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Wprowadzenie

Jednym z najwyzszych celéw rozwoju nauk fizycznych jest odkrycie i opisanie wszyst-
kich fundamentalnych oddzialywan miedzy czastkami. Dzieki temu jesteSmy w sta-
nie lepiej opisa¢ otaczajacy wszechswiat; rozwinaé sie technologicznie i prébowadé
wyjasnia¢ zjawiska niezrozumialte dotychczas dla ludzkosci. Kazdy kolejny sukces
eksperymentalny wigze sie z podniesieniem wymagan sprzetowych stawianych przez
coraz bardziej skomplikowane metody badawcze. Fizyka Wysokich Energii, z uwagi
na swoje wyjatkowe potrzeby, jest obecnie jednym z najbardziej wymagajacych pol
rynku naukowego.

Elektronika w eksperymentach fizyki czastek musi by¢ projektowana w sposéb,
w ktorym na czele stawiane sg bardzo wysoka precyzja pomiaru, zaawansowane me-
tody procesowania sygnaléw, jak najwieksza szybko$é, minimalna moc i odpornosé
radiacyjna. Z uwagi na specyficzne warunki pracy wiele z wykorzystywanych techno-
logii stosuje specjalnie wypracowane metody projektowe, ktére pozwalaja stworzyc
uktad elektroniczny jak najbardziej do nich dopasowany. Tylko dzigki ciagtemu ba-
daniu nowych technologii i metod tworzenia obwodéw elektronicznych jesteSmy w
stanie weryfikowaé stworzong teorie i poczatkowaé kolejne wielkie odkrycia fizyczne,
ktore pchaja nas dalej w rozwoju naukowym. Mimo ze rozwdj ten wspodltczesnie zwia-
zany jest przede wszystkim z elektronika cyfrowa, ktora pozwala na coraz wiekszy
wzrost mocy obliczeniowych, to jej praktyczne zastosowanie w kontakcie ze §wiatem
fizycznym nie byloby mozliwe bez analogowych blokéw elektroniki odczytu, kté-
re pozwalaja odpowiednio przetworzy¢ sygnatl fizyczny. Dlatego tez, chcac wspieraé
dalsze mozliwosci rozwoju technologicznego, nalezy réwniez rozwija¢ metody projek-
towania ukladow analogowych. Jednym z najbardziej istotnych tego typu uktadéw
jest wzmacniacz operacyjny.

Dlatego tez, celem niniejszej pracy jest projekt wzmacniacza rail-to-rail input
output w technologii CMOS 130 nm. Wybrana technologia jest starannie zbadana
i z powodzeniem stosowana w wielu eksperymentach fizyki czastek. Jednak sama
konfiguracja wzmacniacza rail-to-rail input output jest obecnie rzadko spotykana
w literaturze naukowej, mimo, ze sam wzmacniacz, z uwagi na zdolnos¢ przenosze-
nia sygnatu wejéciowego w catym zakresie napie¢ zasilania, jest rozwiazaniem, ktore
wydaje sie by¢ atrakcyjna alternatywa dla wielu obwoddéw stosowanych w uktadach
front-end w eksperymentach HEP (High Energy Physics).

Jednym z celéw niniejszej pracy jest zebranie informacji na temat sposobdéw
realizacji konfiguracji wzmacniacza rail-to-rail prezentowanych w artykutach nauko-
wych. Kolejnym celem jest sam projekt, w ktérym znajdzie sie wybrana konfiguracja



dziatajaca w mozliwie szerokim zakresie napieé¢ wejsciowych z odpowiednio duzym
wzmocnieniem (A, > 80dB), sam uklad pozostanie stabilny i bedzie pobiera¢ moz-
liwie niska moc z zasilania.

Praca dyplomowa sktada sie z czterech czesci. Pierwszy rozdzial jest krétkim
wprowadzeniem do tematéw zwigzanych z elektronika odczytu; jakie wymagania
stawiane sa przed tymi uktadami przez eksperymenty fizyczne oraz jak moze wpty-
wacé na nie wysokoradiacyjne $rodowisko eksperymentalne.

