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ABSTRAKT

V tejto diplomovej praci je rozpracovany navrh napajacieho bloku vyuzivajic technolégiu
I3T25. V teoretickej Casti si popisané zakladné Struktlry pouzivané v navrhu, vyuziva-
jic CMOS a bipolarnu technolégiu. Dalej sii popisané vlastnosti a pouZivané analyzy pri
vyhodnocovani. V navrhovej Casti je rozpracovany navrh jednotlivych asti, zahtnajic
napatové referencie, referencie pridu, DAC prevodnik, operacny zosilovac. V poslednej
Casti je zlozeny napajaci blok podrobeny simuldciam pre overenie teplotne kompenzova-
nych vystupnych veli¢in a analzovana funkénost obvodu.

KLUCOVE SLOVA
napatova referencia, pridova referencia, teplotnd kompenzacia, Brokaw, teplotna stabi-
lita, 13T25, DAC prevodnik, nizkonapatovy zdroj

ABSTRACT

In this diploma thesis there is elaborated design of low-voltage power supply block using
I3T25 technology. The theoretical part describes the basic structures used in the design,
using CMOS and bipolar devices. Furthermore, the properties and the analysis used in
the evaluation are described. In the design part there is an elaborated design of individual
parts, including voltage references, current references, DAC converter, operational am-
plifier. In the last part, the power supply block is subjected to simulations for verification
of temperature compensated output variables and analyzed circuit functionality.

KEYWORDS

voltage reference, current reference, temperature compensation, Brokaw, temperature
stability, 13T25, DAC converter, low-voltage power supply
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3.2 Parametre navrhnutého zdroja



Uvod

Stale znizovanie pouzivania zdrojov energie, ¢i uz elektrickych alebo materialnych
a najméa zvysSovanie efektivnosti a ¢o najlepsej vyfaznosti danych prostriedkov sa
prejavuje vo vsetkych oblastiach. Vo vyskume a vyvoji je snaha ¢o najviac zefektivnit
vyuzitie danych zdrojov a tym docielift mensie zatazenie spolocnosti. S tymto stvisi
zavadzanie a plnenie noriem a zakonov a tiez ekologické aspekty, ako uz spominané
efektivita, resp. tc¢innost a minimalizacia spotreby zdrojov. V oblasti elektroniky ide
tiez o znizovanie spotreby elektrickej energie a zmensovanie rozmerov.

So zmensovanim rozmerov a znizovanim spotreby sa znizuju povolené hodnoty
elektrickych veli¢in, aby navrhované obvody a zariadenia fungovali. S tym stvisi
presnost navrhovanych blokov a najmé presné napifové a priadové referencie, ktoré
poskytuju zvysnym castiam obvodov hodnoty elektrickych parametrov s ¢o najvys-
sou presnostou. Cielom je dosiahnut vystupné napétie/prid s ¢o najmensou za-
vislostou na teplote, okolitych podmienkach a vhodnym navrhom vykompenzovat
odchylky sposobené vyrobnym rozptylom a samotnou technolégiou vyroby.

Téato diplomova praca sa zaoberda navrhom presného analégového napéjacieho
a referencného bloku s moznostou moduldrneho zapojenia a rozneho pouzitia na-
pajacieho napétia. To znamena navrh s ohladom na teplotni nezavislost, stabilitu
vzhladom na kolisanie vstupného napdajania. Zékladnym principom z ktorého sa
bude vychadzat pri ndvrhu, bude pouzitie existujtcich referenénych BG (Bandgap)
obvodov pre presné napétie, vyuzivajiuce kombinaciu bipolarnej a CMOS technolo-
gie. Nasledne je v praci popisany navrh podobvodov: pridové referencie, digitalne
nastavitelny vystup, napatovy sledovac. V zavere prace je zostaveny napajaci blok

z navrhnutych podobvodov a vysledky zrealizovanych simulacii.



1 Teoreticka cast prace

Napatové referencie su elektronické obvody zaistujice presné nemenné napatie, ktoré
je nezavislé na zmene napajacieho zdroja, teplotnom kolisani a velkosti zataze pri-
pojenej na vystup. Taktiez by mala byt minimalizovana chyba vznikajica pri danej
technologii vyroby a chyba starnutia obvodu. Presné napatové referencie si vyuzi-
vané v roznych obvodovych zapojeniach ako si napriklad AD (Analog to Digital),
DA (Digital to Analog) prevodniky, LDO (Low-Dropout) regulatory, presné napaja-
cie zdroje, meracie systémy. Presnd hodnota napatia je vyuzivana pri vyhodnocovani
meranych signalov pomocou komparatorov, resp. slizia ako etalon pre vyhodnoco-
vanie.

V elektrotechnike st vSetky obvodové prvky tepelne zavislé a preto dosiahnutie
¢o najmenej zavislého vystupného referenéného napatie je mozné vhodnym zlozenim
prvkov s kladnou a zdpornou tepelnou zavislostou. Tymto sposobom, by vysledné
napédtie malo byt teoreticky tepelne nezavislé v celom rozsahu. Ako bude ukézané
v nasledujucich kapitolach a nasledne aj vo vyhodnocovani navrhnutych referencii,
tepelna zavislost niektorych prvkov nie je linedrna a kompenzacia preto nebude do-
konala. Ako pévodna a presnd napéatova referencia je brana referencia typu bandgap,
ktorej nazov je odvodeny od sirky zakazaného pasu kremiku, ktory je interpolova-
nim na 0K urcena priblizne U, = 1.205V.[1] Vo viacerych zdrojoch sa presnost tohto
napatia lisi. Bandgap referencia ma tiez hodnotu vystupného napatia 1.205 V a je
dand hodnotou napétia PN prechodu kremikovej diody so zapornym napatovym
koeficientom a sériovo zapojeného rezistoru s kladnym koeficientom, pripadne roz-
dielom napéati Uy, dvoch bipolarnych tranzistorov. Vhodnou kombinaciou paramet-
rov prvkov a ich tepelnych charakteristik mozno dosiahnuf tepelne kompenzované
napétie (Obr. 1.1).[2]

Vn»f =V, + KV,

Obr. 1.1: Zékladny princip referencie typu Bandgap [3]



1.1 Technolégia suciastiek

Pri navrhu anal6govych integrovanych obvodov a systémov sa okrem pasivnych kom-
ponentov ako su rezistory, kondenzatory a pripadne iné prvky, pouzivaji najma
aktivne prvky. Tie st tvorené zakladnym a najdolezitejSim prvkom pouzivanym v
analégovych obvodoch, tranzistorom. Podla typu technoldgie, resp. principu fun-
govania, existuju 2 najdolezitejsie druhy a to bipolarny a unipolarny tranzistor -
MOSFET (Metal Oxide Semicondutor Field Effect Transistor).

MOSFET tranzistor sa vseobecne pouziva v technologii nazyvanej aj CMOS
(Complementary Metal Oxide Semiconductor), ktord pouziva 2 typy tranzistorov
typu MOSFET, typy P a N, pre skladanie obvodov.

Vdaka CMOS technolégii tranzistorov je mozné navrhovat obvody na mensej plo-
che, zaroven je znizend spotreba celého systému a takisto ich vyrobna cena je oproti
bipolarnym tranzistorom nizsia. Ich transkonduktancia je vsak mensia pri rovna-
kych podmienkach pretekajiceho pridu. Vhodnym spojenim CMOS a bipolarne;j
technolégie mozno dosiahnut pozadované parametre navrhovaného 10 (Integrovany
obvod) s ohladom na cenu, rozmery a vykon.

Kazdy z uvedenych typov ma rozny sposob fungovania a platia pre ne rozne
principy ako aj moznosti vyuzitia. V nasledujtcich kapitolach budu tieto principy

prebraté a ich funkcia popisand pomocou rovnic a vztahov. [4]

1.1.1 CMQOS tranzistory

MOSFET tranzistor je na rozdiel od bipolarneho tranzistoru riadeny elektrickym
polom a nepotrebuje riadiaci prad. M4 3, resp. 4 poly menované nasledovne, Gate
- hradlo (G), Drain (D), Source (S), Bulk (B). Prilozenim napétia na gate je ria-
dena priepustnost pridu kandlom medzi elektrédami drain a source. Izolovanost
hradla gate je zabezpecend vytvorenou vrstvou oxidu. Samotné rozlisenie dvoch ty-
pov tranzistorov N a P je urcené materidlom samotnych elektréd D a S. Ak st obe
elektrody tvorené polovodicom typu N, ide o NMOS, v opa¢nom pripade, pri pouziti
polovodica typu P, ide o PMOS. Hradlo gate je tvorené vrstvou kovu, pripadne po-
lykrystalického kremiku, ako vyplyva z ndzvu MOSFET. Elektéda bulk je pripojené
na samotny substrat a musi byt pripojend vzdy na taky potencidl, aby bol prechod
PN v zavernom smere.

Podla typu kanalu medzi elektrédami drain a source, rozliSujeme 2 druhy tran-
zistorov:

e s trvalym kanalom

e s indukovanym kanalom



Vo vécsine pripadoch sa vyuzivaju tranzistory s indukovanym kanalom, ked dany
kandl vznikne prave prilozenim napatia na gate.

Tranzistory MOSFET pracuji v 2 zakladnych rezimoch:

e linearny

o saturacny

Rezimy v ktorych tranzistor pracuje, mézeme vidiet aj v Obr. 1.2, ktory znézor-
nuje zavislost prechadzajiceho priudu na prilozenom napati na gate a drain-source
elektrédy. [4]

reZim lUps = Ugs - reZim
linearni U saturace
"DT

Obr. 1.2: Zobrazenie moznych rezimov MOSFET tranzistoru [4]

Medzi zakladné technologické parametre MOS tranzistorov patria tiez transkon-
duktanény parameter KP a parameter moduldcie diZky kandlu .
K P je zavisly na kapacite oxidu C,, a pohyblivosti elektrénov py:

€ox 3.9¢
KP = ,LLOCO:): = Ho7— = Mo 0, (11)

tOCL’ to:r

€oz|—] je relativna permitivita oxidu, ¢[Fm™!] je permitivita vdkua, t..[m] je
hribka oxidu. Parameter moduldcie dlzky kanalu A vychadza z vlastnost{ tranzis-
toru v rezime saturacie. So zvysSujucim sa napatim na elektrode D dochadza ku
skracovaniu dlzky kandlu L a narastu pradu tranzistorom. Tento jav moze byt mi-
nimalizovany vhodnym zvolenim dlzky kandlu L, kedZe je mu nepriamo tGmerny.

[4]



Linearny rezim

V linedrnom rezime sa tranzistor sprava ako odpor riadeny napéatim, mé linearne
charakteristiky a tiez moze byt pouzity ako spinac¢. Aby sa tranzistor nachadzal v

linedarnom rezime musi platif vztah:
0 < Ups < (UGS — UTH): (1.2)

kde Upg[V] je napéatie medzi elektrédami drain a source, Ugs[V] napétie medzi
gate a source, Ury[V] je prahové napétie tranzistoru.

Hodnota prahového napétia Urgy, ktora je uré¢ena vyrobnym procesom, udava
pri akej hodnote napatia medzi drain a source sa uzatvori vodivy kanal a zacne
tranzistorom pretekat prud.

Pre prad v linearnom rezime plati:

W U
Ip=KP— (Ugs — Ury) — % Ups, (1.3)

Ip[A] je prad prechddzajici tranzistorom, KP[A/V?] transkonduktanény para-

meter, W a L [m] je §irka a dlzka hradla tranzistoru. [4]

Rezim saturacie

V rezime saturacie déjde k maximéalnemu otvoreniu kanala vzhladom na pripojené
napatie Uggs a Upg. Prud tranzistorom dosiahne svoje maximum a so zvysSujucim sa
napatim medzi drain-source elektrédami zostava viac-menej nemenny. Nasledujica

rovnica vyjadruje podmienku pre saturacny rezim:

0< (UGS — UTH) < Ups (1.4)

Pre redlny model tranzistoru mézeme v tomto pripade pretekajici prid spocitat
nasledovne:

Ip = S KP—(Uss — Urm)*(1 + AUps). (1.5)

A[V™1] je parameter modulécie dlzky kandlu. Pre bezné vypoéty sa ale vyraz
v zatvorke (1 + AUys) zanedbéava. [4]

Vystupny odpor tranzistoru je uréeny parametrom moduldcie dizky kanalu A:

1

Tout = E (16)

Pre vypocet transkonduktancie, ktora vyjadruje zmenu prudu vychadzajiceho
z tranzistoru v zavislosti na zmene napétia Ugg pripojeného na elektrodu G pri
stalom napati Upg, pouzijeme vztah, ktory vychadza z rovnice 1.3 a je jej derivaciou
podla Ugg:
w

am — KPI(UGS — UTH) (17)



Upravenim rovnice 1.5, mozno dosiahnut vypocet bez nutnosti pouzitia techno-

W
gm = \[2KP—Ip (1.8)

o
Ucs — Urn

logickych konstant:

Gm (1.9)

Oblasti v ktorych tranzistor moéze pracovat si definované podla zvolenej hodnoty
rozdielu Ugs — Ury do 3 oblasti:

« oblast slabej inverzie

o oblast silnej inverzie

« oblast saturdcie rychlosti nosi¢ov nabojal[4]

V oblasti slabej inverzie je prud tranzistorom exponencialne zavisly na napéati
prilozenom na hradlo G, resp. napati Ugg:

Ugs

Ipsi = IDO‘Z@”( ), (1.10)

Ipo[A] je parameter procesu, n|—| je parameter sklonu v podprahovej oblasti,

=5

ktory byva priblizne 1-3, zavisi na pomere kapacite depleti¢nej vrstvy ku kapacite
oxidu. Transkonduktancia v slabej inverzii:
Ip

")

(1.11)

V oblasti silnej inverzie platia vztahy od 1.4 po 1.9. Tento rezim je pouzivany
vo vacsine pripadoch, pretoze je vyhodny z hladiska prudovej spotreby a samotnej
rychlosti tranzistoru. V zavislosti na roznom vyuziti tranzistoru sa urcéuju 2 para-
metre, a to dlzka kanéla L a rozdiel napéti Ugg — Urgy. Pri aplikdciach vyzadujicich
vysoké zosilnenie sa voli velka diZka L a malé napétie U. Pri otdzke vysokej rychlosti
sa voli L malé a U velké.

Hranica medzi slabou a silnou inverziou je urc¢ena vztahom:
Uasnh = U + nUr (1.12)

Oblast saturacie nosi¢ov naboja nastava pri naraste rozdielu vstupného na-
patia na gate nad urcita hranicu urcéenu technologickou vyrobou. Dochadza k obme-
dzeniu rychlosti nosi¢ov naboja na ich maximalnu hodnotu, ktora sa dalej nezvysuje.
Prud rastie linearne so zvysujucim sa napatim Ugg.

