni jsou zapojeny mezi vstup

tranzistoru respdrain a zem.
V2

Vin gml-V,-,,J] R2 Com= == == gms-f@l R3 C3== Vout

Obr.16: Malosignalovy model s transformovanou Millerovou kapacitou

Vidime, Ze kapacita & je paraleld k C, a netransformovana kapacita @aralelr
k Cs. Vidime Ze dinek je takovy, Ze pdlienosu prvniho stugnje diky velkému ndistu
kapacitni zatze stl@&en k nizSim kmitdtam [22] (to diky tomu Ze & muZze nabyvat
znanych hodnot progednictvim velkého zesileni druhého stéig@l]). Tento pél se tedy
stavd dominantntnim poélentgmosové charakteristiky. Oproti tomu kapacita vhéra stupni
naroste jen malo, jen o hodnoty,@akZe posuv tohoto polu bude jen minimalni [23muto
jevu sefika S€peni poli. Now jsou tyto pély na kmitétu:

1

f = === f = 22
TR E, T R G, +C,) =
1 1
f o wzo———— === f = 23
p2st 27T|:|R3 E(D3 p2st 27T|:|R3 mC3 + Cm) ( )
Prenosova rovnice Oz je tedy dana:
A== Ay = Im g Om o (24)
dv,, G, +jaC, +C) Gyt jw(C [T,

_ Ort | Og _
G, + ja(C, +C,)]G, + jw(C, [T,,)]
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gml gm8
GG +G,jC,[C,)+ jwC, +C, )G, + jw(C, +C ) Ja(C; [C )

= substitucgw =g = O g =
G,G; +G,s(C; [C) +s(C, +C,)G; +8(C, +C)s(C, [C,)

gml ng (25)
" G,G, +9G,(C, T,) +G,(C, +C, )]+ £[C,C, + C,C, +C.C, +C..C.]

Klicovym &inek Millerovy kapacity je vznik zaporné &pé vazby mezi vystupem a
vstupem. Diky této vazbse z¥tSi Stka pasma druhého stupnToto rozdieni je ugeno
zpstnovazebni smikou. Cena za toto rozéhi je ale vznik ,nuly* v penosové rovnici [26].
Zesileni druhého stuprje zmenSeno o vodivost&pé vazby, tedy:

gml (gm8 SQ’n) (26)
" G,G,+9G,(C,[T,)+G,(C, +C )| +<]C,C, +C,C. +C,C, +C.C.]

SH \/ @ ’ :M = =
Roz&Hm vyrazem.Rst neba A, m As Pog = (I TR) [9g [R)

Oy (O (1L quﬂ)mzms
" 1+9R,(C, [T,) + R,(C, +C,)]+ & R, [R[C,C, +C,C,y + CCs + CpiCo]

ADC [(1_ Sng
i 1+ S[R3(C3 [Cm) + Rz(Cz + Cmt)] + Sz[RzRS(Czcs +C,C,+C,Cy + Cthm)] ")

Dominantni pdl vytvéeny pomoci Millerovy kapacity je:

-1 -1
p, = = (28)
R(C [C,)+R(C,+C,,) Cn R

1
f,=— 29
P 2mlC,, (R, (29)

Nedominantni pol:

___ REGIE)+R(C,+C)
pz - (30)
RZRS(CZCS + CZCm + CthS + Cthm)
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fo2= 1
27T|:QC3 +Cm) DRS

(31)

Oba pdly jsou v imaginarniasti komplexni roviny, to z@#& Ze obvod by réd byt
stabilni. Pokud je druhy pdl dostate vzdalen, tak fazovy posuv v oblasti jednotkového
zesileni (GBW) neni tak velky, aby mohl vést k absit¢. Bohuzel v praxi byvaji poly blizko
sebe.

Nula na penosové charakteristice se nachazi:

— 9me
z=—"" 32
C. (32)
fz= _Oms (33)
2rC

Nula se nachéazi v pravasti komplexni roviny a generuje dalsi fazovy pofRekud
je nula v oblasti kmitétu s jednotkovym zesilenim jeji vliv na stabilie glosti nefiznivy.
N¢kdy tedy musime hledat jinou metodu kompenzacezaggomoci Millerovi kapacity.