Drugi rozdzial przedstawia najpopularniejsze konfiguracje wzmacniaczy rail-to-
rail input output wystepujace na rynku. Najwickszy nacisk potozony zostal na pare
roznicowa, ktéra odgrywa kluczowa role w zachowaniu funkcjonalnoéci rail-to-rail.

W trzecim rozdziale opisana jest analiza teoretyczna wraz z obliczeniami niekté-
rych parametréw wzmacniacza (wzmocnienie, dominujacy biegun w charakterystyce
czestotliwosciowej). Do rozwazan teoretycznych wybrany zostal model przyblizony
wzmacniacza operacyjnego, po to by uproécié¢ obliczenia, ktore zostaly zweryfikowa-
ne nastepnie w symulacji.

Czwarty rozdzial jest zbiorem wszystkich wynikow, jakie uzyskano w symula-
cjach zaprojektowanego uktadu; wykonane zostaly podstawowe symulacje DC, AC,
STB i czasowa; poza tym wykonano rowniez symulacje Monte Carlo, by zweryfiko-
waé wplyw niedopasowania i Worst Case, by okresli¢ zachowanie w wyznaczonych
przez producenta modelach najgorszego mozliwego przypadku.



Rozdziatl 1

Wprowadzenie do elektroniki
odczytu

Rozwéj Fizyki Wysokich Energii (HEP - High Energy Physics) stanowi dzisiaj jedno
z czotowych wyzwan stawianych przed naukowcami z calego swiata. Dotychczasowe
osiagniecia pozwolity znaczaco rozbudowaé¢ wiedze o oddziatywaniach i wtasciwo-
Sciach materii, indukujac powstanie rozbudowywanej wciaz teorii czastek elemen-
tarnych w postaci Modelu Standardowego. Teoria ta, uwazana obecnie za jedng z
najbardziej wiarygodnych teorii oddzialtywan, jest nieustannie weryfikowana w licz-
nych eksperymentach HEP (m. in. eksperyment ATLAS na LHC). Urzadzeniami,
ktére umozliwiaja pomiar okredlonych wilasciwosci, sa detektory czastek; ich typ,
budowa i przeznaczenie definiuja mozliwosci detekcyjne danego eksperymentu. W
praktyce, wiekszos¢ konstrukeji projektowana jest tak, by uzyska¢ informacje o na-
stepujacych parametrach zderzenia i jego pochodnychl[1]:

e slad ("track’) i kierunek przejécia czastki naladowanej - wspélrzedne wierzchol-
ka oddzialywania i miejsce powstania czastek wtornych,

e ped poprzeczny - tor ruchu czastki natadowanej w polu magnetycznym zostaje
zakrzywiony, pomiar skrecenia w odpowiednim detektorze umozliwia wyzna-
czenie pedu poprzecznego,

e energia - kaskady hadronowe i elektromagnetyczne, ktérych produkty absor-
bowane w kalorymetrach umozliwiaja wyznaczenie energii czastki pierwotnej,

e czas detekcji.

Mozliwoéci eksperymentu definiowane sa w duzej mierze przez wlasnosci uktadéw
elektronicznych, wchodzacych w sktad danego typu zderzacza. Wraz ze wzrostem
swietlnosci, wzrasta potrzeba doktadnosci przestrzennej i czasowej detekeji czastek.
Wiaze sie to nie tylko z koniecznoscia doskonalenia konstrukcji samych sensoréw,
ale réwniez wszystkich innych elementéw uczestniczacych w detekeji sygnatu, w tym
miedzy innymi uktadéw elektronicznych wchodzacych w sktad elektroniki odczytu.



1.1 Elektronika Front-end w eksperymentach Fizyki wy-
sokich energii

Uktady elektroniki front-end stanowia elementy posredniczace miedzy sygnatem
przychodzacym w formie analogowej a dalszym przetwarzaniem cyfrowym. Sygnat
taki jest odbierany, wzmacniany, filtrowany i wstepnie procesowany/konwertowany
do postaci cyfrowej z wykorzystaniem konwerter6w ADC / TDC (Analog-to-digital
converter / Time-to-digital converter) lub innych, w zaleznosci od typu pomiaru.