Prad tranzistorom je v tomto pripade:
]Dvs = Woozvusat(UG’S - UTH)7 (113)

Cos je kapacitu oxidu, uge je fyzikdlny parameter. [4]



1.1.2 Bipolarny tranzistor

Technolégia bipolarneho tranzistoru pozostava v ovladani pretekajiceho pradu po-
mocou prudu dodavaného. Jeho sucastou si 3 poly-elektrody nazyvané Bdza -
Base (B), Kolektor - Collector (C), Emitor (E). Pri dosiahnuti urc¢itého napétia
na prechode baza-kolektor, sa priad prechadzajuci tranzistorom cez kolektor-emitor,
ovlada pradom vtekajucim do bazy tranzistoru. Bipolarny tranzistor vznikne vhod-
nym usporiadanim P a N druhu polovodi¢ov. Obdobne ako u MOSFET tranzistorov,
existuju aj v tomto pripade 2 druhy, a to PNP a NPN. Na rozdiel od technologie z
kapitoly 1.1.1, baza tranzistoru nie je izolovana od ostatnych pélov. [5]
Medzi ddlezité rovnice, ktorymi sa popisuje funkcia bipolarneho tranzistoru, a
ktoré sa pouzivaju aj pri navrhu napéatovych referencii patri:
8= I—C, (1.14)
Ip

B[—] prudovy zosilovaci ¢initel, Io[A] je prud kolektorom, Ig[A] je prid bézou.

Transkonduktancia bipolarneho tranzistoru je:

Ic
= — 1.15
gn =7 (1.15)
Prad prechadzajuci tranzistorom, resp. kolektorom je:
=1 [e(%) . 1] , (1.16)

Is[A] je saturaény prid, k boltzmanova konstanta, 7' termodynamicka teplota,
q elektricky naboj.
Saturacny prud vypocitame takto:

D, D
Is = qgA (npg + ppn0> , (1.17)

L, L,

A[m?] je plocha prechodu, D, D,[m?s™!| st diftizne koeficienty, L,, L,[m] si
stredné diftizne dizky minoritngch nosicov. Uvedené parametre st uréené technolé-
giou vyroby, a navrhar méze velkost pridu ovplyvnit zmenou velkosti plochy pre-
chodu. [5]

Nastavenie napétia na prechode baza-emitor je odvodené z rovnice 1.16. Zjedno-
dusenie rovnice mézeme docielif istou tivahou o podmienkach pre moznost zaned-
bania ¢lena 1 v rovnici. Pri prilozenom zapornom napéti, bude prechod v zavernom
smere a exponencialny ¢len bude tym padom prilis maly. Preto sa zaverny prud
priblizne rovna prudu saturacnému. Pri uvazovanom priepustnom smere prechodu

je narast exponencidlneho ¢lenu prilis rychly a od urc¢itej hodnoty, ked U > 3Ur



mozeme 1. ¢len vo vztahu zanedbat. Vysledné napétie potom mozno vypocitat ako:

kT 1 I
UBE = 7*B = UTZHE,
q Is Is

Ur[V] =~ 25.9mV je teplotné napétie pri teplote T = 300K. [5]

(1.18)

1.2 Napatové referencie

Zékladnym principom napétovych referencii je zo vstupného napétia vygenerovat
presné napatie pozadovanej hodnoty, ktoré nebude ovplyvnené zmenou okolitych
podmienok ako st napr. teplota, kolisanie vstupného napatia. Taktiez je pri navrhu
dolezité brat v ivahu Sumové vlastnosti a rozptyl parametrov suciastiek vzniknutych
pri vyrobe a taktiez ich starnutie.

Pri vytvarani presnych napéatovych referencii mozno pouzit obidve vyssie spomi-
nané technolégie tranzistorov, CMOS aj bipolarnu.

Pre spravny navrh je dolezita najma kompenzacia teplotného vplyvu na elek-
trické parametre suciastok. Teplotnu zavislost charakterizuje teplotny koeficient T¢,

ktory sa moze vztahovat k roznym veli¢inam.

0X

To = —
C 6T7

(1.19)

X je analyzovand veli¢ina, T[K| termodynamicka teplota. Jednotka veli¢iny T
je ppm/°C, ¢o zna¢i miliéntinu na stupen.

Pri vacsine napatovych referenci sa poziva kompenzacia teploty s vyuzitim prie-
behov veli¢in s opa¢nymi teplotnymi koeficientam, zavislostami.

Vo vseobecnosti sa pre veli¢inu s kladnou teplotnou zavislostou pouziva anglicky
nazov PTAT (Proportional to absolute temperature). Pre veli¢inu so zapornou za-
vislostou existuje ndzov CTAT (Complementary to absolute temperature).

Vhodnym spojenim tychto priebehov mézeme dosiahnut eliminovanie vplyvu tep-
loty a dosiahneme konstantni hodnotu veli¢iny v celom rozsahu teplét ako je zobra-
zené na Obr. 1.3. Uvedené tvrdenie je avsak platné iba teoreticky, pretoze v praxi

nie sme schopny docielit rovnakych koeficientov s opaénym znamienkom. [6][7]

1.2.1 Bipolarne napatové referencie

V bipolarnej technoldgii je mozné vytvorif teplotne nezavislé napéafové referencie
viacerymi sposobmi. AvSak zakladnym principom je zlicenie napéati s opacnymi tep-

lotnymi zavislostami.



= Teplotne nezavisla veli¢ina
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Obr. 1.3: Princip vzniku teplotne nezavislej velic¢iny

Kladna teplotna zavislost

Pre dosiahnutie kladnej teplotnej zavislosti sa vyuziva vlastnosti PN prechodu a to

teplotného napaétia, ktoré na nom vznika.

Ur = ZT (1.20)

Z rovnice 1.20 mozno vycitat, ze teplotné napatie Ur je priamo zavislé na teplote T
Vyuziva sa rozdielu napétia AUgg vzniknutého medzi Ugp dvoch tranzistorov s
roznou plochou emitorov. To vytvori napéatie s kladnym teplotnym koeficientom.

Vychadzajic z rovnice 1.18 mozeme pre tento rozdiel pisat:

1 1 1
AUpg = Uggo — Ugg1 = Urln (0> — Urln <1> = Urln <SO> , (121)
Ig Slg I

Iy a I znadia priady pretekajice tranzistormi, S[—| je pomer pléch emitorov.

Dosiahnutie pozadovanej hodnoty rozdielového napétia AUgg je umoznené né-
vrharovi dvomi moznostami:

e zmenou pomeru pléch emitorov S

« zmenou hodndt pradov Iy a I; pretekajucich cez jednotlivé tranzistory|[§]

Zaporna teplotna zavislost

Zaporna teplotna zavislost, resp. CTAT je danda vlastnostou PN prechodu bipolér-
neho tranzistoru. Uvazovand hodnota teplotného koeficientu Txggp prechodu béaza-
emitor je -2mV /K.



Podla Obr. 1.1, dokazeme odvodit vztah, pre ktory bude vysledné napétie teore-
ticky teplotne nezavislé. [8]

Ures = Upp + MUy (1.22)

Teplotna kompenzacia

Podla literatiry [8] mozeme vhodnym dosadenim za jednotlivé premenné odvodit

vztah z ktorého mozno dopocitat hodnotu referenéného napétia, ktoré bude pri

zvolenej teplote teplotne nezavislé, resp. derivacia podla teploty sa bude rovnat 0.
Vysledny vztah pre teplotne nezavislé napatie:

kT T
Uref = UGO"‘?(’Y—@) (1+ln7?> s (123)

Ugo = 1.205V je napatie zakazaného pasu kremika extrapolované k 0K, v je
parameter zavisly na irovni dotécie bazy, uvazujeme podla literattry [8] hodnotu 3.2
a « charakterizuje teplotna zavislost prudu, pre nezavisly prid uvazujeme hodnotu
1. Dosadenim vyssie uvedenych hodnét a teploty (napr. T = 300K) pri ktorej chceme
mat derivaciu rovnd nule vyjde U,.s: [8]

Uer = 1,205 +25.9 % 1073(3,2 — 1) (1 + ln;’gg> = 1.262V (1.24)

Brokawova referencia

Medzi jednu z najznamejsich a pévodnych referencii patri Brokawova bandgap refe-
rencia (Obr. 1.4).
Vypocet referen¢ného napétia sa urcéi s¢itanim napatia na prechode BE a napatia,

ktoré vznikne na rezistore Rs.
Uref = Upg2 + Ugo (1.25)

Napatie na rezistore Ry je tvorené rozdielovym napatim medzi dvomi BE pre-

chodmi, rovnica 1.21.

URl = AUBE (126)
Prad vetvou s R1 rezistorom je potom:
Uri
L =— 1.27
= (1.27)

Ten sa zrkadli v priadovom zrkadle a tecie druhou vetvou, podla nastaveného
pomeru zrkadiel sa meni pomer pridov tecicimi bipolarnymi tranzistormi, ¢o sa
prejavi vo vyslednom vzfahu a vypocte hodnoty pomeru odporov podla vztahu 1.28.

Za Upgy dosadime do rovnice 1.25 vztah s vypoctom cez prad a odpory:

R
Upes = Upp + (1 + N)EQUTln (SN) (1.28)
1
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Obr. 1.4: Principidlna schéma Brokawovej referencie

N=2, (1.29)

(1 + N) vyjadruje nésobok pridu tec¢iceho cez rezistor Rs. Ak je prud v obi-
dvoch vetvach rovnaky, t.j. N = 1, tak prud cez Ry je dvojnasobok prudu cez R;.
S vyjadruje pomer ploch emitorov tranzistorov. [8][9]

Vyslednt teplotne kompenzovani referenciu ziskame, ak vztah 1.28 derivujeme
podla teploty, t.j. ak jeho derivacia bude rovna 0. Vo vztahu je na teplote zavislé

napéatie Ur, Ugp ma spominant zavislost priblizne —2mV/K.

AUTef AUBE R2 k
= 1+ N)——=In(SN)=0 1.30
AT A (A )qun( ) (1.30)
7 toho vyplyva, ze pomer rezistorov pre teplotne nezavisli referenciu musi byt:
2 AT (1.31)

Ry~ (1+N)Ein(NS)

Z uvedeného vztahu je pomer rezistorov zavisly na parametroch N a S ktoré si
voli navrhar sam. Ide o kompromis medzi plochou a prudovou spotrebou, taktiez
o odozvu obvodu a presnost subehu jednotlivych komponent. V dalsom vztahu je

ukazany vypocet pre typické parametre N =1a S = 4:

Ry 2% 1073
— = — ~ 8.37 1.32
By~ (14 1) 0= ) (1.32)
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V takomto pripade by mal byt pomer odporov pri navrhu priblizne 8.37. Pri real-
nych podmienkach sa hodnoty musia optimalizovat podla rozlicnej hodnoty teplot-
ného koeficientu prechodu Ugg bipolarneho tranzistoru, ktord zavisi podla pouzitej

technolégie. Hodnotu je mozno zistit pomocou simuldcie. [9][10]

1.2.2 MOS napatové referencie

Pre napétové referencie vytvorené rydzo MOSFET tranzistormi sa pouziva bud sci-

tanie pridov roznych teplotnych zavislosti, alebo rozdielu prahovych napéati PMOS

a NMOS tranzistorov, ktoré maji oba zaporny teplotny koeficient Ty, [9]
Pradové zdroje, ktoré maju CTAT, resp. PTAT teplotné zavislosti, buda popi-

sane v kapitole 1.4.

Rozdiel prahovych napati
Rovnica 1.33 ukazuje zavislost vystupného napétia a postup ako sa k nemu dopra-
covat pomocou parametrov obvodu.

U,
Urer = Ugsn + Ry GON

— |Ugsp| (1.33)

1
Scitanie prudov

Pomocou blokov generujucich prudy s kladnou teplotnou zavislostou PTAT a za-
pornou teplotnou zavislostou CTAT je mozné vhodnym scitanim docielit teplotne
nezavisly prid. Na vhodne zvolenom rezistore je potom mozné vytvorit pozadované
referencné napatie. Tento princip by samozrejme fungoval za pouzitia idealneho od-
poru. Referencné napétie je silno zavislé na teplotnej zavislosti pouzitého odporu,
preto moze byt prid generovany sc¢itanim priadov CTAT a PTAT charakteru na-
vrhnuty tak, aby vyrovnaval teplotnt zavislost daného odporu. Pridové zdroje su

popisané v kapitolach 1.4.1, 1.4.2.

1.3 Rozdiel v bipolarnej a unipolarnej referencii

Medzi réznymi parametrami zariadeni v polovodicovych technolégiach, charakteris-
tiky bipolarnych tranzistorov dokazuju presne definované a reprodukovatelné vlast-
nosti, ktorymi sa daji zostrojit presné kladné a zaporné teplotné zavislosti elektric-
kych velic¢in. Aj ked boli snahy zostrojit referencie s vyuzitim MOSFET tranzistorov,
jadro samotnych referencii je stale formované vo vac¢sine pripadov pomocou bipolar-
nych prvkov. [10]

Bipolarna technolégia - Ugp zavisi na teplote, ale nie je zavisld na zmenach v

procese
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MOSFET technolégia - Ugg silne zavisi na zmenach v procese, nedosahuji vy-

sokl presnost, prenasaju vacsi Sum

1.4 Pradové zdroje

Pradové zdroje su v elektrotechnike rovnako dolezité ako tie napatové. Ich vyuzitie
je priamo zakomponované v navrhu napatovych referencii a si zaroven medzi sebou
prepojené. Presnymi priadovymi velicinami sme schopny docielif presné napatové
hodnoty odvodené z charakteristik jednotlivych prvkov, t.j. nastavenie pracovnych
bodov. Prud sa taktiez moze vyuzivat v ¢asovacich obvodoch, ked dochédza k nabi-
janiu kondenzétorov. Dalej prave tvorenymi pracovnymi pridmi je uréend celkova
spotreba ¢ipu. Podla sposobu akym je vysledny prud odvodeny, moze mat zavislost
typu PTAT alebo CTAT.

Medzi najjednoduchsie pridové zdroje mozme zaradit pradové zrkadlo, ktoré ma
nastaveny pracovny bod tranzistoru pomocou pretekajiceho prudu uréeného rezis-
torom podla Ohmovho zdkona. Klasické pradové zrkadlo mé ale velmi zlé potlacenie

zmeny napajacieho napatia.