3.6.2 Nulovani nuly

Tato metoda s@iva vtom, Ze Millerova kapacita je nahrazena s§mo spojenim

kondenzatoru a rezistoru.
V2

| — Il
+C 1l <
Rc Cc
Vin 8w VJ] R2? Co== Zua Vgl R3 C3== Vout
o o

Obr.17: Malosignalovy model s kompenzaci pomoci RC &lanku

Pro sestrojeniipnosové funkce tohoto obvodu je nejlepsi vyjitunice pro zesileni
oper&niho zesilovée bez Millerovi kapacity [19].

dv. g g
AC{) - out — - ml D m8 34
D=4y, ~A PTG o, 6, + juit, ¢y

Do této rovnice jereba ,jen“ dodatlen ktery popisuje zfinou vazbu tvienou R a
C.. Je zde velka podoba s rovnicemi pro Wgiaesileni s Millerovou kapacitou [26].
gml D ng - GC - Jaﬁc -
GZ + Ja)l]:Z G3 + Ja)l:q:3 +(Gc + jacc)l:gm8 _(Gc + jc"cc)2

Alw) = (35)
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1

1+ joC R, ——)
— gml D g.m8 D gm8 (35)
G, +wlC, G,+ |wlC, 1+ joC, [ s )
© G, G,
f=e T [Hg] (36)
21IC Ay [R,

Tento pdl ziskany z pravé dokdsti rovnice [35] je prakticky stejny jako pol 2[2

Pokud bude platit nasledujici rovnost [37], negavynuluje (,nula“ v rovnici se zéni
na prostou jediku).

1
_ 1 37
R. 9. (37)

DalSi moznost je vyuzit nulu, posunout ji do I€asti komplexni roviny a vyrusit ji
vzajemré s dominantnim polem (to diky jejich ape&mu charakteru). To by ztr& rozstilo
frekvertni pdsmo. Praktické vyuZiti zneminge rozptyl parametrOZ pri vyrob¢. Nepgesnost
vyroby by zpisobila jen to, Ze by se tyto deseny nachazely blizko sebe misto toho aby se
vyrusily.

Nejlepsi variantou je tedy vyuzit nulovani a pasut nulu (diky nefesnostem vyroby)
do oblasti velmi vysokych kmitbi, kde nds uz nefde nijak ovlivnit. Je jedno zda bude leZet
na levéci na pravé strahv komplexni rovig. Shrnuti tedy zni, Ze hodnota. Ry mela
kompenzovat transkonduktanci druhého stupgms.

3.6.3 Kompenzace slepovéem napeti

Lz |
o— I L ©
& Cc |
Vin Sm'fﬁi R2 C2== g Vzl R3 C3== Vvout
o o

Obr.18: Kompenzace jednotkovym zesilovacem

DalSi uzivanou metodou je kompenzace za pomdobj&ového zesilowa. Ten musi
byt schopen pracovat na vysokych kniezh @i minimalnim fazovém posuvu. Pokud je tato
podminka spléna tak, pokud vyjdeme z rovnice [26]:

A(CL) - gml |:(gm8 - SZCm) (38)
G2G3 + 5[C;2 (C3 |:(I:m) + GS (CZ + Cmt)] *+Ss [C2C3 + CZCm + Cth3 + Cthm]
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Tak dojde k vyruSenilenu -sG, [38] ktery je zodpogdny za vznik nuly. Pro vystup
prvniho stupa se nic nezrnilo, ale pro druhy ano. Dojde totiz k zamezenitapvazebniho
proudu z vystupu druhého stupma vystup prvniho. Obvod je raddn nagtovym
sledovaem.

3.7 Kaskodové OZ

Pro zvySeni zisku se pouZzivajizné uspeadani operaich zesilovai za pouziti
kask&dovych struktugi lokalnich zgtnych vazeb. To s cilem zvySit vystupni odpor aitak
zesileni. Na nésledujicim obrazku jsoé dwZné varianty kaskddovych prvnich stiup

R

r
UB

IN1 M M2 N2

B2 <

Ly
M12 13 ]
r7 Mg M3 M10

Obr.19: Priklad kaskadovych OZ (Folded cascode, Telescopic cascode)

ouT

4 Navrh vlastniho OZ

Po prostudovaniiznych zapojeni opetaich zesilovai jsem se rozhodl sy projekt
realizovat pomoci skladané kaskody ariglded cascode Ta je prakticky stejna jak
teleskopicka kaskoda angelescopic cascodeHlavni rozdil je vtom, Ze u teleskopické
kaskody protéka vesSkery proud skrze¢zavaci kaskodu, naproti tomu u sklddané kaskody
muzeme proudy diferemim parem a z&fovaci kaskodou nastavit nezavisle naésdrato
vyhoda je vykoupena nutnosti dalSiho zdroje proudu.

4.1 Vypo ¢ty pracovnich bod d tranzistor

4.1.1 Tranzistory M1,M2
Pro dosazeni co nejvysSiho zesileni je nutné cmitnejvySsi transkonduktanci u
vstupniho difereéniho péaru (tento poZzadavek je u vdech OZ). Pram jgvolil velky porngr
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W/L=100. Dlam rychly OZ z toho @ivodu budu pouZivatipvazié minimalni délky kanélu.
Pro danou technologii je ta}s=0.7um, takze W=70um.

Na paatku si také zvolim napajeci proudy. Mald $eb& neni pro mne priorita.
Abych dosahl co nejvysSich meznich knditopouZiji vétSi klidovy proud tranzistory.