W fizyce wysokich energii gtéwnym celem uktadu front-end jest ekstrakcja pelnej
informacji z sensora po uprzednim usunieciu sktadowych szumowych, niezwigzanych
z pomiarem wielkosci fizycznych. Warunki pracy elektroniki w eksperymentach fi-
zyki wysokich energii utrudniaja uzyskanie pelni efektywnosci dziatania z uwagi
na ogromny poziom radiacji i intensywna eksploatacje, ktéra wiele komercyjnych
technologii dyskwalifikuje juz na samym poczatku z potencjalnego zastosowania.
Jako przyklad mozna rozwazy¢ planowany upgrade eksperymentu LHC (HL-LHC
High-Luminosity Large Hadron Collider), w ktérym oszacowana wstepnie dla wielu
detektoréw catkowita dawka promieniowania jonizujacego (TID - Total Ionizing Do-
se) jest rzedu 1 Grad(SiOs), a fluencja 10'¢ czastek/ecm?[3]. Oczekuje sie, ze pomiar
sygnaléw bedzie wykonany z precyzja czasowa rzedu dziesiatek pikosekund, a sam
detektor zostanie znacznie rozwiniety i powiekszony.

Podobne wymagania stawiaja réwniez inne eksperymenty fizyczne. Dlatego tez, w
projektowaniu uktadéw elektroniki odczytu bardzo istotne jest spelnienie nastepu-
jacych kryteriowl[4]:

e minimalizacja wplywu szuméw (maksymalny SNR - Signal to Noise ratio),
e wysoka szybko$é dziatania (high speed),

e precyzyjny pomiar liczby czastek (redukcja efektéw typu pile-up/ efekt bali-
styczny),

e precyzyjny pomiar czasu (redukcja efektéw time-walk, jitter),
e odpornos¢ radiacyjna,

e wysoka gesto$¢ upakowania kanalow,

e niski pobér mocy, maly rozmiar.

Niestety trudno jest zaspokoié¢ wszystkie z wymienionych wymagan, dlatego w prak-
tyce czesto stosuje sie pewien kompromis, ktéry ogranicza wymagania, na tyle aby
zrealizowac okreslona funkcje. W przypadku elektroniki front-end kluczows role pet-
nig uklady ASIC (Application Specific Integrated Circuit), ktérych parametry do-
brane sg do wybranej aplikacji. Typowa architektura elektroniki front-end realizo-
wana w fizyce czastek (Rysunek 1.1) sklada sie z detektora - stanowiacego zrédlo
sygnatu, przedwzmacniacza, ukladu ksztaltujacego (shapera) oraz ukladu pozwala-
jacego na konwersje analogowo-cyfrowa lub czasowo-cyfrowg. Czasem realizuje sie
rowniez najprostsze 1-bitowe ADC w postaci dyskryminatora.
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Rysunek 1.1: Architektura ukladu elektroniki front-end[2].

Detektor stanowi zwykle zrédlo sygnatu pradowego, ktére wchodzi na wejscie

ukladu przedwzmacniacza. Impuls wejsciowy zostaje tutaj wzmocniony i podany
na wyjscie w formie skoku napiecia, ktérego wielkoé¢ jest proporcjonalna do zdepo-
nowanej w sensorze energii w postaci tadunku. Wzmocnienie powinno by¢ na tyle
duze, by szum dodany w kolejnych etapach przetwarzania nie zdegradowal S/N (si-
gnal to noise ratio) ponizej zalozonego poziomu. Nastepnie sygnal wchodzi do ukla-
du ksztaltujacego, ktory dostosowuje sygnal do wymagan narzuconych przez pro-
jektanta (precyzja czasowa, stosunek sygnatu do szumu SNR). Redukuje réwniez
efekt ’pile-up’, ktéry wiaze sie z zebraniem tadunku pochodzacego od dwdch réz-
nych czastek zarejestrowanych w sensorze. Odpowiednia konfiguracja filtréw (czesto
gaussowskich) majaca na celu skrécenie czasu trwania impulsu (’short pulse width’
/ ’short peaking time’) pozwala efektywnie wydzieli¢ sygnaly, na ktére efekt pile-
up ma wplyw i go zredukowaé. Finalnie dokonuje sie konwersji na postaé cyfrowa
(przetwarzanie binarne, cyfrowe, czasowe), ktéra pozwala dalej analizowaé sygnal w
zaawansowanych uktadach cyfrowych.
Opisany ukltad umieszczany jest zazwyczaj w pojedynczym kanale detektora danego
typu. Kazdy ze zderzaczy posiada ogromne ilosci kanatéow, dlatego tez uktad elek-
troniki odczytu projektowany jest rowniez z mys$la o skrajnie niskim poborze mocy,
rozsadnie niskim koszcie i matych wymiarach.