1.4.1 PTAT priadovy zdroj
Widlarov prudovy zdroj

Prad vo Widlarovom zdroji je tvoreny podobnym spésobom ako u BG Brokawovej
referencie. Rozdiel napati AUgg, resp. AUgg, ktoré ma zaporny teplotny koeficient,
sposobuje néarast napétia na rezistore, a tym vytvara prud s kladnou teplotnou
zavislostou. Schému Widlarovho priudového zdroja mézeme videf na Obr. 1.5.
Pradovy zdroj tvoreny MOSFET tranzistormi vychadza zo stavu slabej inverzie
tranzistorov tvoriacich prudové zrkadlo. Takze napétie Uggs na gate je mensie ako
prahové napétie Ury. Vypocet prudu vychadza zo vztahu 1.10. Pre napétie Ugg

dostaneme:

(1.34)

IpgL
UGS - nUTln ( Dsi ) 3

jednotlivé veli¢iny si popisané pri vztahu 1.10. Pri pouziti tranzistorov rovnakych
rozmerov W, L su prudy Ipy dvoch tranzistorov rovnaké.

7 rozdielu napati z 1.34 na tranzistoroch dostaneme napétie na rezistore:

S11ps;
Ur = nUzln ( ! ’M) , (1.35)
Salpsit
S, Sy znaci pomer W/L rozmerov tranzistorov, vSeobecne pre pomer g—; mo-

zeme pisat S. Pre pomer prudov Ipg oznaceného N plati, Ze su uré¢ené pomerom

tranzistorov priadového zrkadla. [4][6]
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Obr. 1.5: Principidlna schéma Widlarovho pridového zdroja

Potom vzniknuty prud bude:

U nUrpln(MS
Iprar = fR = TR(> (1.36)

1.4.2 CTAT priudovy zdroj

Prad vzniknuty v CTAT pradovom zdroji ma zapornu teplotni zavislost. Jeden
sposob ako ho zrealizovat je vysvetleny v nasledujicom texte.

U MOSFET tranzistoru sa vyuziva zaporna teplotna zavislost prahového napétia
Ury ako je znazornené na Obr. 1.6. Pre spravne urcenie prudu sa tranzistor musi
nachédzat v silnej inverzii, kde pre prad pretekajici tranzistorom plati vztah 1.5, z

ktorého mozeme odvodit napétie Ugg:

2Ip

Ugs =U — 1.37
Gs TH + KPW (1.37)
Vysledny CTAT prud potom urcime ako:
U + [
Iorar = (1.38)
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Ak bude obvod navrhnuty tak, aby napétie Ugg bolo zavislé teoreticky iba na
Urg, tak vysledny prid bude priamo zéavisly na CTAT prahovom napati. [9]

—||—"—||— —
MZ 8 v vy

Vin lout

Obr. 1.6: Shéma pridového zdroja CTAT

1.5 Vlastnosti napatovych referencii

Pri navrhu integrovanych obvodov sa navrh vac¢sinou vztahuje k poziadavkam defino-
vanych v zadani, ktoré by mali byt splnené s ¢o najvacsou presnostou. U napatovych
referencii a napajacich blokov je navrh realizovany s ohladom na urcité vlastnosti,
ktoré ho charakterizuju.

Medzi tieto vlastnosti a parametre, ktoré vyjadrujeme, patria najma velkost a
presnost referencného napétia a prudu, teplotnd stabilita tychto vystupnych velic¢in,
stabilita obvodu s ohladom na vyrobny rozptyl prvkov, sum jednotlivych prvkov,

spotreba a velkost obvodu. [2]

1.5.1 Referencné napaitie

Zakladny navrhovany parameter napatovej referencie je hodnota presného referenc-
ného napétia, ktoré sa v dokumentacii uvadza ako £% (percentudlna zmena navrho-
vanej hodnoty v uvedenom rozmedzi testovanych velic¢in).

Znamena to, ze pozadovana hodnota musi zostat idealne rovnaka za akychkolvek

podmienok. To ale nie je redlne uskutocnitelné kvoli chybovosti vyroby suciastok -
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vyrobnému rozptylu, posobiacej teplote a vonkajsim zmenam ovplyviujicim obvod,
ako aj Sumu suciastiek.
Tieto zdroje chyb mozu byt presnym navrhom a vhodne zvolenou technologiu

minimalizované.

1.5.2 Teplotna stabilita

Teplotnd stabilita napatovej referencie vyjadruje, akym sposobom je hodnota refe-
rencného napétia zavisla na teplote. Vyjadruje sa teplotnym koeficientom popisanym
v kapitole 1.2 vztahom 1.19.

Kazda suciastka ma urcitu zavislost svojich parametrov na teplote. Vychadza to
z podstaty polovodic¢ov a ich zavislosti na teplote, hlavne kvoli nedokonalostiam v
ich vnuatronej Struktire. Vhodnym névrhom, séitanim odpovedajucich parametrov
s kladnou a zapornou teplotnou zavislostou mozno minimalizovat vznikajicu chybu
na vystupe obvodu.

Pri navrhu obvodu s kompenzéciou 1.radu, ako je napr. Brokawova BG referencia,
resp. pri teplote ktora bola pouzitd pre vypocet nezavislosti napétia na teplote, je

oblik krivky v maxime. [2]

1.56.3 Presnost vyrobnych parametrov

Proces vyroby integrovanych obvodov a jednotlivych struktir, zahinajic tranzistory,
rezistory, kapacitory, zanasa do ich elektrickych parametrov chybu. Tato chyba je
sposobena roznymi faktormi, ¢i uz ludskymi alebo samotnym technologickym proce-
som. Vplyv tychto chyb sposobuje rozdielne hodnoty parametrov. Chyba sa vyjad-
ruje parametrom no. Premennd n sa bezne nachddza v rozmedzi od 1-6. Ak budeme
uvazovat 1o, tak redlne sa 68.2% vyrobenych kusov nachadza v danom intervale. So
zvySujicimi sa narokmi na presnost vyroby sa uvadza parameter 6o, ktory sStatis-

ticky Specifikuje az 99,9997% vyrobkov nachadzajicich sa v uvedenom rozsahu.

1.5.4 Sumové vlastnosti

V elektronike je Sum neziaducim rusenim elektronického signalu vznikajicim néa-
hodne vyplyvajic z podstaty technologie spracovania, siahajtic k atomérnej struk-
ture materialu. Preto kazda elektronicka suciastka je zdrojom Sumového signalu.
Sum je v niektorych aplikdciach prospesny, napr. pri generatoroch nahodnych ¢isel
v digitalnej technike. [11]

Vyhodnocovanie Sumu je zaloZzené na matematickych modeloch zaloZenych na

empirickych datach. Bezne sa pouziva vyjadrenie pomocou integralnej hodnoty Sumu
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v ur¢itom frekvenénom intervale. Dalej sa pouziva ur¢enie Sumovej spektralnej hod-
noty, ktora vyjadruje hodnotu priemerného vykonu sumu v kmitoc¢tovom pasme jed-
notky Hertzu. Jednotka spektralnej hustoty sumového vykonu je Z,—i a pre jednotku
spektrilnej hustoty Sumového napatia plati \/% [12]

Sumovy signal sa podla podstaty vzniku a jeho charakteristik deli v mikroelek-
tronike na dva najznamejsie:

« tepelny sum (biely Sum)

o kmitavy Sum (1/f Sum)

Tepelny Sum

Vznika ndhodnym tepelnym pohybom nabitych castic, nezavisle na pouzitom napéati.
Nazyva sa tiez biely sum (analégia so zlozenim bieleho svetla), kvdli charakteru jeho

spektralnej hustoty vykonu v celom frekvenénom rozsahu.

Kmitavy Sum

Kmitavy Sum, tiez nazéavany ako I1/f Sum, mé pokles spektralnej hustoty vykonu
priamo umerny prevratenej hodnote frekvencie. Ma pdévod iba v polovodicovych
elektronickych suciastkach, na jeho vznik ma vplyv vela aspektov. So zvysujucim sa

prudom sa zvysuje. [13]

1.5.5 Spotreba obvodu

S narastajucimi poziadavkami na znizovanie spotreby obvodov a ich efektivitu kvoli
dobe prenosnych zariadeni je ziadice, aby spotreba napétovej referencie bola ¢o
najmensia. Velkost spotreby je vac¢sinou zavisla na poziadavkach, akym sa ma na-
vrh uberat. Vacsinou ide o kopromis medzi presnym kompenzovanym navrhom a

samotnou spotrebou a napajacim napatim.

1.5.6 Velkost obvodu

Cim je vadsia plocha na ¢ipe, tym vyssia je cena a neekonomickost vyroby, ktord sa
odzrkadli pri velkovyrobe. V prenosnych aplikaciach zalezi na kazdej uspore pries-
toru a preto aj velkost navrhnutej topoldgie na kremiku by mal byt ¢o najmensi,

najma v sucasnej dobe minimalizacie.
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1.6 Technolégia 13T25

[3T25 je 0.35um technolégia od firmy ON Semiconductor. Suciastky, ktoré technolo-

gia pontka, si pouzitelné pre napatia do 3.3V, ak hovorime o zdkladnych MOSFET

tranzistoroch, a tiez obsahuje tranzistory pre napatia az 12V. Modely suciastiek a

taktiez realne struktiry st definované a pre teploty od -50 az 200 °C. Nominalna

teplota pri ktorej st uvedené parametre prvkov a pri ktorej sa uskutocnuju simulacie

je 27 °C.

V nasledovnych tabulkach st uvedené parametre pouzivanych prvkov v tejto

praci a ich elektrické parametre.
MOSFET tranzistory:

Tab. 1.1: Niektoré parametre tranzistoru NMOS enm

Parametre Oznacenie | Jednotky | MIN | TYP | MAX | Podmienky
Prahové napétie U, mV 542 | 599 656 | Ugs = 100mV
Transkonduktancny KP pA/V? 1 138.6 | 166.1 | 197.2 | Uy = 100mV
parameter
Saturacny prad Lisar 1A 384.7 | 428.7 | 495.2 | Ugs = Uys = 3.3V
Teplotna zavislost T.[Ui] mV/°C -0.99 Ugs = 100mV
Ut

*Hodnoty parametrov pre rozmery tranzistoru enm W /L [pum] 10/10

Tab. 1.2: Niektoré parametre tranzistoru NMOS enm

Parametre Oznacenie | Jednotky | MIN | TYP | MAX | Podmienky
Prahové napatie U, mV 466 | 593 709 | Uygs = 100mV
Transkonduktancény KP pA/VZ | 3724 | 5066 | 5961 | Ugs = 100mV
parameter
Saturacny prud Lisat WA 431 | 838 | 622 | Uy = Ugs = 3.3V
Teplotna zavislost T.[U] mV/°C -0.98 Ugs = 100mV

U

*Hodnoty parametrov pre rozmery tranzistoru enm W /L [um] 10/0.35
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Tab. 1.3: Niektoré parametre tranzistoru PMOS epm

Parametre Oznacenie | Jednotky | MIN | TYP | MAX | Podmienky
Prahové napétie U, mV -681 | -598 | -519 | Uy, = —100mV
Transkonduktanc¢ny KP pA/VZE 1329 | 389 | 41 | Uy = —100mV
parameter

Saturacny prad Lisar 1A -99 | -89.2 | -76.8 | Ugs = Uys = —3.3V
Teplotna zévislost T.[U] mV/°C 1 Ugs = —100mV

Ui

*Hodnoty parametrov pre rozmery tranzistoru epm W/L [um] 10/10

Tab. 1.4: Niektoré parametre tranzistoru PMOS epm

Parametre

H Oznacenie ‘ Jednotky ‘ MIN ‘

TYP | MAX | Podmienky

Prahové napatie
Transkonduktancény
parameter
Saturacny prad
Teplotna zavislost
U

U
KP

[dsat
T.[Ui

mV
pA/V?

1A
mV/°C

-726
803

-319

-594
1095

-246
1

-493
1378

-173

Ugs = —100mV
Ugs = —100mV
Ugs = Uys = —3.3V
Uds = —100mV

*Hodnoty parametrov pre rozmery tranzistoru epm W/L [um] 10/0.35

Tab. 1.5: Niektoré parametre tranzistoru Ndmos Inndm15

Parametre

| Oznacenie | Jednotky | MIN [ TYP | MAX | Podmienky

Prahové napatie
Transkonduktan-
¢ny parameter
Saturacny prad
Teplotna zavis-
lost Uy

Maximélne na-

patie

U
KP

Idsat/W
TC[Ut]

Uabsmax

%
pA/ v V2

pA/ pm
mV/K

Vv

0.5
100

215

-1.1

12

0.66
170

275

W =4 % 40um

Ugs =5V, Uys = 3.3V
W =4 %40um

Rezistorové struktury: vybrané 2 odpory s opac¢nou teplotnou zavislostou
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Tab. 1.6: Niektoré parametre rezistorov

Model Parametre Oznacenie | Jednotky MIN TYP MAX
rezistivita Ry, w/sq 775 975 1175
HIPOR teplotny  koefi- Tu K1 —1.42e73 | —1.42¢73 | —1.42¢73
cient 1
teplotny  koefi- T.o K2 2.87e7% | 2.87¢% | 2.87¢76
cient 2
rezistivita Ry, w/sq 1555 1755 1955
PWARNW | teplotny  koefi- T, K1 3.65e72 | 3.65¢3 | 3.65e73
cient 1
teplotny  koefi- T., K2 6.55¢7% | 6.55¢7% | 6.55¢7
cient 2

Pri navrhu obvodového riesenia, bola empiricky zistena uvadzana hodnota pouzi-
vaného odporu HIPOR Ry, = 1090w/ sq. Z tejto hodnoty boli nésledne dopocitavané

rozmery rezistorov.

Bipoléarne tranzistory: K bipolarnym tranzistorom uvedenym v knizniciach 13T25
v navrhovom prostredi, ktoré sa pouzivaju v navrhu, sa nepodarilo najst dokumen-
taciu a ich technické parametre. Boli predpokladané obdobné hodnoty ako u tran-

zistorov z technolégie 13T50.

1.7 Sdhrn analyz napatovych referencii

Sucastou navrhu elektronickych obvodov je aj ich simulacia. V simulécii st apliko-
vané matematické modely prvkov z danej technolégie, ktorych parametre sa velmi
blizia k realite podla Statistickych tdajov merani. Simuldciou si navrhar overuje
parametre navrhovaného obvodu v roznych podmienkach v ktorych by sa obvod
mohol v realite vyskytnit. S vyuzitim roznych typov analyz a ich porozumenim, je
mozné optimalizovat navrhované obvody. Kazda z analyz ma pri vyhodnocovani iny
vyznam a pre spravny navrh je dolezité, aby bolo zrejmé ako sa dany obvod bude

spravaf.