Tranzistory M1 a M2 tvid vstupni diferetni péar. V klidovém stavu je na vstupech
nagiti rovné polovig napdjeciho napi tj. 2,5V (analogova zem pro signaly). Tranzigtor
prochazi stejny proud o velikosti 75uAreByte&ny proud, 50uA z kazdéétve, odtéka
Kk vystupu.

DD

11
125u4

Obr.20: Diferenéni par a detail tranzistoru M1

Vypocet nagti na terminalu source M1 a M2:
Ve i = 25-V,, =25-075= 175/ (39)

Predpokladany ubytek nafh mezi terminaly source a drain tranzistoru M1 2:M
Vpe yy =Vell = 33007 = 23V (40)

Predpokladané n&f na termindlu drain tranzistoru M1 a M2 je tedy:
VD—M1 :VS—Ml +VDS—M1 = l75+ 2’3: 4\/ (41)
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4.1.2 Tranzistory M3,M4

50uA

U,,_{B M4

Vp=2,5Y

-

Obr.21: Detail tranzistoru M4

Minulym vypaitem [41] jsme zjistily, Ze Urovenaggti na vystupu diferamiho péru
bude pobliz 4V. Na vystupu tohoto stédsych rad dosahl n&p 2,5V tj. analogové ze#én

Dalezita je velikost referamiho nagti ozna&eného jako Ub (nebo také Ubias). Jedna
se o tranzistor typu PMOS (pozor na é@pasmysli nagti a proud). Aby tranzistory M3,M4
byly otewené a mohl ta prochazet proud jeba zajistit:

VGS—M4 +VTH 2 0’2 (42)

z toho plyne ze Ub je rovno:
Ub=Vgy, "V, —02=4-095-02= 28V (43)

Poner WI/L jsem zvolil na 50. Kde W=35um a L=0.7um.

4.1.3 Kaskoda

Mym cilem je navrhnout z&tovaci kaskodu tak, aby vystupni stejnésmé nagti
bylo rovno polovig napajeciho naipi tj. analogova zem 2,5V. To by mi totiz umoZnilelice
snadno fipojit koncovy stupg v komplementarnim zapojenfifta AB).

SDUAL SOUAJ?

1,25V M5 MG

OuT

7 M8

1,25V

Obr.22: Kaskodové proudové zrcadlo
VSechny tranzistory wthm steji veliké. Pro zjednoduSeni vy§o si zvolim, Ze

napeti se na kaskadrozlozi rovnondrné na poloviny. PoZzadované rdp Vy=1,25V, je
slozeno z:
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Vs = 125V = Vot Vi (44)

Vi je pro danou technologii asi 0,75V, potom vychéikost tranzistal na:
— Kn W |]\/g's _Vth)2

I 45
ds 2L ( )
—6
W_ 20, - jmomo = 444 (46)
L K,V -V,)> 9010° 25~ 075
Zvolim minimalni délku kanalu tj. L=0,7um k& je tedy rovna:
W = 07[444=31um (47)

TakZe velikost vSecttyt tranzistofi v kaskod je rovna 3,1 na 0,7 um.

4.1.4 Simulace stejnosnirnych poméra v obvodu

Simulator systému CADAENC ukéazal ze vystupnidiapylo o réco vyssi nez jsem
pozadoval. Tento problém jsem snadnoegyl zwtSenim tranzistdrv kaskod tj. tranzistot
M5,M6,M7 a M8 . Jejich konma velikost je tedy 4,3 / 0,7 um. Proéegstavu je schéma
doplnéné o napti a proudy dle simulatoru CADENCE.

33, 8UA
12504 385V ; m
3,809V 33 8UA 28y —
L, =
?4‘1UAJ? lm,mA M3 p— i
INT M1 M2 NZ & anev o
.5 o _, | 2,506V
| 1,704V 4 Mo
B2 < >
15004 l:mglzu,ﬂ\ 1,097V 1,007V
M12 M13 ] [
M7 ME

L r

Obr.23: Rozlozeni klidovych napéti a proudd

Velikosti jednotlivych tranzistdrjsou tedy:

- M1, M2 W=70um, L=0,7um
- M3, M4 W=35um, L=0,7um
- M5, M6, M7, M8 W=4,3um, L=0,7um
- M9, M10, M11 W=4,4um, L=0,7um
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- M12, M13 W=4,4um, L=0,7um

4.2 Vypo cet zesileni

Obecr je zesileni transkonduktéamho zesilovae dano:

A= Im-ou = Om-out DQout (48)

gds—out

Tedy sodinem transkonduktance a vystupniho malosignalovédporu Obr.24.
Abychom mohly spéitat zesileni tohoto zapojeni, musime identifikoaétivni zesilujici
prvky a utit malosignalovy odpor ve vystupnim uzlu zesilewaK tomuto dGelu je vhodné

sestrojit malosignalovy model.