1.2 Efekty pasozytnicze w uktadach front-end.

1.2.1 Szum

Jednym z kluczowych parametréw zaburzajacych dokladnosé pomiaru jest szum
elektroniczny. Jest to cze$¢ sygnatu zebrana w trakcie wykrycia i przetwarzania
impulsu wejsciowego, ktérego pochodzenie nie wynika ze zjawiska, ktoremu dedy-
kowany jest pomiar. Jego obecno$é zaburza doktadno$é mierzonych parametréw, co
utrudnia klasyfikacje. Niestety, z uwagi na stochastyczng nature procesu, nie mozna
przewidzieé¢ jego wielkoéci w czasie. Mozna natomiast wstepnie okredli¢ érednia jego
moc i wartos¢ RMS. Amplituda sygnalu pochodzacego od szumu opisana jest roz-
ktadem Gaussa.

W praktyce obserwuje si¢ trzy podstawowe zrédla szumu:

e szum termiczny (thermal noise),



e szum $rutowy (shot noise),
1
e szum 7.

Szum termiczny jest wynikiem drgan termicznych czastek naladowanych (elektro-
néw) w strukturach poélprzewodnikowych. Gesto$é widmowa mocy nie zalezy od
czestotliwosci sygnatu, dlatego tez uznaje sie go za sktadowa szumu biatego. Po-
dobnie klasyfikuje sie réwniez szum $rutowy, ktéry jest wynikiem fluktuacji liczby
natadowanych no$nikéw w poétprzewodnikach i pojawia sie wtedy gdy w strukturze
istnieja bariery potencjatu. W praktyce wiaze si¢ przede wszystkim z pradem upty-
wu wystepujacym w detektorach. Szum + natomiast jest odwrotnie proporcjonalny
do czestotliwosci 1 jest wynikiem rekombinacji/uwiezienia elektronéw w strukturze
pélprzewodnikowej. Jego wplyw jest istotny dla wolnych sygnaléw (w sygnaltach
szybkich dominujaca role odgrywa szum bialy) oraz materialéw z duza liczba defek-
téw struktury.

W praktyce, zaklada sie, ze najwigkszy wktad do sktadowych szumowych wi-
docznych na wyjéciu elektroniki front-end maja sensor i przedwzmacniacz z uwagi
na to, ze przestany do kolejnych stopni ukladu sygnal jest juz wzmocniony.

1.2.2 Uszkodzenia radiacyjne

Specyfika eksperymentéw fizyki wysokich energii narzuca na projektantéw koniecz-
no$¢ wykorzystywania materiatéw i konfiguracji uktadéw elektronicznych jak naj-
bardziej odpornych na uszkodzenia radiacyjne.

Strumienie czastek wysokoenergetycznych absorbowane w detektorach wraz z depo-
zycja energii moga generowaé uszkodzenia strukturalne, ktére radykalnie wplywaja
na zywotnosé i uzyteczno$é¢ uktadow elektronicznych. Najbardziej narazone na trwa-
te i tymczasowe defekty sa materialy péiprzewodnikowe i izolatory. W klasyfikacji
uszkodzen radiacyjnych wyréznia sie trzy klasy|[5]:

e TID - Total Ionising Dose - zwiazane z calkowita pochlonieta dawka promie-
niowania jonizujacego. Wraz z depozycja energii czastki naladowanej w skruk-
turze poélprzewodnikowej utworzone zostaja pary elektron-dziura. Ruchliwosé
elektronéw jest wieksza niz dziur w zwigzku z czym czes¢ z nich moze opusci¢
strukture, a pozostale wirtualne tadunki dodatnie moga na skutek wtasnosci
chemiczno-fizycznych degradowaé strukture krzemu/tlenku tworzac putapki i
defekty sieci,

e DD - Displacement Damage - wynik zderzenia czastki z atomem sieci krysta-
licznej, ktéry wiaze sie np z powstaniem wakancji w sktrukturze,

e SEEs - Single Event Effect - energia zdeponowana przez czastke tworzy w
danym ukladzie nieoczekiwang zmiane stanu, ktora zafalszowuje wyniki pracy
uktadu detekcyjnego.

Wynikiem uszkodzen TID jest miedzy innymi zmniejszona mobilno$é¢ nosnikéw w
tranzystorach MOS, wzrost szumu % oraz zwiekszenie pradu uptywu. Efekty DD
zmniejszaja zywotnosé urzadzen elektronicznych, a uszkodzenia SEEs moga pro-
wadzi¢ do powstania falszywych rekordéw w zapisie danych, ale réwniez do duzo
bardziej niebezpiecznych zjawisk takich jak latch-up i destrukcja komponentu.



1.3 Technologia CMOS

Chcac spetnié¢ wszystkie wymagania narzucone na tworcéw komponentéw w ekspe-
rymentach fizyki wysokich energii, szeroko badane sa rézne materialy i technologie
dostepne na rynku. Obecnie najszerzej stosowana technologia wykorzystywang, przez
elektronikéw pracujacych w HEP jest technologia CMOS (Complementary Metal
Oxide Semiconductor). Jej gléwne zalety to:

e wysoka miniaturyzacja,
e niski pobér mocy,
e wysoka odpornosé¢ radiacyjna,

e zdolno$¢ taczenia czeéci analogowej z cyfrowa na jednym chipie (CMOS mixed
mode),

e niski szum.

Sposrod wykorzystywanych przez twércow uktadéw elektroniki front-end wa-
riantow wspomnianej rodziny uktadéw scalonych najpopularniejsze opcje to 130nm,
65nm lub od niedawna dostepna technologia 28nm.

Na przestrzeni lat wielu specjalistow pracowalo nad odkryciem pelni wtasnosci i
opracowaniem modeli symulacyjnych, ktore mogltyby pozwoli¢ na optymalny i efek-
tywny projekt kluczowych komponentéw. Powstal szereg tzw. ”dobrych praktyk”,
ktore pozwalaja zredukowaé¢ skutki efektéw niepozadanych, takich jak uszkodzenia
radiacyjne i z powodzeniem stosowaé komercyjne technologie w badaniach nauko-
wych prowadzonych w fizyce czastek.
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Rozdziatl 2

Wzmacniacz operacyjny
Rail-to-rail Input Output -
przeglad konfiguracji

Uktlad napigciowego wzmacniacza operacyjnego w zaproponowanej konfiguracji wy-
roznia sie tym, ze jest zdolny obstuzyé¢ pelny zakres napieé¢ zasilania, zaréwno na
wejsciu, jak i wyjsciu swojej architektury. Oprécz typowych wymagan, jakie stawia
sie wspoélczesnie wzmacniaczom operacyjnym, kluczowe staje sie to, by parametry
elektroniczne wzmacniaczy rail-to-rail byty jak najbardziej niezmienne podczas pra-
cy, niezaleznie od tego, jaki sygnal zostanie podany na wejScie. W submikronowej
technologii CMOS projekt taki wydaje sie byé¢ sporym wyzwaniem z uwagi na sto-
sunkowo niskie napiecie zasilania, ktore juz w konfiguracji prostego wzmacniacza
Millerowskiego moze stanowi¢ wyzwanie, jesli oczekuje sie uzyska¢ uktad o wysokim
wzmocnieniu i tym samym uzyska¢ dobry stosunek sygnatu do szumu. Kluczowym
aspektem budowy wzmacniacza rail-to-rail jest projekt takiej konfiguracji, w ktérej
stopien wejsciowy wzmacniacza bedzie w stanie pracowacé z napieciem zawierajacym
sie w calym przedziale napiecia zasilajacego. Rozdzial ten opisuje najpopularniejsze
techniki wykorzystywane obecnie na rynku, ktére pozwalaja osiagnaé satysfakcjonu-
jace rezultaty.