1.7.1 DC analyza

Analyza jednosmerného pracovného bodu je zdkladnou analyzou elektronickych ob-

vodov. Sleduje sa zmena veli¢in (napéatia a pridy) pri nastaveni, resp. zmene inych
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parametrov v obvode, ako su napr. teplota, zdroj. Ak nie st nastavené ziadne pre-
menné parametre, su spocitané ustalené napéatia v jednotlivych uzloch a pradu jed-
notlivymi vetvami.

Velmi uzitoéna je pri odladovani obvodu v urc¢itom teplotnom rozsahu. Doka-
zeme takto zistit limity a krajné hodnoty navrhovanej referencie a potom vhodnou
upravou inych prvkov, napr. velkosti odporov, rozmerov tranzistorov, docielit poza-
dované hodnoty vystupnych veli¢in - prudov a napati. Taktiez sa vyuziva analyzova-
nie obvodu podobne ako bolo spomenuté pri ¢asovej analyze, a to zmenou vstupného

napatia a sledovanie spravnej funkcie obvodu.

1.7.2 Analyza Monte Carlo

Analyza Monte Carlo spésobuje opakovany beh standardnej nastavenej analyzy,
zatial ¢o sa parametre jednotlivych prvkov menia ndhodne v rozmedzi toleran¢nych

hodndét podla zvoleného statistického rozlozenia.

1.7.3 Analyza Worst Case

V pripade Worst Case analyzy, sa parametre prvkov menia po jednom, vzdy v jed-

nom kroku iba jeden. Vyhodnocuje sa najhorsi mozny pripad vystupnej veli¢iny.

1.7.4 Corner analyza

Vyuziva sa modelov suciastiek pre urcité krajné podmienky v ktorych ma dana su-
ciastka parametre odpovedajice prave definovanému corneru. Dany corner je krajny
stav suciastky odpovedajici znaceniu typical (t), fast(f), slow(s). Z hladiska funk¢-
nosti obvodu je tato analyza vyhodnejsia nez Monte Carlo, pretoze sa uvazuji naj-

horsie oblasti/pripady v ktorych by mal obvod fungovat.

1.7.5 Casova analyza

Casové analyza charakterizuje spravanie obvodu v plynticom ¢ase. Sleduje sa zmena
urc¢itého parametru v ¢ase a jeho vplyv na iné veli¢iny.

Vyuziva sa analyza zmeny vstupného napatia. Vstupné napatie kolisa, meni svoju
hodnotu v urc¢itom rozsahu a sledujeme funkciu a spravnu c¢innost referenéného
napatia. [6][15]

1.7.6 Kmitoctova analyza

Kmitoctovou analyzou skimame obvod pri zmene pracovného kmitoctu v Sirokom

rozsahu hodno6t. Vacsinou su oblastou zaujmu dva parametre.

21



Jednym z nich je fazova bezpecnost, ktora zabezpecuje spravnu funkénost obvodu
bez rozkmitania a tym padom narusenia pozadovanej funkcie. Druhy parameter je

zosilnenie.

1.7.7 Analyza Sumovych parametrov

Ako bolo popisané v kapitole 1.5.4, vacsina elektronickych stuciastiek zanasa do ob-
vodu chybu vyjadrend sumom. V Sumovej analyze si vypocitané sSumové prispevky
vsetkych suciastiek, ktoré dany model obsahuje a ich sicet je vyjadreny ako ekvi-
valentny napatovy Sum na vstupe obvodu. Dany Sum mozno cez zosilenie obvodu
prepocitat na vystupny, resp. naopak. Spektralna hustota Sumového napatia sa pre-
pocitava pre kazdd hodnotu kmitoctu.

V simulacii je dolezitd hranica medzi tepelnym Sumom a kmitavym Sumom.
Nazyva sa lomova frekvencia f.. Samotny tepelny Sum je v celom spektre kmitoctov
konstantny. [15]
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2 Navrh napatovych referencii

Nasledujuce podkapitoly si venované navrhu napatovych referencii v technoléogii
[3T25. Najskor bude realizovany navrh v podobe vypoctov parametrov referencie
a nasledne prebehne optimalizacia obvodu v navrhovo prostredi pouzivaného prog-
ramu Cadence. Optimalizované referencie buda simulované v zapojeni s predstabi-

lizdtorom, ktory je navrhnuty v kapitole 3.1.

2.1 Navrh Brokawovej napatovej referencie

Za prvotny navrh pre napatovi referenciu bola zvolena struktira Brokawovej napa-
tovej referencie, ktorej struktira je prebrand z prace [6]. Pri navrhu bude pouzity
postup s inymi parametrami a realizovany v technol6gii 13T25 od ON Semiconduc-
tor. Topologia tejto referencie je zobrazena na Obr. 2.1.

V nasledujicom texte bude principidlne popisana funkcia jednotlivych prvkov a
priblizny vypocet pre teplotne nezavislé napatie U,.s na vystupe bunky a vysledny
priebeh pre vystupné napitie takto navrhnutej referencie. Dalej bude realizovana

uprava parametrov niektorych prvkov a vyobrazené priebehy upravenej referencie.

T

M3

T

— =

[] e DMS [] "
=l

—
VO M2 QQ Q1

<+> - |E_ >|I >|I . Uref
:l M R4

R3

Obr. 2.1: Schéma napéfovej referencie podla Brokawa
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2.1.1 Vypocet parametrov referencie

Vypocet teplotne nezavislého referenéného napétia je urceny scitanim napéti Uggo
a Ugrsz. Cez rezistor R3 by mal v tom pripade pretekat prud so zavislostou PTAT,
aby vyrovnal klesajice napétie na prechode NPN tranzistoru Q).

V néavrhu su vyuzivané vztahy popisané v kapitole 1.2.1 o Brokawovej bunke.
Vystupné napétie je teda urcené vztahom 1.25. Na rezistore R, sa nachadza rozdie-
lové napétie dvoch Ugg prechodov. A ako bolo odvodené pre pomer rezistorov, aby
vystupné napétie bolo teplotne nezavislé, tak plati vztah 1.31.

Ak budeme uvazovat rovnaké priudy pretekajice tranzistormi N = 1, pomer
ploch si zvolime S = 8 a pre AUgg uvazujeme simulaciou ur¢entt hodnotu priblizne

-2.23mV /K, tak vysledny pomer rezistorov bude:

R 2.23 %1073
o e ~ 6.224 (2.1)

Pre jednoduchost, mensiu priudovi spotrebu a kompromis medzi plochou obvodu
urc¢enou aj velkostou rezistorov a tiez ich matchingu su priudy Ig = I7 tranzistormi
Mg a M7 zvolené 500nA. Potom je mozné urcit odpor rezistoru R4 s vyuzitim vztahov
1.27 a 1.21:

_ AUpg  Upin(NS)  25.9%107%In(1 x8)
I Is n 500 % 109

Odpor Rj3 je potom:

Ry

=107 7159 (2.2)

Ry = 6.224 % R, = 6.224 % 107 715 = 670 4829 (2.3)

Pre hodnotu referenéného napétia by teda platilo, s uvazovanim Uggs = 0.65V:

Uref = Uppa+Upo = 0.654+2xIsx Ry = 0.65+2%100%10"%3.006%1° ~ 1.251V (2.4)

Pri odsimulovani hodnoty Ugg pri prechode pradu 0.5u4A dostaneme hodnotu
Upp = 0.648V.
Prad IR je zvoleny 1uA. Hodnota odporu Ry potom bude:

Ues 1251

R, = —
YT Ip 11076

= 1.251MQ (2.5)

Odpor R, uréime, ak budeme vedief napajacie napéatie na Brokawovej bunke Ug,..
To zistime sc¢itanim predpokladanych napéti na jednotlivych prvkoch. Pre napétie
na prechode kolektor emitor budeme uvazovat také, aby sme sa nachadzali nad

hodnotou referen¢ného napétia. Napatie Uy PMOS tranzistoru uréime priblizne
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z dokumentacie uvedenej v odseku parametrov technolégie 13T25 z tabulky pre
MOSFET tranzistory. Volime priblizne orienta¢ni hodnotu 0.6V.

Upr = Urs + Upa + Ucrgo + Uyse
=2xIg*x Ry + I *x Ry + Ucpgo + Uyss
= 2% 500 % 1077 * 670 482
+1%500% 1072 % 107 7154+ 0.2 + 0.6 = 1.524V

(2.6)

Ak zanedbame bazové prudy NPN tranzistorov, potom z vypocitanej hodnoty

napéatia ur¢ime Rs:

Upr — Uney  1.524 —1.251
Ry = = = 273 3400 2.7
2 I, 15106 (27)

Prad ktory budeme musief dodat do obvodu cez tranzistor M, prudového zrkadla,

bude uréeny sc¢itanim jednotlivych zloziek:

Ingg = Iro + Iyr + Inge + s

2.8
=1%x107%4+2%500%10°+1%x10%=3%x10"%4 (2:8)

Nasledujuci navrh prudového zdroja je urceny len pre simulaciu obvodu v pod-
mienkach urcenych simula¢nymi parametrami a charakteristikami modelov stucias-
tiek. V samotnom navrhu zdroja bude pouzity predstabiliza¢ny blok tvoreny prvkami

vhodnymi pre vyssie napétia.

Cez tranzistor M volime prid tretinovy, takze My bude trojnasobny (multiplier = 3).
Zostava urcit hodnotu rezistoru Rs, ktory je stcastou CTAT prudového zdroja podla

vztahu 1.37 (Ugsy zase volime z tabulky, priblizne 0.6V):

~ Ugsi 06
 Iys=1Ips 1%10°6

Rs = 600k (2.9)

Hodnotu rezistoru R6 uré¢ime jednoduchym vypocétom jeho napétia, a uréenim
priadu ktory nim bude pretekat. Volime priad Irg = 500n A, pretoze nam zasadne ne-
ovplyvnuje funkciu priadového zdroja. Samotny tranzistor My ma funkciu pohlcovaca
zmien vstupného napatia.

Kedze tranzistory M1 a M2 sa nachadzaju v silnej inverzii, uvazujeme pre jedno-
duchost rovnaké napétie Ugg, i ked redlne v désledku roznych pretekajicich prudov
st rozdielne. Potom napétie na rezistore Ry je:

Uy — Uy — Upp 17— 0.6— 0.6 .
_ _ — 1% 10°Q 2.10
i 0.5 % 109 * (2.10)

Ry
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2.1.2 Funkcia navrhnutej napatovej referencie

V simula¢nom programe bola navrhnuta referencia podla vypocitanych parametrov.
Nutné bolo upravif plochu M, na m = 4, pretoze dodavany prud bol nedostacujici.
Bola snaha zadavané hodnoty odporov ¢o najviac priblizit k vypocitanym. Vysledna
referencia ma charakteristiku referenéného napétia zobrazenu na Obr. 2.2.

Je zrejmé, 7ze vysledny priebeh nesthlasi s priebehom teplotnej kompenzacie s
ktorou bolo poc¢itané v navrhu. Je to zrejme sposobené uvazovanymi parametrami
prvkov, ktoré boli ur¢ené iba priblizne. Tak isto sme neuvazovali teplotni zavislost
samotnych odporov. Rozsah zmeny vystupného napétia je nadmerne velky. Pravde-
podobne st rozmery odporov vacsie nez boli zadané a dopocitané podla hodnét z

dokumentacie.

Tue May 14 15:35:55 2019

1.3159
> 1.31 o

1.3054

-25.0 0.0 25.0 50.0 75.0 100
temp (C)

Obr. 2.2: Zavislost referencného napétia na teplote pri U, = 2V

2.1.3 Optimalizacia referencie

Pre poziadavky zadania na vystupné napétie zdroja 1.8V alebo 3.3V je odpor Rs
upraveny na odpor R; a Rg, ktorymi si uré¢ime vstupné napatie na 3.3V, ktoré moze

byt taktiez referen¢né. Hodnota napatia nad odporom R; bude vypocitana 1.8V .

_ 18—Uref 18-1.251

R —
T I 1%10-6

= 549kQ (2.11)

33-18 33-18
Ry = — > —1.5MQ 2.12
8 I 1%10-6 (2.12)

Struktira obvodu s kompenzaénymi ipravami je zobrazend na Obr. 2.3 .
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lin Vref 3.3V

A

[ [ R8

Vref 1.8V

M14 M13

l_
_‘.l P_
L R7
Vref

Q1 Q2

L
L ]

M9 M10

M11

A

Obr. 2.3: Struktiira Brokawovej referencie s ipravami pre kompenzéaciu

Kompenzacia bazovych pradov

Pre spravne fungovanie a teplotni kompenzaciu vytvoreného napajacieho napatia
je potrebné kompenzovat bazovy prud Brokawovej bunky, ktory je odoberany prave
cez sief rezistorov R; a Rg. Pre kompenzaciu je zostrojena struktira pozostavajica
z tranzistorov Mg — M4 a Q2. Funkcia je vysvetlena nasledovne. Tranzistorom Mg
je zrkadleny prud pretekajici bipolarnymi tranzistormi ) a Q2. Ten je cez kaskdédu
z tranzistorov Mg — M, (vyuzivand pre presnejsie zrkadlenie pridu) zrkadleny do
emitoru tranzistoru Q2. Do baze je dodavany odpovedajuci prud, ktory znovu zrkad-
lime cez tranzistory M3 a Myy. My, je dvojnasobny, pretoze dodavame prud do 2
bazi.

Sposob kompenzacie nie je ani v tomto pripade dokonaly, pretoze zrkadlime prid
z kolektoru @, Q)2, takze je skrateny o prud baze. Preto v navrhu bude paramet-
ricky upravovany pomer ploch M3 a M4 a podla vysledkov simulacie nastavena ich
hodnota.
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2.1.4 Funkcia optimalizovanej referencie

Po manualnej optimalizacii niektorych prvkov obvodu, najmé parametrov rezisto-
rov, bolo dosiahnuté relativne kompenzované referenéné napétie. Vysledny obvod je
zobrazeny v prilohe A.1.

Podla nasledovnych priebehov, ktoré vznikli analyzou optimalizovanej napéatove;
referencie mozno popisat spravnost jej funkcie.

Pomer ploch M3 a My, povodne vypocitanych na 1 : 2, lezi medzi 1:2a 1 : 3.
Ako bolo spomenuté, je to sposobené pridom mensim o bazovy prud. Pre presnejsi
pomer bol zvoleny nasobok tranzistoru M3 na m = 5. Zmenou nasobku tranzistoru
M4 bolo dosiahnuté presnejsia hodnota nastaveného napajacieho napétia 3.3V, ako

je vidiet na Obr. 2.5. Referen¢né napétie sa zmenou neovplyvnilo (Obr. 2.4).