Rout
gm'VinT ./ ouT

Obr.24: Jednoduchy malosignalovy model

Tento jednoduchy malosignalovy vyjage vySe zmisnou rovnici pro zesileni. Navic
je zde nazngend i zatZovaci kapacita, twvena nap parazitnimi kapacitami tranzistorTyto
kapacity budeme prozatim ignorovat. Budeme zatiazovat zesileni pro nizké kmity, kde

se tyto malé kapacity neprojevi.

bl R

R

g
| —

B2 E
n12 M1
7

T

Obr.25: schéma OZ realizovany skladanou kaskadou

ouT

Hgl_xlrgx_l_l EX .

Pro zjis¢ni zesileni tohoto zapojeni je nutné &p transkonduktanci a vystupni
(malosignalovy) odpor kibvych tranzistal. Pro jednotlivé vypéty pouZiji hodnoty nafti a
proudi ziskané ze simulatoru CADENCE.
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4.2.1 Tranzistory M1,M2

F¥i pohledu na zapojeni je nas®ade zesilujici prvky jsou tranzistory difergriho
paru. Maji spoléeny vyvod source, ktery jefipojen na drain proudového zrcadla M13 (to je
vlastre zdroj proudu, ktery z obvodu odebirame). Tentd naeic gedstavuje pro diferéni
signal signalovou zem. iP vypoctu zesileni je tedy kiovou transkonduktanci préav
transkonduktance diferéniho paru resp. .¢. Transkonduktance vstupnich tranzigtge
klicova veltina pro vSechny opetai zesilovde. Z toho dvodu pouzivam velky poén W/L
a velky pracovni proud [49].

O = 2K, d%uds = 2\/9 10°® E—lg—(;nsmo-6 = 164ms (49)

V.IL 33007
=re — =2 " -308kQ 50
Rie l, 7500° (50)

4.2.2 Kaskoda

DalSi kl€ovou ¢éast gedstavuje odpor kaskody z vystupu na zemiemy tranzistory
M5-M8. Nejdiive sp@itAm parametry samostatnych tranzigteaskody..

z\/ 2o, = 2\/9 10° 2 3410° = 028ms (51)
R = et = 3307 _ 67010 (52)
. 3410

Vlastnosti jednotlivych tranzistbrjsou stejné, protoZze maji stejné razyna protéka
jim stejny proud.

gm— = gm5 = gmG = gm7 gm8 0’28rnS (53)
Risk = Ris = Riss = Risy = Ry = 67,9kQ (54)
__‘OUT
| e
e S
i | i

N

Obr.26: zatézovaci kaskoda

Vystupni malosignalovy odpor kaskody ktery se uplag vystupu je roven:
Reoec DRy [, Ry =67,9010° (0287 [67,9110° = 13MQ (55)
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4.2.3 Tranzistory M3,M4
Tranzistory M3 a M4 tvid spolu se vstupnimi tranzistory také kaskadovéiagiani.
Vypoctu tedy nejdiive jejich transkonduktanci a odpor.

z\/ ﬂﬁ O, = 2J 3110° 9—7 [(B410° = 046ms (56)
V.[L 4107
=& — = ' =824kQ 57
Rio l, 3400° ®7)
lg .
—_—

m
-
ouT
[N \ M M2 ‘ N2 +—o

Obr.27: Horni kaskoda

Jak jsem jiz tive psal, spokny vyvod tranzistar M1 a M2 (drain M13) fedstavuje
pro difere@ni signél signalovou zem. To jsem v Obr. Horni kakk naznél uzemrénim
tohoto uzlu. TakZe odpor tranzistoru M13 nemusinpozidavat, stejd tak jako odpor
napajecich proudovych zdtoj(tranzistory M10 a M11). Vyjdu z rovnice pro vyjsi
vystupniho odporu kaskody, odpor horni je tedy nove

R e DRy [0, [Ry, =82,410° (046 (30810° = 1,2MQ (58)

4.2.4 Zesileni na nizkych kmitdtech

Vypocetl jsem jednotlivé malosignalovy vystupni odportgr jsou pro zesileni na
vystupnim uzlu kifové. Ri pohledu z vystupniho uzlu je odpor dolni a hokaiskody
paralel® vedle sebe vzhledem k signélové zemi. Zesilenbttolzapojeni je na nizkych
kmitoc¢tech tedy rovno.

© 6
A= 0 ou BRowt = 9o BM = 1,64|:|.0_3 [:,‘1'2 [10° 11,3110

. ~=1025  (60)
RH —kask Rkask 112 D'O + 1'3 EI'O

A=602dB

4.2.5 Druhy stupen
Nevyhoda dlené kaskody (vlastnkaskod obea¥) je maly rozsah vystupniho n#p
Minimalni vystupni nagti je uceno minimalnim vystupnim n&gm dolni kaskody.
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Voutmin = Vin + 2 Woq (61)

outmin

Minimalni vystupni nafti se bude pohybovat pro danou technologii kole&\V1,
Maximalni vystupni nafli je omezeno napajecim riijn (zprostedkované zdroji proudu) a
Ubytkem na tranzistorech M4. Maximalni vystupni ¢iape bude pohybovatkde na drovni
kolem 3,5V.