Fri May 10 14:57:14 2019

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ]
0.0 25.0 50.0 75.0 100
temp (C)

Obr. 2.4: Zavislost referenéného napétia na teplote pri zmene ploch tranzistorov

kompenzujuicich prad bazy
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Fri May 10 15:05:20 2019

3.275-

—— T T — T —
-25.0 0.0 25.0 50.0 75.0 100
temp (C)

Obr. 2.5: Zavislost nastaveného napajacieho napatia referencie na teplote pri zmene

ploch tranzistorov kompenzujtcich prud béazy

Podla simulacie na Obr. 2.5 bol zvoleny nasobok tranzistoru M4 na m = 14.
Vystupné napétie obvodu kolisalo v rozmedzi ~ 1.2607V - 1.2639V v Sirokom
rozsahu teplot, ako je vidiet na Obr. 2.6. Teplotna analyza prebiehala od hodnoty

-20 °C az 100 °C. Z toho vyplyva, ze napatova referencia ma relativnu presnost:

_ AU.;  1.2639—1.2607  0.0032

= =0.25 2.13
Ures 1.2639 1.2639 % (2.13)

oU

DC Response Fri May 10 15:15:17 2019

T T T T T T T T
0.0 25.0 50.0 75.0 100
temp (C)

Obr. 2.6: Zavislost referenéného napétia optimalizovanej referencie na teplote
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DC Response Fri May 10 15:21:07 2019
Name vis odp8

Pref . a7 |
V33 . 371

s a 371 179854
1.798

S 1.7975+

> ]

1.797 4

1.7965+

T
0.0 25.0 50.0 75.0 100
temp (C)

Obr. 2.7: Zavislost referencného napatia V' = 1.8V optimalizovanej referencie na

teplote

 AUpis 17986 —1.7963  0.0023

oU = = = 0.13% (2.14)
Urefi.s 1.7986 1.7986
DC Response Fri May 10 15:15:17 2019
Name vis odps
f— o g 329857
V33 ® 371 b
3.298
3.29754
& 1
> 4
3.297
3.2965+

temp (C)

Obr. 2.8: Zavislost referenéného napétia V' = 3.3V optimalizovanej referencie na

teplote

Nastavené napajacie napatie referencie 3.3V, ktoré moze zaroven sluzit ako refe-

rencné je zobrazené na Obr. 2.8. Chyba takto nastaveného napétia, kompenzovaného
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struktirou kompenzacie bazovych pridov ma relativnu chybu:

_ AUpepss  3.2985 —3.2965  0.003
" Ueszz 3.2985 ~3.2985

sU = 0.06% (2.15)

Dané napatie je podla vysledkov simulécie eSte menej zavislé na teplotnych vplyvoch
ako napétie U,.y.

Pruadova spotreba napétovej referencie zalozenej na Brokawovej bunke v zavislosti
na pripojenom napajacom napéti je zobrazena na Obr. 2.9. Po nastaveni pozadova-
ného pracovného bodu a napétia referencie dochadza k narastu prudu v predstabi-

liza¢cnom bloku. Narastajuci prud je prave regulovany spatnou vazbou pripojenou z

Brokawovej bunky cez predstabiliza¢ny blok.

DC Response Sat May 11 17:34:08 2019
Name Vis

25
M /1 brokawref U 1 ]

0.0 o

-2.5 1

I (uA)
¢
(=]
L

-10.0 4 ~—

-12.5 -

T T T — —— —— —
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0
de (V)

Obr. 2.9: Zavislost prudovej spotreby referencie v zavislosti na napajacom napéti na
predstabilizacnom bloku

V zavislosti na teplote je spotreba referencie zobrazena na Obr. 2.10. Ako je

zrejmé, spotreba referencie sa s teplotou zvysuje.
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DC Response Tue May 14 15:40:46 2019

Name vis

/1 prestabilization B .
B /1 source ® 2.0
/1 Brokaw ® g
-4.0 +
< i

2
— 6.0
-8.0 1

} 1
-25.0 0.0 25.0 50.0 75.0 100
temp (C)

Obr. 2.10: Zavislost prudovej spotreby referencie a predstabilizacného bloku na tep-

lote pri Uy, =7V

Na dalsom obrazku Obr. 2.11 je zobrazeny nabeh vystupného referen¢ného na-
pétia z referencie v zavislosti na pripojenom napéti na predstabiliza¢ny blok. Obe
napatia, 1.8V a aj 3.3V sa ustdlia na pozadovanej hodnote pri rovnakom vstupnom

napati, priblizne pri U;, = 4V.

DC Response Tue May 14 15:47:26 2019

Name Vis .t

/Vref1 8 : 1 L
ref3_3 . 1

0 = = >
o n o
vV

e
=}

0

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0

Obr. 2.11: Nabeh vystupnych napati Brokawovej referencie na vstupnom napati

predstabilizacného bloku
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2.2 Navrh MOSFET napatovej referencie

Névrh druhej napéatovej referencie vyuziva vo svojej strukture iba tranzistory typu
MOSFET, ¢im mé vyhodu oproti predchéddzajicemu z konstrukéného hladiska. Za-
lozeny je na sc¢itani dvoch pridov s opac¢nymi teplotnymi zavislostami, typu PTAT
a CTAT, a néslednej generacii napatia na odpore. Vyber tejto referencie pochadza
z [9], a mal najlepsie parametre z prestudovanych napétovych referencii zalozenych
iba na MOSFET tranzistoroch. Strukttra obvodu je zobrazena na Obr. 2.12.

V nasledujicom texte je popisany navrh tejto referencie, pozostavajicej zo zdro-
jov prudov PTAT, CTAT a startovacieho obvodu. Taktiez bude uvedeny vypocet
parametrov pre uvazované vystupné veliciny. Navrhnuty obvod bude takto odsimu-
lovany a dalej optimalizovany tak, aby vystupné napatie bolo v prijatelnych hodno-

tach.

lin Vref 3.3V

T e s

— —

13

RQ[] R4[

Loop E Vref 1.8V
M14 M15 M1
- [ M1 M2 [ o R3 C
La _
st —
M20
2
! a m=4 M8
~ R3 B
— >
RS
[] Mz |
RS |_ R1 []
- R2
R3_A

GND

Obr. 2.12: Struktira mosfet referencie

2.2.1 Vypocet parametrov referencie

Kedze CTAT zdroj prudu je v navrhovanom obvode biasovany priudom zrkadleného z
vystupu PTAT zdroja, cely navrh tohto zapojenia je ovplyvneny primarne navrhom
pridu PTAT. S ohladom na tito skutoc¢nost bude navrh zapocaty PTAT zdrojom.

PTAT zdroj

PTAT pradovy zdroj je tvoreny podobne ako Widlarov pridovy zdroj. Navyse je
doplnena spatna vizba (Mg) kontrolujica pripadni zmenu pretekajiceho pridu,
udrzujica rovnost pradov cez tranzistory M1 a M2. Zakladnd dvojica spominanych

tranzistorov M1 a M2 pracuju v slabej inverzii.
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Vyuzivame rozdielnej priadovej hustoty pretekajicich priudov a zaroven aj roz-
dielnu plochu tranzistorov. Potom podla rovnice 1.35 mézeme urcit rozdiel napati
Ugs dvoch tranzistorov. Pre pomer pridov N volime hodnotu 2 a pre pomer ploch

S hodnotu 4. Hodnotu parametru n volime predbezne 2.

S11psio
Salpsin

AUgs = nUrln ( ) —2%25.9%10 % % In(4%2) = 107.7mV  (2.16)

Overenim zo simulacie vysla hodnota AUgg = 110mV ¢omu odpoveda n = 2.04.
Pre hodnotu pouzitého rezistoru R; potom zo vzfahu 1.36 mozno podla stano-

veného prechadzajiceho pradu I, = 200nA urdit:

. AUgs . 110 % 1073
 Lyp 200% 1079
Pri pomere pradov Iy : Iy;1 = 2 je potom prad I, = 400nA.

Ry

= 550k (2.17)

Pomer tranzistorov v aktivnej zatazi je z uré¢eného pomeru taktiez 2. Spolu s
vetvou pripojeného ¢lena spatnej viazby volime ich rozmery 2 : 4 : 1 = Sy3: Sya :

Sws.

CTAT zdroj

Je pouzita struktira pridového zdroja popisana v kapitole 1.4.2. Ako bolo spome-
nuté v vyssie, CTAT prudovy zdroj so zapornym teplotnym koeficientom je bia-
sovany prudom 200nA z PTAT zdroja. Vytvoreny prud bude néasledne v sumac-
nom bloku kompenzovat teplotni charakteristiku PTAT pradu. Tranzistorom My je
zrkadleny prad z tranzistoru Ms. M7 ma plochu 2.

Tento blok tiez obsahuje spatnu vazbu pozostavajucu z tranzistorov Mg a My,
ktora kontroluje prid z CTAT zdroja. Simulaciou pracovného bodu zistime Ugg
tranzistoru Mg pri prade 100nA. Odcitana hodnota Ugsys = 479mV. Potom vy-
pocitame hodnotu odporu podla zvolenej hodnoty vystupného priadu podla 1.38,
Ierar = 1uA:

. Uas . 479 % 1073
N ICTAT N 1x10-6

Pomer pléch tranzistorov My : My, je zvoleny ako u PTAT zdroja 2 : 1. Spatnou

Ry

— 479k (2.18)

vizbou preteka poloviény prad.

Vystupny blok

Vytvorené prudy s rasticou a klesajicou charakteristikou v zavislosti na teplote st
nasledne z blokov zrkadlené pomocou PMOS tranzistorov kde sa séitaju vo vystup-

nom bloku a vysledny kompenzovany prud vytvara na stanovenom odpore referencné
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napatie pozadovanej hodnoty. Pridy nie si voci sebe v pomere 1 : 1, pretoze maju
roznu strmost, ¢o je spdsobené ciastocne navrhom, ako aj podstatou samotnych
zdrojov pradu. Predbezne je pomer PT AT : CT AT urceny na 4 : 5. Tranzistor My
zrkadli prad z CTAT zdroja. Pomer ploch My, : My, = 1 : 2. Vo vetve tecie prud
1uA.

Prad PTAT je zrkadleny tranzistorom Mi3. Pomer M5 : M3 = 1 : 8, prad ma
hodnotu 800nA. Vystupny prud sé¢itanych prudov ma teda hodnotu:

Lowt = Iniis + Tz = 800 % 1077 + 1% 107% = 1.8uA (2.19)

Referencéné napétie je uréené hodnotou rezistoru Rz vo vystupnej bunke. Volime
vystupné napatie podobné ako u Brokawovej referencie, teda priblizne U,y = 1.25V.

Pre hodnotu odporu potom plati:

Ue 125
L. 1.8%10°6

Ry = ~ 6944k (2.20)

Startovaci obvod

Widlarov pridovy zdroj ma dva stavy v ktorych moze fungovat - ked st prudy
rovnaké, a to v nule a v nastavenom pracovnom bode, tak je pre spravnu funkciu
pozadovany startovaci obvod, ktory zabezpeci, aby sa otvorili PMOS tranzistory
M;3, M, a nastavil sa prud tranzistormi M, Ms. Po uvedeni do pozadovaného stavu
je cast tohto obvodu odpojend, aby neovplyviovala ostatné casti obvodu.

Funkcia je nasledovna. Odporom R, nastavime pretekajici priud tranzistorom
Mji4. Volime prud 1uA, tento prud bude po odpojeni iba zvysovat spotrebu obvodu.
Simuléaciou pracovného bodu je ur¢ena hodnota Ugg14 =~ 0.6V. Napdajanie obvodou
je uvazované 3.3V. Hodnota odporu bude:

Ry = Un—Uosu _33-06 oy (2.21)
Inia 1%10-6
Napatie Uggnria otvori tranzistor Mis, ktory stiahne Gate PMOS tranzistorov

Widlarového zdroja k potencidlu zeme, tym sa otvoria a zacne obvodom pretekat
prud. Otvorenim PMOS tranzistorov sa nasledne zvysi potencidl na Gate NMOS
zrkadla Wildarovho zdroja a taktiez nimi zacne pretekat prud, ktory sa stabilizuje
na hodnote uvedenej v kapitole navrhu PTAT zdroja.

Nasledne zacne pretekat prud aj tranzistorom Mg, ktory vytvori narast napéatia
na rezistore R;. Ubytok napétia musi mat takd hodnotu aby sa tranzistor M;s

uzavrel. Pri pretekajicom pride 100nA je podla odsimulovanej hodnoty teoreticky
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potrebné sa dostat pod hodnotu Ugg < 0.4V. Volime hodnotu odporu priblizne
Rs = 2.54M (). Potom pre ubytok napatia plati:

Urs = Inig * Rs = 100 % 1079 % 2.54 % 105 = 0.254V (2.22)

Napatie Ugsaris klesne na hodnotu 0.346V a obvod sa odpoji.

Nastavenie napajania

Pre zabezpecenie uvazovaného napdajania stanoveného na 3.3V bola navrhnuta na-
sledovna struktira. Je odvodena z vystupného odporu a vystupného referenéného
napatia. Rozdelenim vystupného napatia si toereticky mézeme nastavit hodnotu vy-
stupného napétia az k napajaciemu napatiu skratenému o Upg tranzistorov ktoré
zrkadlia PTAT a CTAT prud. Odporom Rjg si nastavime hodnotu Uggasi7, rozmery
tranzistoru volime vécsie L, mensie W, aby sme dosiahli mensieho pretekajiceho
prudu, ktory iba zvysuje spotrebu obvodu. Prud tranzistorom M;; zrkadlime tran-
zistormi Mg a Mg a na tranzistore My rovnakych rozmerov ako M;; nastavime
napatie Ugsnoo. Cez rezistorovy deli¢ zlozeny z rezistorov Rg a Rg nastavime poza-

dované napatie 3.3V . Prad Igg volime 1uA.

Ugsms _ 0.6
]Rg 1%10-6

Pre odpor Ry potom pocitame:

Rg =

= 600k (2.23)

Un — Ugsmao  3.3—0.6 2.7
Ins O 1x10°6 1106

Zabezpecenie nastavenych prudov je realizované pomocou spétnej vazby pripo-

R = = 2.7M) (2.24)

jenej medzi Drain a Source tranzistorov Mig a My, kontroluje pradové poziadavky

referencie v zavislosti na dodavanom prude zo zdroja.