Pro zvySeni dynamického rozsahu vystupnihoéthgmripojim k skladané kasked
(folded cascode) dva tranzistory v komplementaraépojeni (analogovi invertor, zesilégva

ve tidé AB).
VDD
14
IN- QLT
M5

Obr.28: Analogovi invertor

Velice string, rozmery tranzistor NMOS M15 zvolim tedy, W=3,4um a L=1um
Zjistim klidovi proud. Obvykly postup je opay tj. zvolenim klidového proudu nasledny
vypocet rozner.

- Kp W mvgs _\/th)2 — 9[—_10_5 [314E(215_ 0175)2 =5

I 0 62

Abychom dosahli toho, Zeipystupnim nagti rovno analogové zemi (Vdd/2) bylo na
vystupu také nafti rovno analogové zemi. Musi v tomto ndigiteklopeni tranzistdr jimi
protékat stejny proud resp. abyelmstejnou transkonduktanci a vystupni odpor. V3gto
velikosti je potom dosti jednoduchy.

Oias = 2\/ K, d% Oy = z\/g [10° G3“1—4 (BO0° = 0,247ms (63)

W g, (0,247010°%)?
_ M1 =N = G =948 64
Ormia = Gmas = ( ) L 4K, O, 4[B1M10™ 50010°° ©4

Vell _ 33[1_6 = 66kQ (65)
l, 50010

Rigs =

_ Ryas 0y _ 66010° (50010° _
Y/ 4

e

Rigs = Rgs = (M14) =L, 08um (66)
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W, = L[D48= 78um (67)

Po simulaci vy systému CADENCE jsem zmengHk$iranzistoru M14 na koteych
W=7,6um. Velikosti jednotlivych tranzistbjsou tedy:
- M14 W=7,6um, L=0,8um
- M15 W=3,4um, L=1um

4.2.6 Zesileni druného stupr
Ze schématu analogového invertoru vyplyva, Zeilgisd tranzistory jsou oba
tranzistory stejétak jako vystupni odpor je dan jejich odpory.

Py =Ime T Oms 5 Rog  R=024710°(661107 =163=24dB  (68)
Gl4 + G15 2

VDD

A e

—
" uB
)

N2 ouT

a— [M1 M2 | —e L{

=
w12 M13 Bl [
W7 (e

Obr.29: Koneé&né zapojeni mnou navrhovaného OZ

Celkové zesileni Oz je tedy rovno [60][68]:
A, = A [A, =1025163=167075=84,5dB (69)
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4.3 Zesileni OZ na vySSich kmito étech

emech? sim_0Z_AC schematic : May 26 12:52:53 2088
Expressions 0
-: Faze
70 A \\ L 000
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60 NS J-200
\
50 \\ . {—40.0
N
u
— AN
49 ™~ N\ 1-60.0
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\
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\ \
| \ \ {-80.0
—~ \ \ —
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3 \ \ 3
2 | \ \ -0
\ \
\\ \
\ )
10 \ 4 1-120
\ \
\ \
\ \ /
0.0 \ i [l -140
\ o
|
-0 | \ A 4160
e
i
-20 e e e e e e . e 1)
1 10 100 i3 19K 100K ™ 1M g0 1
: freq ( Hz ) =

(456,54 /M 54,6463 delta; (1.3843 1M — 1759237
B: (457.931M —175.888) slope: —127.883u

Obr.30: AC analyza prvniho stupné OZ

Ac analyza v systému CADENCE ukazala, ze zesjpewiiho stup# je cca 62,8dB.
Mé vypaity ukazovaly na zesileni 60,2dB, takZze vysledkya@®irné shoduji. Prvni pdl
pienosu je na kmitdu 1Mhz . Dle pibéhu charakteristik se da usuzovat, Ze tento pdl je
nasledovan dalSimi dma pdly na vySSim kmitdu. Kurzor B je nastaven na kmito
jednotkového zesileni na 456MHzii Romto kmitcitu je fazovy posuv tésit 180°. Na
kmito¢tu kolem 400Mhz dochazi ke 2Zmé snerovani charakteristik. To je apobeno nulou
VvV prenosové charakteristice.

=: Faze
110 0 A 200
B 60 o 112 s
— 10 g 0.og <
*4@ i L L 3 *W@@
1 1K M 1G
. freq ( Hz ) =
- (283.989M 1.0133) delta: (1.82735M —84./7365)

B: (285.817M —83.7232) slope: —46.5711u
Obr.31: AC analyza celého OZ
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Analyza celého OZ ukazuje, zZe zesileni stougloy; pgiidani druhého stugnna velmi
sluSnych 90,6dB (proipdstavu 33,8k). Kurzory jsou nastavené na kieitgednotkového
zesileni. GBW je asi na 284MHz. Fazovy posuv jéomato kmitd@tu roven 263° (péatek je
ve 180° nebt je to invertujici zesilowd. CoZz uz je daleko nad hranici fazové be&nosti
120°.

VDD

+:

c2
I WNM

V1
NEH Nz
C1
1 |me I
2
— M8 s

i«

Obr.32: zjednodusené schéma OZ s parazitnimi kapacitami

Opt mizeme sé&ist parazitni kapacity dockolika kapacit pipojenych k jednotlivym
uzlim Obr.32. Kapacita uvrfitkaskod tj.G a G neni pro penos kriticka a nesta by se
vyznamr projevit. Nejdilezit¢jSi jsou pro nas kapacita na vystupech jednotliwstcima tedy
C1 a Cout-

fou— . W1 . o

+ Vout
Vin gwﬂi R1 =o' g Kl S e et

= : . .

Obr.33: Zjednoduseny malosignalovy model
Kde:

R:L = Rkask ” RH —kask = 624kQ (70)
C, =Cys +C +Cpy +Cyy +C + Caps T Cgaa T Cyas (71)

gd4,ov gd6,0v

Dle modelu BSIM4 v programu microwind je kapad@a= 20fF

Rout = Ris || Ris =33kQ (72)
Cout = Cgua T Cyaraov T Cama + Cyars + Coason T Cams T CL (73)
C,. —4fF+C, (74)

C. jsem zvolil jako 1pF takz€ , =1pF
Po dosazeni je zesileni na vysSich ktéoh rovno:
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At = Ome TR [l j&Cy) (75)

AZst = (gm:l.4 + gml5) |lRout ” J C‘Cout) = 2gm:l.4 |]Rout ” J acout) (76)
AGI@) =Py By = G TR, [|—) B U [l —) = (77)
st st m2 J C(Cl ml4 ut ] aCOUt
substitucbja): q — Im2 E 294 — Oz 2G4 -
Gl + Sq Gout |3Cout GlGout + Glscout + Sc:.LGout *+S Clcout
_ 16401072 2[D,247107
1,6020107° [BO,3[10°° +1,602[10°sA10™ + s[R0MA0™*° [30,310°° + s*1[10™ (200"
810010°°

4851072 +s1661078 +s22M10°2

B 8100107
485007 + jwl166010™" - w2007

(78)

Frekven éni charakteristika

90

85

80 -

75

70 \

e

zesileni [dB]

65

60 T T T
1,00E+00 1,00E+02 1,00E+04 1,00E+06 1,00E+08

f [Hz]

Obr.34: zesileni dle rovnice [78]

Malosignalovy model neni modgsny Obr.33. Mezi grafem ze systému CADENCE a
grafem Obr.34 dle mé rovnice [78Fgmosu jsou velké rozdily. diteré vysledky se ale
shoduji. Jednak velikost zesileni pro nizké kitytge pongrné blizko. Celko¢ dle mych
rovnic vychazi zesileni stab#inasi o 5dB mensSi nez v simulatoru. Obaibghy maji
podobnou polohu prvniho polu kolem 1MHz. S rostoukmitotem se pesnost mého
modelu zhorSuje. To jefimy disledek znéného zjednoduSovani parazitnich kapacit. DalSi
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problém je, Ze mnou ziskané kapacity z programuawinid byly pro jinou technologii nez
AMIS 07. Tyto faktory s negativnpodepsaly na celkov&gsnosti. Ale prav kvili tomuto
vznikly simulétory, protoZec¢lovék neni schopen p@tat slozité obvodové rovnice
v prijatelném¢ase s dostataeou gesnosti vysledk

4.4 Kompenzace navrhnutého OZ
P4l prvniho stuphlezi, dle grafu Obr31. AC analyza prvniho stu@Z, na 1 Mhz.
P4l druhého stupnby mel leZet na kmitétu:
1 1
fPZSt = = —12 3
2rnC R, 270010733010

= 48MHz (79)

Dominantni tedy je pdél prvniho stupnS rostoucim kmitttem se zutSuje fazovy
posuv, to nerizeme nechat bez povSimnuti.

vOD

e e

I

E

W15

OUT

npull

N1 \ - . NZ c

B2 E
12 W13 [
W7 Mg

L N 1

Obr.35: Ruzné moznosti kompenzace

STl =

4.4.1 Kompenzace pomoci Millerovy kapacity

Jako prvni moznost jsem vyzkouSel kompenzaci gdrapitnovazebni Millerovy
kapacity v obrazku oziané jako Ccl. Na Obr dole je ¥id Ze v blizkosti jednotkového
zesileni kompenzace nefunguje. To jislddek moc velké zpnovazebni kapacity (z pohledu
vstupu je zesilena zesilenim druhého stupn
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Obr.36: Kompenzace pomoci zp&tnovazebni kapacity 2pF

Upravou velikosti vazebni kapacity, dostailih zesileni pozadovany tvar se sklonem
-20dB/dek v oblasti se zesilenim. Fazovy posuvngrey a ani dalSi z&na kapacity uz ho
vyrazre nevylepsi.