2.2.2 Optimalizacia referencie

Manuélnou optimalizaciou a empirickym urc¢enim niektorych hodnot prvkov obvodu
- rezistorov, pomerov priudovych zrkadiel - bolo dosiahnuté kompenzované napétie na
vystupe referencie. Dosadenim odporového delica bolo dosiahnuté vystupné napétie
1.8V a napéjacie napatie referencie sa nastavuje na hodnotu 3.3V, ktoré moze byt
taktiez pouzité ako referencné napétie. Vysledny névrh referencie je zobrazeny v
prilohe A.2

Funkciu optimalizovanej referencie mozno ukazat na nasledovnych priebehoch.

Vysledné kompenzované napétia napédfovej referencie o pribliznych hodnotéach
3.3V a 1.8V mozeme vidiet na Obr. 2.13.
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Sat May 11 17:20:28 2019

I vref3_3 1 1

T T T T T T
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Obr. 2.13: Zévislost U,y napati optimalizovanej referencie na teplote

Relativna zmena dosiahnutych napéati na teplote je:

_ AUpes1s  1.8305—1.818  0.0125

oU = =
Urefis 1.8305 1.8305

= 0.68% (2.25)

_ AU,epss  3.322—3.301  0.021
© Uwepss 3322 3.322

Na Obr. 2.14 je zobrazeny priebeh prudov zrkadlenych z CTAT a PTAT zdroja.
Pri doladovani zdroja bola empiricky urc¢end hodnota odporu Ry ~ 566k(2. Taktiez

oU

= 0.63% (2.26)

bola znizend hodnota nésobku zrkadla M;3 na 7. Vysledny sé¢itany prid v sumac¢nom
uzle ma PTAT charakter. To kompenzuje pokles hodnoty odporu, ktory ma zaporny
teplotny koeficient odporu.
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DC Response Sat May 11 16:29:13 2019

Name vis ..13683
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/R165/MINUS 2 3845 1
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R 1

-1.25 1

1.5 4

1.75 -

T T T T T T T T T T 1
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temp (C)

Obr. 2.14: Zavislost pradu z CTAT a PTAT zdroja na teplote a ich vysledny prad

Nasledujtuci obrazok, Obr. 2.15, ukazuje spotrebu obvodu referencie a prestabili-
zacného bloku v zavislosti na napéti napojeného na vstupe predstabilizacného bloku.

Samotna spotreba referencie sa po ustaleni pracovného bodu zastavi na hodnote

~ 6uA. Prudsi narast v celkovej spotrebe nastane po otvoreni tranzistoru spéatne;

vazby.
DC Response Sat May 11 17:28:31 2019
Name Vis et
/1 mosref ' 1 C 2.5
/1 prestabilization & 1 F
/1 source T 1 r
— ~0.0
--2.5
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=-15.0
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Obr. 2.15: Zavislost spotreby referencie v zavislosti na napajacom napéti na vstupe

predstabilizatoru
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V dalsej charakteristike na Obr. 2.16 je zobrazena zavislost vystupného referenc-
ného napétia na vstupnom napéati predstabilizatoru. Vystupné referenéné napétie
z vystupu 1.8V sa dosiahne uz pri vstupnom napati priblizne 2.5V. K samotnému
ustaleniu nastaveného napajacieho napétia 3.3V dojde az pri napéiti na vstupe 4V.

Pruadova spotreba obvodu v zavislosti na teplote je na Obr. 2.17.

DC Response Sat May 11 17:28:31 2019
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Obr. 2.16: Zavislost nabehnutia referen¢ného napéatia na vstupnom napéti predsta-

bilizétora

DC Response Sat May 11 17:20:28 2019
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Obr. 2.17: Zavislost prudovej spotreby MOS referencie a predstabilizatora na teplote
pri Uy, =7V
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3 Navrh zdroja

Névrh zdroja bude spocivat v zostaveni blokov menujic: predstabilizator, napatova
referencia, prudova referencia, napatovy sledovac¢, digitalne nastavitelny vystup a
prudovy buffer. Budu vyuzité bloky popisané v teoretickej casti a z ¢asti navrhu
napatovych referenci. Parametre obvodu mo6zu byt upravené oproti povodne spome-
nutym aby boli splnené odpovedajtce priebehy dosahujice ¢o najmensieho ovplyv-
nenia okolitymi podmienkami a taktiez samotnym navrhom a ostatnymi blokmi.
Vysledné schémy jednotlivych casti zdroja st zobrazené v prilohach. Vychodzie tep-

lotné podmienky simulécii su T = 27°C.

3.1 Navrh predstabilizatora

Vstupné napétie zdroja musi byt urc¢itym sposobom regulované a nastavené na nizsiu
hodnotu, ktoru su stciastky pouzitej technologie schopné zniest. Jedna sa o napétie
maximalne 3.3V, aby bolo zabezpecena predpokladana ¢innost redlnych struktur.
Preto bolo v ramci zdroja potrebné navrhnuf predstabilizator napéatia poch8dyajuci
z [16], ktory je popisany v nasledujiicom texte. Struktira obvodu je zobrazend na
Obr. 3.1.
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Obr. 3.1: Struktira predstabilizicie obvodu

Vytvorena bunka je zalozena na biasovani prudom z jednoduchého zdroja po-
zostavajuceho z rezistorov Ry, Ry a tranzistorov My, My. Ma rovnaku struktaru ako
napajaci ¢len pri poc¢iatocnom navrhu a simulacii Brokawovej referencie.

Najprv je zvoleny pozadovany prud na vystupe, Iy = 1puA. Z priblizne urcéeného
napatia Ugs = 0.6V tranzistoru M; (tabulka Tab. 1.5) uréime odpor Ry:

Uasut 0.6
R2 p— p—
IMQ 1%10-6

Samotny tranzistor Ms ma funkciu pohlcovaca zmien vstupného napétia. Prad

= 600k (3.1)

tranzistorom M; volime vyssi, priblizne 2.2uA aby sme sa v charakterisitke dostali
na ¢o najmensiu zavislost Ugg na pretekajicom prude. Vstupné napétie uvazujeme
U;, = 7V Potom pre R; plati:

Uin —Ugsmr —Ugsyz ~ 7—0.6 —0.6
Im - 2.2%10°6
Vysledny priad 1puA zo zdroja bude zrkadleny tranzistormi Msz, My v pomere

Ry = = 2.636MQ) (3.2)

1 : 2, pretoze v nasledujicej casti obvodu je tymto pridom napajana baza bipo-
larneho tranzistoru ()1, ktorému bola experimentalne zistena hodnota pridového

zosilovacieho ¢initela § = 9. A kedZe spotreba uvedenych referenci sa v zavislosti na
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podmienkach blizi ku kritickej hodnote, bol zvoleny vystupny prad zrkadla 2uA. To
teoreticky dovoluje referenci odoberat az 18uA.

Tranzistor (); funguje ako regulacny ¢len zabezpecujici spatni vizbu napétia
externe nastaveného referenciou. Minimélne napétie pri ktorom zacne referencia
pracovat je urcené napatim Upgrgi a Uggama. Tranzistor Ms; ma funkciu regulacie
pretekajuceho prudu referenciou, takze tiez zabezpecuje spatna vazbu prevedeni z

vnutra bloku referencie.

3.2 Navrh pradovej referencie

Pradova referencia obsahuje zdroj prudu nezavislého na teplote tvoreného strukti-
rami PTAT a CTAT popisanych v kapitolach 1.4.1 a 1.4.2, a zdroj pradu zavislého
na napajacom napati. Bola pouzita samostatna struktira PTAT zdroja, podobna
tomu v zdroji referenéného priadu, ale s vys$sim vystupnym pridom a mensou za-
vislostou na teplote. V nasledujicom texte je popisany navrh jednotlivych zdrojov.

Struktira obvodu je ukdzana na Obr. 3.2.

1 0 = o

Vin

7T

—

R3 [] L o Iptat5u

Iptat 1u

Iref 1u

Iref 5u
M7 Me M10
-1 M|, o M2 I
— 4 — M16
—

-
m=4 M9
-1 M15

Obr. 3.2: Struktira pridovej referencie

3.2.1 Referencny zdroj

Na generaciu prudu je pouzity Widlarov priudovy zdroj. Navrh je teda zapocaty vol-
bou pomeru ploch tranzistorovej dvojice My, My. Volime M; : My =4:1->5 =4
a pomer prudov 1: 2 -> N = 2, tym dostaneme parametre pre vypocet rozdielu na-

pati Ugg. Aby sa nachadzali tranzistory v slabej inverzii, volime prud I;; = 350nA.
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S vyuzitim vztahu 1.35 (n = 2 je zvolena ako bolo analyzované v ndvrhu MOSFET

referencie) potom plati:

S * Iy

AUss = nUrln < ) 2425910 In(4%2) = 107.7mV  (3.3)

S * Iy

Pri zvolenom prade I, = 350nA bude potom hodnota rezistoru Rj:

R AUgs  107.7%107°
YT L 35051079
Tranzistorové zrkadlo Ms, My ma pomer ploch 1 : 2.

= 307.7kS (3.4)

Startovaci obvod pre spravne nastavenie pracovného bodu je realizované tran-
zistormi My — M7;. Prad rezistorom Rj3 je voleny 1uA. Potom pre jeho hodnotu
s uvazovanym napatim Uggpr = 0.6V urcenym simuldciou pracovného bodu pri

pretekajicom priade 1pA, moézeme pocitat:

Uin —Ugsm7  3.3—10.6
Tye  1x10°6
Pre uzavretie tranzistoru Mg a odstavenie napajacieho obvodu vypocitame vhodnu

R3:

= 2.7TMQ (3.5)

hodnotu odporu R,. Uvazujeme potrebné Ugg na uzatvorenie tranzistoru 0.25V.

U —025  06-0.25
 Iys 3501079
Vysledny prid z PTAT Widlarovho zdroja je zrkadleny cez tranzistor Mg. Tymto

R, — 1MQ (3.6)

priudom je napajany blok CTAT generacie prudu. Avsak, v ramci navrhu bola navr-

hnutd struktira vyuzivajica zavislost vystupného pradu cez tranzistor M;qy CTAT

bloku na napajacom prude. Kedze pouzity odpor HIPOR méa teplotna zavislost

—1.4 % 1072 ako je mozné vyéitat z tabulky Tab. 1.6 a zavislost prahového napitia

Ui, MOSFET tranzistoru mé zévislost —0.99mV/°C'; moézeme zmenou pretekajiiceho

pruadu zmenit hodnotu napatia Uggpre. Jednoduchym vypoc¢tom urc¢ime predbezné
napatie na odpore Ry pri ktorom bude vystupny prud stabilny.

-3
Ure = I;g;h N —Oi?49**1100—3 = 0107V (37)
Pre dant hodnotu teplotného koeficientu napatia Uy, to ale nie je mozné realizo-

vat, pretoze ako je videt na Obr. 3.3, takito hodnotu Ugg by bolo tazké zrealizovat.
Pre priblizna troven preto zvolime hodnotu Ugs = 538mV odpovedajicu pridu
350nA z Obr. 3.3.
Pri vystupnom referencnom prude 1A bude mat odpor R, predbezne zvoleni
honotu:

B Ucsmo . 538 % 1073

R —
YT Ly 110

= 538k (3.8)
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Potom pre teplotny koeficient napétia Uggprg musi platit:

Teyas = Ugy x Teg = 0.538 % (—1.4 % 1073) = —0.753mV/°C (3.9)

Pre rozsah 120°C pocitanych v simulécii, by rozdiel napétia v rozsahu bol:

AUgs = AT * Teygs = 120 * (—0.753 * 107%) = —90mV (3.10)

Tento rozsah bol vycentrovany okolo hodnoty Ugs = 538mV pri (27°C') na
simulovanom teplotnom rozsahu a nasledne urceny rozsah zmeny priudu ako mozno
vidiet na Obr. 3.3. Vy¢itané hodnoty, aj ked nie st vidiet na obrazku, maji hodnoty:

Ugs1 = H76mV -> [} = 283nA

Ugse = 486mV -> [, = 459nA

Al =1, — 1, =459 %1077 — 283 % 107 = 176n4 (3.11)

Al 17651077

Ter =
“TT AT 120

— 1.46nA/°C (3.12)

Fri May 10 16:22:52 2019
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Obr. 3.3: Zavislost Ugg napétia NMOS tranzistoru W:L= 30:8 na prude tranzisto-

rom pri roznych teplotach

Na docielenie pozadovanej nezavislosti vystupného referenc¢ného pridu na teplote
bola realizovand analyza zmeny plochy tranzistoru M; vo Widlarovom zdroji, ako
aj zmena odporu Ry. Na obrazku Obr. 3.4 mozno vidief nastavenie vystupného

referenc¢ného pridu 5uA zrkadleného cez tranzistorovi dvojicu My, M.
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Fri May 10 18:08:15 2019
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Obr. 3.4: Dostavovanie vystupného referencného pridu zmenou odporu PTAT

zdroja

Priad s najmensou teplotnou zavislostou bol dosiahnuty pri ploche tranzistoru
M; m = 4 a odpore R; s sirkou 362 um ¢omu koresponduje priblizna hodnota
odporu 263 kf2. To sposobi narast prudu Z PTAT zdroja na ~ 409nA a taktiez
sa zvysi hodnota Ugg. Preto bol vystupny prid pomocou simulacie dostaveny na
pozadovani hodnotu 1A hodnotou rezistoru Ry = 555.9k€). Tranzistor My zrkadli
prad 1: 1.

3.2.2 PTAT zdroj

Pradovy zdroj s kladnym teplotnym koeficientom pradu vyuziva PTAT blok po-
pisany v predchadzajucich kapitolach. Tento blok je napajany teplotne nezavislym
priadom 1puA vytvorenom v referenénom zdroji pridu. Aby sa podarilo dosiahnut
vyssiu strmost narastu prudu, bolo by potrebné bud pouzit odpor s vacsou zapornou
teplotnou zavislostou, alebo znizit pokles napéatia Ugg. Toho sme dosiahli zvysenim
odstupu od napétia U;, zmenou pomeru rozmerov tranzistoru M5, W : L = 8 : 30,
¢im sa podla simulacie dosiahlo znizenia poklesu napatia.

Z napétia Uggpris = 805mV vypocitame odpor Rs pri zvolenom pride Iy = 1puA:

Uasiis 805 % 1073
R5 pu— pr—
IM16 1%10-6
Vytvoreny PTAT prad je cez tranzistor M, zrkadleny do Mg a 5-nasobne
do M19'

= 805k (3.13)
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3.2.3 Funkcia pridového zdroja

Vysledny zdroj priudovej referencie po optimalizacii niektorych parametrov a upra-
veni vystupného pridu na pozadovanu presni hodnotu 1pA resp. 5uA, bol testovany
pri napajacom napéati U;, = 3.3V, ktory je tvoreny napatovou referenciou.