180d+

95d

Ad+

-95d+

-1908d4

- 188Hz 1.8KHz 18KHz 188KHz 1.8HHz 168MHz 188HHz 1.86Hz
[ g;P(u(out)) + DB{UCout))

Frequency

Obr.37: Kompenzace pomoci zpétnovazebni kapacity 0,5pF

Tento Spatny stav jeudledkem jiz znéné¢ posunutého signalu prvniho stéprPro
kompenzaci se tedy ukazujeddiy prvni stupa.

4.4.2 Kompenzace pomoci RGlenu

Kompenzace proti zemnimu potencialu vedla k valkijodnotam kapacity. Vyu?Zil
jsme proto pla diferertni vystup vstupniasti skladané kaskody ke kompenzaci. &€h
vytvoii zpétnou vazbu v prvnim stupni OZ. Vyjdu z rovnice [$fb nulovani nuly.

1 1
RC = = —
9. 0247010

= 4048 (80)

PouZzil jsem rezistorhfporesisstoro velikost 4K). Kapacitu jsme hledal pomoci AC
simulaci. SnazZil jsem se dosahnoutighu charakteristiky typické proignos s dé¥ma
navzajem vzdalenymi polyienosu Obr.37. Vysledna kompenzace jgdnd rezistorem 4Kk
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a kondenzéatorem (poly/dif) 12,5pF. Velky obrazekofée a frekveéni charakteristiky je
v priloh&ch kapitola 7.

—Bd-

-58d+

-188d+

-158d+

>

—-20808d- -1z08

18Hz 108Hz 1.08KHz 10KHz 100KHZ 1.0KHHzZ 108HHz 100HHz 1.8GHZ
a P(U(2)) [ -+ DBLU(2))

Frequency

Obr.37: Pfenos dvojitého RC ¢&lanku se vzdalenymi poly pienosu

5 Layout

Slovo Layout weStie znamend rozvrZzeni, nakres nebo plan. Ve oblastsdQim
mysli grevedeni schématu na podobu, ktera bude fyzicky bgya na povrchu chipu.
Schémata mohou obsahovat velkggtotranzistoit obou vodivosti a dalSi pasivni sastky.
Tyto prvky jsou spolu propojeny hustou siti $pdNavrh topologie chipu probiha pomoci
pokratilych CAD progrant jako je nap. systém CADENCE.

Pro vyrobu implementacéthto prvki na chip je pro kazdou technologicity piedpis
pravidel nap. minimalni vzdalenost vodii mezi sebou apod. Tato suma pravidel se nazyva
anglicky design rules. To s ohledem na fyzické cenén dané technologiefgre jenom se
pohybujeme pod Urovnium.

CMOS technologie znamena, Ze se pouZivaji traorgiobou vodivosti na jednom
chipu. Ale tranzistory typu NMOS p@buji P substrat a naopak PMOSyipbtiji substrat
typu N. To sefeSi bulto tim, Ze jeden typ tranzistorse dava do zvlastni difuzni oblasti
poZadovaného typu tzv. jandawell . DalSi mozZnost je pouzivat oba druhy jaak p-well tak
p-well. To nam umaiuje napajet substrat u kazdého tranzistoru 2ylész mize byt velka
vyhoda.

5.1 Navrhove techniky

Pro eliminaci neshod mezi prvky které vznikafi pyrob¢ lo se pouzivaji trzné
navrhové techniky. Problémigrstavuje hlavh Spatny poukryv masek a nerovnémost
operaci nap leptani.
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Doporwené je dodrZzovat stejnou orientaci tranzistoK ochrag bran tranzistar
(nebo i Poly rezista) se pouzivaji dummy prvky. Ty neplni Zadnou aktifunkci, ale
zlepSuji rovnordrnost procesu ip okrajich brany. Prakticky se provadi to, Zecally
tranzistor je obklopen @dwma identickymi tranzistory.

Pro fipadné vykompenzovani neshod serndfuhé tranzistory rozkladaji n&kolik
celki. Ty se daji poskladat do kompajich atvafi. Nebo zkombinovat do jednoho celku
vice prvka (nag. diferer®ni par, zrcadla, kaskody apod.). To vSe s cilempS8dri matchingu,
Cili vzdjemné shodnosti prik

5.2 Technologie AMIS CMOS 07

Pro navrh topologie jsem provagro technologii AMIS CMOS 07. Tato technologie
pouziva p substrat a jamy typu n-well. Minimalnikdékanalu je 0,7um. Pouziva 2 Ur@évn
kovovych cest.

Tato je uéena jak pro digitalni tak i analogové obvodyvedn: byl uréena jen pro
navrh digitadlnich 10, ale byla roz8ha o pesné polysilikonové rezistory, poly/dif
kondenzatory a PMOS tranzistory s malym prahovypetia.