Na Obr. 3.5 je zobrazeny priebeh vystupného referencného prudu spolu s pri-
dom charakteru PTAT pre hodnotu 1uA. Zavislost PTAT priadu moézeme spocitat

nasledovne:

Alptat  1.085 % 107% —0.965 x 10~°
I = = =0.12=12 14
g Iptat 1%10-6 0 % (3:.14)

Fri May 10 18:12:35 2019
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temp (C)

Obr. 3.5: Zavislost vystupnych priudovych referencii 1uA na teplote

Vysledna zévislost PTAT pridu na celom teplotnom rozsahu je 12%. Na Obr.
3.6 je zobrazeny detailny priebeh referen¢ného pridu 1puA. Presnost tejto referencie

jer

5T — Alref  1.004 % 107 —0.999 x 107°
-~ Iref 1%10-6

= 0.5% (3.15)
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DC Response Fri May 10 18:12:35 2019
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Obr. 3.6: Detail zavislosti referenéného pradu 1uA na teplote

1 (uA)

I (uA)

DC Response Fri May 10 18:12:35 2019
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Obr. 3.7: Zavislost vystupnych prudovych referencii 5uA na teplote
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Sat May 11 16:54:19 2019
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Obr. 3.8: Detail zavislosti referenéného prudu 5uA na teplote

3.3 Napatovy sledovac

Ako napétovy sledovac¢ je v obvode zapojeny operacny zosilovac¢ s rail-to-rail vy-
stupom, umoznujuci teoreticky nastavif na vystup napatia v rozsahu U, — Ugpnd,
ktorého parametre neboli Specialne pocitané. Vo funkcii napatového sledovaca je pre-
pojeny vystup na invertujuci vstup cez spatna vazbu. Tento ¢len je pouzity vdaka
moznosti riadenia prudu vystupného zdroja pri udrzani konStantného napétia na
vystupe zdroja, nastaveného pomocou napéatovej referencie privedenej na neinvertu-
juci vstup zosilovaca. Boli pouzité MOSFET tranzistory vhodné pre vyssie napédjacie
napéitie. Prid ktorym je napajany OZ je dany rezistorom R;. Struktiru pouzitého

operacného zosilovaca mozno vidief na obrazku Obr. 3.9.
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Obr. 3.9: Struktdra operacného zosilovaca pouzitého ako napétovy sledovaéd

3.4 Digitalne nastavitelny vystup

Podla poziadavky v zadani na digitalne nastavitelny napéafovy vystup odvodeny z
vystupného napétia zdroja bol zostrojeny jednoduchy blok DAC prevodniku. Jeho

struktura je zobrazena na Obr. 3.10.
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Obr. 3.10: Struktira DAC prevodniku

Je tvoreny kombindciou odporov na tzv. sposob R/2R rebrika. Spociva v spinani
referencného napétia na jednotlivé vstupy s roznou impedanciou. Obvodom preteka
prud a podla pomerov rezistorového deli¢a nastava na jednotlivych rezistoroch tiby-
tok napétia podla hodnoty pretekajiceho pridu. Na vystupe obvodu sa tak objavi
napatie zodpovedajice pripojenému napéatiu na jednotlivé vstupy. Kazdy vstup cha-
rakterizuje 1 bit v digitdlnom signéle. Pre poziadavky tejto prace mé prevodnik
vstup 4-bitovy digitalny signal, teda na vystupe bloku je mozné nastavit 16 tirovni
napétia odvodenych z referencného napétia. Teda ako vstup sa berie kazda dvojica
R-2R siete pripajajuca sa na referencné napajanie.

V nasledujtcej tabulke Tab. 3.1 je zobrazeny prevod digitalneho signalu na jed-
notlivé trovne analégového signalu pr referenénom napéti 3.3V.

Vstupny signal je invertovany oproti klasickému signalu konvertovanému na deci-
malne hodnoty. Ak by bolo nutné mat klasicky zapis a vyber singalu, bolo by nutné
jednotlivé vstupy digitalneho signalu invertovat. Digitalne vstupy vlastne spinaju
pripojenie 2R vetiev na referenéné napajanie alebo na potencial zeme. Spinace si

realizované PMOS a NMOS tranzistormi, ktoré pri privedeni digitalneho signdlu
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Tab. 3.1: Prevod DAC prevodniku

Digitalny signal Vystupné napétie

Digl | Dig2 | Dig3 | Dig4 (mV]

0 0 0 0 3094 1688
0 0 0 1 2888 1575
0 0 1 0 2681 1463
0 0 1 1 2475 1350
0 1 0 0 2269 1238
0 1 0 1 2063 1125
0 1 1 0 1856 1013
0 1 1 1 1650 900
1 0 0 0 1443 788
1 0 0 1 1238 675
1 0 1 0 1031 563
1 0 1 1 825 450
1 1 0 0 619 338
1 1 0 1 413 225
1 1 1 0 206 113
1 1 1 1 0 0

prevedu dant funkciu. Podla zdroja [17] vyber hodnoty odporov rezistorovej siete
zasadne neovplyvni vystupné napétie. Zvolend hodnota R v navrhu v tejto praci je
845k, ¢im je doshiahnutd mala spotreba obvodu.

Na obrazku Obr. 3.11 je zobrazena funkcia navrhnutého prevodniku so vstupnym

napatim 1.8V, na Obr. 3.12 je ukazana funkcia s pripojenym napéatim 3.3V.
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Obr. 3.11: Prevod DAC prevodniku pre vstup 1.8V

Transient Response Tue May 14 14:45:17 2019
Name Vis .t
B vdig_set ' 1 35 E 8
3.0
2.5
2.0
> 1.5
1.0
5 4
0.0
vdigl 18 35%
> -.5
vdig2 18 3'53
> -.5
. vdigs 18 35%
> -.5
vdigs 18 3'53
> -5

=]
o
™
w
«
o
~
n
=
e
o
—
o
«n
=
«
o
—
N
n

time (s)

Obr. 3.12: Prevod DAC prevodniku pre vstup 3.3V

3.5 Pradovy vystup

Pradovy vystup napati zdroja je rieseny cez pripojené tranzistory na vystup operac-
ného zosilovaca. V pripade odberu pradu z hlavného vystupu nastaveného napatia je
na vystup OZ pripojeny gate elektroda NDMOS tranzistoru, ktory dodéva prud do
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baze npn bipolarneho tranzistoru. Tato Struktura je zvolena kvoli nizkemu prudo-
vému zosilovaciemu ¢initelu npn tranzistora. Nasledne je na emitore npn tranzistora
snimané napétie na invertujuci vstup OZ. Napétie na emitore je zaroven stabilné
napatie a cez emitor umoznuje dodat obvodu potrebny prud. V pripade vystupu z
digitalne nastavitelného referenéného bloku, je kvoli nizsiemu odoberanému prudu
pouzity iba NDMOS tranzistor. Vysledné zapojenie je zobrazené v nasledujicej ka-

pitole, alebo v prilohe C.1.

3.6 Vysledny zdroj

Vysledny zdroj je zostaveny z blokov popisanych v predchadzajicich kapitolach, vy-
slednt struktiru mozno vidiet na Obr. C.1. V tejto kapitole budi zhrnuté poznatky
zo zostaveného zdroja a zobrazené doplnujice simulacie. Prepnutie vystupného na-
pédtie je mozné internym prepojenim referenéného napatia.

Na obrazku Obr. 3.13 je zobrazené porovnanie nabehu napétia 3.3V na vystupe
napétovej referencie a napétia na vystupe zdroja oznaceného /net0222, pri roznej
zatazi, teda odoberaného prudu na vystupe zdroja. Je zrejmé, Ze k ustaleniu napétia
na vystupe zdroja dojde pri vySSom napdajacom napéti, ¢o je sposobené najmé vyssim
napatim pre regulaciu priadu napéafovym sledovacom. V zavislosti na teplote sa jedna
o rozsah &~ 650mV pre opacné pripady teploty i odberu pridu. Pre najhorsi pripad

zdroj zacina fungovat pri 5V napdajacieho napétia. Vystup napatia referencie sa pri

rovnakych podmienkach ustéli pri prilozenom napéti v rozsahu 3.75V — 4V,

DC Response Fri May 10 15:42:09 2019
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Obr. 3.13: Nabeh referen¢ného napétia 3.3V z referencie a vystupu zdroja na vstup-

nom napéti pre najhorsie pripady odberu prudu
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Na Obr. 3.14 je rozdiel medzi vystupnym napéatim referencie a vystupnym na-
patim zdroja pri roznych podmienkach odoberaného priadu v zavislosti na teplote.

Najvicsi rozdiel medzi dvomi priebehmi nastava priblizne pri 65°C a to 0.15mV .

DC Response Fri May 10 15:56:11 2019

r3.2985
33
.33 z 106 [

V33 ¢ 0.02
/Voul
B /vout ® 1e-06 "
I vout ® 0.02 L 3.298

- 3.2975

Vv

r3.297

3.2965

- 3.296

T T T T T T T T T
0.0 25.0 50.0 75.0 100
temp (C)

Obr. 3.14: Rozdiel medzi referenénym napétim 3.3V a vystupnym napéatim zdroja,
Vin =7V

Na nasledujtcich dvoch obrazkoch Obr. 3.15 a Obr. 3.16 je vystup z digitdlneho
zdroja v zapojenom obvode pre referencné napatie 1.8V a 3.3V na vystupe Broka-
wovej referencie. Tiez je zobrazeny priebeh napétia z vystupu OZ, ktoré reguluje

prudovy odber cez vystupny tranzistor.
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Transient Response Tue May 14 15:04:58 2019

Name vis .t

M /vdig_set 30

/Vout_0OZ . 1
B /vset_Tout : 1

2.5

2.0

1.5

vw

1.0

0.0

Lecv v b e b e e b e

1
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5
time (s)

Obr. 3.15: Nastavenie vystupného napétia digitalneho vystupu v zostavenom zdroji,

Vref =18V
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Obr. 3.16: Nastavenie vystupného napétia digitalneho vystupu v zostavenom zdroji,
Vref = 3.3V

3.6.1 Analyza presnosti obvodu

Po analyze obvodu metédou Monte Carlo pri nastavenom referené¢nom napéati na

vystupe napéafovych referencii bolo zistené, ze navrhnuté referencia podla Brokawa je
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priblizne dvojnésobne presnejsia ¢o sa tyka zmien procesnych parametrov a chybou
navrhu. Vysledky zo simulacii mozno vidiet na obrazkoch Obr. 3.17 a Obr. 3.18.
Chyba pre Brokawovu referenciu mala hodnotu 6U = 10.09mV pre presnost 1o.
Pre referenciu z MOSFET tranzistorov bolo tato chyba az U = 27.61mV pre lo.
Po mismatch analyze, ktora charakterizuje variacie parametrov v zavislosti na na-
vrhu bola tato chyba o 1mV nizsia u Brokawovej referencie, ¢o znaci, ze presnost
navrhu spociva najma v pouzitych rozmeroch a parametroch jednotlivych sucias-
tiek ovplyvnitelnych navrharom. Pri MOSFET referencii bolo tato chyba priblizne
13mV, teda menej ako polovica z celkovej hodnoty odchylky analyzy Monte Carlo.

Vbrok 1_8

_ EEvbrok18

Number = 200
Mean = 1.79728
Std Dev = 10.0942m

No. of Samples
=
v
=}
L1

5.0 -

0.0

T
1.8
Values

Obr. 3.17: Vysledok simulacie Monte Carlo pre Brokaw referenciu pre procesné i

navrharske vplyvy, 200 behov
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Obr. 3.18: Vysledok simulacie Monte Carlo pre MOSFET referenciu pre procesné i
navrharske vplyvy, 200 behov

Pre dalsiu analyzu obvodu zdroja bola preto zvolend napéatova referencia podla
Brokawa. Simuldcie budu prebiehat pri nastavenom napéati U,.r = 1.8V.

Analyza vystupnych hodnot z mismatch analyzy ukazala, ze najvacsi vplyv na
vystupné napétia referencie ma hlavne zrkadlo jadra Brokawovej bunky pozostava-
juce z PMOS tranzistorov Mg a M;. Tuto skutocnost je mozné vidiet v prilohe na
Obr. D.1.

Upravou rozmerov tranzistorov Mg, M7 a tranzistoru zrkadliaceho prid pre bé-
zovi kompenzaciu z povodnych W/L = 30/8 na rozmer 45/20 bolo docielené viac
nez polovi¢né zmensenie chyby odchylky z Monte Carlo analyzy. Vysledok analyzy
Monte Carlo po upraveni obvodu je na Obr. 3.19. Odchylka sa zmensila z povodnych
~ 9mV na 4.46mV pre lo. Taktiez sa znizili varidcie vystupnych napéti digitalneho
vystupu ako aj hlavného vystupu. Pri tejto analyze boli v simulacii tiez zahrnuté
vystupné prudy I, a Ip: zdroja.

Vysledky vplyvu stciastiek po iprave st v prilohe na Obr. D.2. Chyba referenc-
ného napétia stale spociva na danych tranzistoroch, avsak s vyrovnanejsou a mensou
chybou. Pri vystupného napatia z digitalneho vystupu a hlavné vystupné napétie
zdroja maju po uprave omnoho mensiu zavislost na danej tranzistorovej dvojici,
avsak zobrazuje sa tu v mensej miere uz i vplyv NDMOS tranzistorov opera¢nych
zosilovacov.