6 Zaver
Navrhl jsem Opefkai zesilové& na bazi skladané kaskodyolfled cascode)Dosazené

parametry jsou:

- Zesileni v oblasti nizkych kmitti 90,6dB

- BW 3,5kHz

- GBW 110MHz

- SR cca. 0,72Is

- Fazova bezpmost 60,8°

- Spoteba cca. 0,75mA, 4mW

Témito vysledky jsme ¢&kolikanasobs piekonal minimalni zadané parametry.
Hodnoty offsetu dlenatchinganalyzy nebyli zrovna optimalni viZippha kapitola 7.

Layout se porrné obtizre optimalizoval, to hlavé kviali rozdilnym rozn&ram

jednotlivych tranzistar. DalSi problém byl Ze jednotlivé tranzistory spdaasto nesdileji
Zadné spokmé vyvody. To komplikovalo jejich umésti a znemoiovalo kompaktni navrh.
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8 SEZNAM ZKRATEK A SYMBOL U

Vs €l. nagti mezi vyvodysourceadrain MOS tranzistoru

Vs el. nagti mezi vyvodygateasourceMOS tranzistorui{dici naygti)
V- prahové nagti

Ve Eulerovo nagti

Om- transkonduktance

I- el. proud

0ds Malosignalovy vystupni vodivost

Rgs malosignalovy vystupni odpor

W- Sirka tranzistoru

L- délka kandlu tranzistoru

Kp resp. K- technologicka konstantprocess transconductance parametr
Mp resp.dn- pohyblivost nosia naboje

Cox- kapacita hradla

A- zesileni

GBW- kmitccet jednotkového zesileni tj. 0dB

BW- Sitka pasma

f- frekvence

w- Uhlova rychlost (frekvence)

SR- rychlost pebehu
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9 PFilohy

9.1 Schéma navrhnutého OZ
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9.2 AC analyza kompenzovaného OZ
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9.3 Layout navrhnutého OZ
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9.4 Vysledek matching analyzy

RESULTS OF THE MATCHING TOOL

Design: sim_OZ_OFF of xnemec51 library in the OWT n

Offset calculated using info from schematic

Note: sigma_vt is spread of vt of 1 transistor

Note: sigma_beta is spread of beta of 1 transistor

Note: offset_vt is output offset caused by vt mitghaf 1 transistor
or; offset_vt=sigma_vt*sensitivity vt

Note: offset_beta is output offset caused by basaatch of 1 transistor
or; offset_beta=sigma_beta*sensitivity beta

18.M2: offset_vt=5.48424 mV offset_beta=0.869736 siyma_vt=0.00548408 V sigma_beta=1.02 %

18.M1: offset_vt=5.4841 mV offset_beta=0.869725 siyma_vt=0.00548408 V sigma_beta=1.02 %

18.M8: offset_vt=4.4988 mV offset_beta=1.94598 miyhsa_vt=0.022016 V sigma_beta=4.07815 %

18.M7: offset_vt=4.47991 mV offset_beta=1.93781 siyma_vt=0.022016 V sigma_beta=4.07815 %

18.M11: offset_vt=4.31088 mV offset_beta=5.4481 siyma_vt=0.0370535 V sigma_beta=4.15614 %
18.M10: offset_vt=4.27837 mV offset_beta=5.40664 sigma_vt=0.0370535 V sigma_beta=4.15614 %
18.M4: offset_vt=0.499525 mV offset_beta=0.0645%6V sigma_vt=0.011745 V sigma_beta=1.31429 %
18.M3: offset_vt=0.496403 mV offset_beta=0.06412%2 sigma_vt=0.011745 V sigma_beta=1.31429 %
18.M6: offset_vt=0.101989 mV offset_beta=0.0356088 sigma_vt=0.0383181 V sigma_beta=5.71046 %
18.M5: offset_vt=0.0753177 mV offset_beta=0.026296 sigma_vt=0.0383181 V sigma_beta=5.71046 %
18.M9: offset_vt=0.0303189 mV offset_beta=0.03481AL sigma_vt=0.0370535 V sigma_beta=4.15614 %
18.M13: offset_vt=0.0223646 mV offset_beta=0.036B02V sigma_vt=0.0307746 V sigma_beta=5.69978 %
18.M12: offset_vt=0.0218264 mV offset_beta=0.035681V sigma_vt=0.0307746 V sigma_beta=5.69978 %
18.M14: offset_vt=0.00888694 mV offset_beta=0.01027MV sigma_vt=0.0234811 V sigma_beta=2.63274 %
18.M15: offset_vt=0.00694613 mV offset_beta=0.014g2nV sigma_vt=0.0207158 V sigma_beta=3.83743 %

Total offset: 14.3473 mV (1 sigma !!!)

Depending on the layout, the offset can vary be
Total offset in case all low matched: 14.3473 m\éiggma !!!
Total offset in case all high matched: 3.58683 r\gigma !!!