Analyzou vplyvu stciastok na referenéné prudy zdroja - v prilohe Obr. D.3- boli
zmenené tranzistory zrkadliace tieto prudy na vystup. Znovu boli pouzité rozmery
W/L 45/20. Rovnaky vplyv na priady PTAT charakteru mali aj ich prislusiace vy-
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Test | lMame | ¥ield | Min | Target | Max | Mean |  Sigma | Sigmato Target | Cpk | Errors |
‘Yield Estimate: 100 %200 passed/z00 pts)  Confidence Level <not set= Error Filter: <not set=
- % SOURCEmas_stab_input:1

= ﬁ- Ydig out{summary) 100 1.661 1.7 1.681 B.B26m 0
Wilig out 100 1.661 info 1.7 1.681 B.BZ2Em 0
- rﬁ Wref 1.8 {summary) 100 1.7684 1.608 1.796 4.459m 0
Wref 1.5V 100 1.784 info 1.608 1.796 4.459m 0
- &b vstab(summary) 100 1777 1509 1785 Fi.D1fim n
stah 100 1.777 inri 1.609 1.795 B.0186m 0
= rﬁ: [ref Sulsummary) 100 -5.04u -4.456u -4, 96350 J53.21n 1]
Iref G0 100 -a.04u info -4.858u -4.363u a9.21n 0
= ﬁ- Iref Tuisummary) 100 -1.014u -964.1n -9592.4n {.58n 0
Iref Tu 100 -1.014u info -8964.1n -982.4n i.58n 0
- rﬁ Iptat Suisummary) 100 -512%u -4.941 -5.04u 34180 0
Iptat Su 100 -51E70 info -4.941 -5.04u 34180 0
- &% Iptat 1ufsummary) 100 -1.03u -879.3n -1.007u 9.034n n
Iptat 11 100 -1.035u inr -978.3n -1.007u 9.034n 0

Obr. 3.19: Vysledok analyzy Monte Carlo po tprave rozmerov tranzistorov jadra

referencie

stupne zrkadliace tranzistory, ako vidiet v prilohe na Obr. D.5. I tieto boli zmenené
na spomenuté rozmery.

Touto tpravou bolo dosiahnuté znizenie chyby priadov o viac nez polovicu. Vy-
sledok zo simuldcie Monte Carlo po tprave parametrov je na Obr. 3.20. Po dalsej
analyze vplyvu suciastok, by sa pravdepodobne museli zvic¢sovat rozmery vystup-
nych zrkadiel pridu do omnoho vécsich hodnot, aby boli varidcie vo vystupnych
hodnotach ¢o najnizsie.

Uz pri stcasnej zmene sa odchylka pridov 1uA vystupov nachéddza v rozmedzi
4.08 — 4.028nA. Pre vystup 5uA je odchylka 15.42nA pre I, prud, a 17.44nA pre
I c¢ prud. Percentualne je odchylka ~ 0.4% pre 1uA a 0.3 — 0.34% pre 5uA vystup.

Test | Marme | Wield | Min | Target | Max | Mean | Sigma | Sigmato Target | Cpk | Errors |
‘ield Estimate: 100 %200 passed/200 pts)  Confidence Level: <not set= Error Filter: <not set=
- % SOURCE:mos_stah_input
- £ vdig out(summary) 100 1 1 17 1 &1 B EZBm n
ilig out 100 1.661 info 1.7 1681 G626 0
o rﬁ Wrer 1.8V (summarny i} 1.764 1.606 1.796 4.453m 0
Wref 1.6Y 100 1.764 info 1.606 1.796 4.459m 0
= rﬁ: Wstah(summary) 100 1.777 1.609 1.735 6.018m 1]
Y stah 100 1.777 info 1.609 1.745 6.078m 0
= ﬁ- Iref Suisummary) i} -4.376u -4 87U -4.9389u 17.44n 0
Iref Su 100 -4.976u info -4 887U -4.959u 17.44n 0
- ﬁ- Iref Tuisummary) i} -8987.49n -874.49n -887.68n 4.08n 0
Iref 1u 100 -997.9n info -974.9n -987.8n 4.08n 0
- rﬁ- Iptat Suisummary) 100 -5.057u -4.87u -5.016Lu 15.42Zn 0
Iptat Gu oo -5.057U info -4.97u -a.076u 15.42n o
- & Iptat Tusummary) 100 -1.013u -590.8n -1.003u 4.028N il
Iptat Tu 100 -1.0135u info -330.8n -1.005u 4.0Zdn 1]

Obr. 3.20: Vysledok analyzy Monte Carlo po tprave rozmerov tranzistorov prudo-

vych referencii
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3.7 Zhrnutie vysledkov

Po navrhnuti a zostrojeni vSetkych casti zdroja, boli zhotovené simulacie pre analyzu
funkcénosti a nasledné optimalizacia niektorych parametrov pre dosiahnutie lepsich
vysledkov. Po analyze vysledkov zo simulécii funkcie dvoch navrhnutych referencii
bola ako referencné, ktora sa pouzivala v dalsich simulaciach finadlneho zdroja, pou-
zita referencia podla Brokawa. Tato referencia vykazovala lepsie vysledky vo véicsine
vystupnych parametrov.

Dalej v tabulke Tab. 3.2 je zhrnutie dosiahnutych vysledkov navrhnutého zdroja
so zakladnym blokom napéatovej referencie podla Brokawa, z ktorého vychadza pres-

nost celého zdroja.

Tab. 3.2: Parametre navrhnutého zdroja

Parameter Podmienky Symbol | Min Typ Max Jedn.
Vstupné T = —-20°C, 4.35 12
o Ui N
napatie Lioaq = 1A
T =100°C, 5 12
[load =20mA
Nastavitelny | U,.; = 3.3/1.8V, Udigout ~ (0 | 16 urovni %Ure Fout
vystup 4 bity
Teplota T -20 27 100 °C
Vystupné Uin="17V Urefour | 3.2984 | 3.2974 3.2963 \Y
napatie
Referencny , Lefiu 0.999 1.0038 1.004 1A
: Uin =TV
prud Liepsy | 4.995 5.018 5.02 1A
Lyarie | 0.965 1.018 1.085 A
PTAT prad | Uin = 7V platl .
Ltatsu 4.82 5.09 5.42 1A
Uin = 10V, Uretout = | Isource 62.32 A
Spotreba "  refout a
3.3V, Udigour = OV
Uin = 10V, Urefour = | ILsource 81.62 WA
3.3V, Udigour = max

Vystupné napatie zdroja je mozné nastavit

patovej referencie. Vysledna spotreba obvodu pri Upefour = 3.3V, je zobrazend vo
vyssie uvedenej tabulke a taktiez v prilohe D.7. Funkcénost referencie bola testo-
vana v sirokom rozsahu vstupnych parametrov, vratane zadanych parametrov podla

zadania.
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4 Zaver

Téato diplomova praca pojednava o navrhu nizkonapatového napajacieho a referenc-
ného bloku zalozeného na teplotne stabilnej napéatovej referencii. V tvode prace je
spisand tedria problematiky vyuzivana pri praktickom navrhu v dalSej casti prace.

Pre zaklad napdajacieho bloku boli zrealizované dve odlisné napéafové referencie -
referencia podla Brokawa a MOSFET referencia vyuzivajtca s¢itanie prudov s klad-
nym a zapornym teplotnym koeficientom. Optimalizaciou referencii boli dosiahnuté
teplotne stabilné vystupné napétia s relativnou zmenou napétia, na rozsahu —20°C
az 100°C, pre U,y = 1.8V 60U = 0.12% pre Brokawovu referenciu a 60U = 0.68%
pre MOSFET referenciu. Pre referenéné napétie U,y = 3.3V su relativne odchylky
0U = 0.06% pre Brokawovu referenciu a U = 0.63% pre MOSFET referenciu. Ob-
vody referencii boli skonstruované ako samonastavitelné na pozadované napajanie
v zapojeni s navrhnutym stabilizatorom. Analyzou Monte Carlo bol analyzovany
vplyv procesnych chyb a chyb navrhu. Vysledok analyzy ukazal, Ze procesné chyby
maju najvacsi faktor na chybe u MOSFET referencie a i po optimalizacii navrhovych
chyb by nebola dosiahnuta presnost Brokawovej referencie, preto bola Brokawova
referencia pouzitd v dalsom postupe navrhu napajacieho zdroja.

Dalsia ¢ast prace je venovand navrhu referenéného zdroja pridu s vystupom
priudu typu PTAT a s nulovym koeficientom. Cely navrhnuty blok vyuziva prvky
MOSFET. Navrhnuté referenc¢né priadové vystupy 1uA a 5uA maji relativnu zmenu,
v teplotnom rozsahu —20°C az 100°C, 61,.; = 0.5%. Pradové vystupy typu PTAT
1A a 5uA, maju relativnu zmenu 01, = 12%.

7 poziadavky zadania bol navrhnuty 4-bitovy DAC prevodnik pre 16 troviové
nastavitelné nezavislé vystupné napatie.

Pradovy vystup zdroja je posilneny cez napatovy sledovac a tranzistor umoznu-
juci odber prudu podla poziadavkov zadania.

7 navrhnutych blokov bol zostaveny napajaci zdroj. Monte Carlo analyzou a
néslednou tpravou bola zniZzend odchylka navrhovych vplyvov (sibehu) z 10mV na
4.46mV pre lo. Taktiez bolo touto tpravou dosiahnuté presnejsich vystupov praudov.
Vystupné napétie zdroja z 3.3V na 1.8V je mozné zmenit internym prepojenim
vodica. Priudovy odber vysledného zdroja sa pohybuje od 63.32uA — 81.62uA.

Simulacia teplotnej zavislosti v pouzitom rozsahu —20°C az 100°C' a testovanie

vstupného napétia boli nad ramec zadaného rozsahu.
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Zoznam symbolov, veliCin a skratiek

BG
AD

Bandgap

Analog to Digital

Digital to Analog

Low-Dropout

prechod z polovodicov typu P a N

Metal Oxide Semicondutor Field Effect Transistor
Complementary Metal Oxide Semiconductor
Integrovany obvod

Gate - hradlo

Drain

Source

Bulk

Baza - Base

Kolektor - Collector

Emitor

Proportional to absolute temperature
Complementary to absolute temperature
Radio Frequency

napétie medzi elektrodami drain a source
napatie medzi elektrédami gate a source
prahové napétie MOSFET tranzistoru
prud elektrédou drain
transkonduktanény parameter
parameter moduldcie dizky kandlu
kapacita oxidu

pohyblivost elektronov

permitivita oxidu

hriubka oxidu

dizka kandlu hradla tranzistoru

sirka kandlu hradla tranzistoru
vystupny odpor tranzistoru
transkonduktancia tranzistoru
parameter procesu MOSFET tranzistoru
boltzmanova konstanta

termodynamickd teplota

elektricky naboj elektrénu

teplotné napatie
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pradovy zosilovaci ¢initel bipoldrneho tranzistoru
prud kolektorom bipolarneho tranzistoru

prud bazou bipolarneho tranzistoru

saturacny prud bipolarneho tranzistoru

plocha bipolarneho tranzistoru

difzne koeficienty

stredné diftizne dlzky minoritnych nosi¢ov
teplotny koeficient

napatie na prechode baza-emitor

pomer ploch emitorov bipolarnych tranzistorov
referencné napétie

pomer prudov tectcich dvomi tranzistormi
pomer rozmerov W, MOSFET tranzistorov
napatovy sum zdroja x

prudovy Sum zdroja x

lomovy kmitocet medzi tepelnym a kmitavym sumom
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A Navrhované referencie

A.1 Schéma referencie podla Brokawa s parametrami

po optimalizacii
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A.2 Schéma MOSFET referencie s parametrami po

optimalizac
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B Dalsie ¢

B.1 Schéma predstabilizatora

asti zdroja
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B.2 Schéma operacného zosilovaca
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B.3 Schéma zdroja prudu
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B.4 Schéma digitalne nastavitelnej referencie
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C Blokové zhotovenie

C.1 Blokové zhotovenie zdroja s modularnym uspo-

riadanim referencie
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C.2 Symbol suciastky zdroja]
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d
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i
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C.3 Testovacie zapojenie zdroja
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D Doplnujice simulacie

D.1 Vysledok vplyvu siciastiek na napatia u mismatch

analyzy pred ich Gpravou

Obr. D.1: Vplyv stciastiek na mismatch analyzu referenéného a vystupného napéatia
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D.2 Vysledok vplyvu siciastiek na napatia u mismatch

analyzy po ich aprave

Obr. D.2: Vplyv stciastiek na mismatch analyzu referenéného a vystupného napétia

po uprave

D.3 Vysledok vplyvu siciastiek na referencny prad u

mismatch analyzy

Obr. D.3: Vplyv stciastiek na mismatch analyzu referenéného priudu
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D.4 Vysledok vplyvu siciastiek na referencny prad u

mismatch analyzy po ich dprave

Obr. D.4: Vplyv suciastiek na mismatch analyzu referenéného pridu po zmene

D.5 Vysledok vplyvu suciastiek na PTAT priad u mis-
match analyzy

Obr. D.5: Vplyv stciastiek na mismatch analyzu PTAT pradu
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D.6 Vysledok vplyvu suciastiek na PTAT priad u mis-

match analyzy po ich zmene

Wi out Wref 1.6% Watah Iref 5u Iref Tu Iptat Su Iptat 1u
Mominal Mominal Maminal Mominal Mominal Mominal = Mominal
R~2 = 0.90765 | R*2 =093279 | R~2=091199 | R~2 = 090832 | R"Z = 0.92565 | R*2 = 0.90549 = 0.9101¢
fM151 :var_match_vth_epm 0% 0% 0% 0% 0% 80%
fM152:var_match_vth_epm 0% 0% 0% 0% 0% 0%
fM154:var_match_vth_epm 0% 0% 0% 0% 0% 16% _
fM142:var_match_vth_epm 0% 0% 0% G3% 44%, 4% _
fM147 :var_match_vth_epm 0% 0% 0% 0% 39% 0% _
fM106:var_match_vth_epm 0% 0% 0% 12% 3% 0% _

Obr. D.6: Vplyv suciastiek na mismatch analyzu PTAT priadu po zmene

D.7 Pradova spotreba zdroja

Final_design:Mavrh:1 | 1_Brokaw_hlock -2.4a9u
Final_design:Mavrh:1 | 1_Prestab_block -F.4EEU
Final_design:Mavrh:1 I_0Z_stab 7B 16U
Final_design:Mavrh:l  |_Current_block -RB.192u
Final_design:Mavrh:l |1_Dig_klock -1.294u
Final_design:Mavrh:1 | 1_0Z_digout -26.16U

Final_design:Mavrh:1 | I_source_load_not_counted dl.6zu

Obr. D.7: Spotreba navrhnutého zdroja, Vi,, = 10V, V,ef = 3.09V, Vyiy = mazx

Final_design:Mayrh:1 | _Brokaw_hlock -£.4589u
Final_design:Mavrh:1 [_Prestab_block -G.A456LU
Final_design:Mavrh:1 | 1_0Z_stab -ZB. 16U
Final_design:Mayrh:1 | _Current_block -B.192u
Final_design:Mavwrh:1  1_Dig_hlock -26.63p
Final_design:Mavrh:l  I_0OZ_digout -G.937U
Final_design:Mayrh:1 | 1_source_load_not_counted Ae. 30

Obr. D.8: Spotreba navrhnutého zdroja, Vi, = 10V, V,.p = 3.3V, Vg = OV
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