2.1 Uktad wejsciowy wzmacniaczy rail to rail

2.1.1 Komplementarna para wejSciowa: wzmacniacz Rail-to-rail

Podstawowym problemem, ktéry nalezy sobie postawi¢ przy projektowaniu wzmac-
niacza zdolnego do pracy z napieciem wejSciowym mieszczacym sie w calym zasiegu
napiecia zasilania, jest polaryzacja pary wejéciowej. W klasycznej konfiguracji sto-
pien wejsciowy sktada sie ze zrdédla pradowego, pary réznicowej oraz obciazenia.
Dobér tranzystoréw tworzacych pare wejéciowa ukladu zalezy od napiecia, ktore
wzmacniacz zgodnie z przeznaczeniem powinien wzmocnié¢. Jesli wymagania nato-
zone na uktad dotycza wzmacniania niskich napie¢, to dobrym wyborem elementéw
aktywnych pary staja sie tranzystory pMOS. Jedli jednak celem jest obstuga napieé
wysokich, to sytuacja ulega odwroceniu i do projektu nalezy wybraé pare ztozong z
nMOS’éw.
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Dlatego tez pierwszym rozwigzaniem, ktére przychodzi na mysl, gdy mowa o
wzmacniaczu typu rail-to rail jest préba réwnoleglego potaczenia obu typéw par,
ktére swoja funkcjonalnoscia moglyby sie ”wymienia¢” w zaleznosci od zakresu na-
pie¢ wejsciowych, ktore przyjdzie im obstugiwaé.

VDD
Vbiasp Mp3
o
(@)
=
Mp1 Mp2 g
2
Vin+ Vin- 3
Mn1 Mn2 8
=
=
yly
Vbiasn !%MHS
Vss

Rysunek 2.1: Réwnolegle potaczenie pary réznicowej nMOS i pMOS umozliwiajace
obsltuge pelnego zakresu napiecia zasilania[13].

Zaprojektowany w ten sposob stopien wejéciowy wzmacniacza operacyjnego za-
wsze pracuje niezaleznie od amplitudy sygnatu wejsciowego. Okazuje sie jednak, ze
zakres pracy obu par bardzo czesto ma pewien wspélny poziom, w ktorym wszyst-
kie cztery tranzystory pracuja w obszarze aktywnym. Na skutek tego obserwowadé
mozna pewng wariacyjnos¢ catkowitego pradu wyptywajacego do stopnia wzmacnia-
jacego, co z kolei implikuje szkodliwa zmiennos¢ catkowitej transkonduktancji gm
na przestrzeni napie¢ wejsciowych.

both pairs operate

only N pair

only P pair operates

operates

A IVicm
g vdd

i
1

Vss

Rysunek 2.2: Wariacja catkowitej transkonduktancji stopnia wejéciowego ztozonego
z réwnolegle polaczonej pary typu nMOS i pMOS|13].

12



Jedli efekt ten nie zostanie w jakis sposob skompensowany, to wzmacniacz opera-
cyjny bedzie mial wzmocnienie, pasmo i inne parametry zalezne od poziomu sygnatu
wejsciowego, co z reguly dyskwalifikuje go do wykorzystania w precyzyjnych ukta-
dach elektronicznych.

Pojedyncze Zrédlo pradowe jako metoda kompensacji zmian transkon-
duktancji gm.

Calkowita transkonduktancja uktadu zalezy w gtéwnej mierze od pradu podanego
na kolejne stopnie wzmacniacza operacyjnego. Jesli spetnione zostang warunki pracy
aktywnej tranzystora typu nMOS [(2.1), (2.2)], gdzie Vg jest napieciem miedzy
bramka a zrédtem, Vpp jest napieciem progowym, a Vpg to réznica potencjaléw
dren-zrédto, to tranzystor wchodzi w obszar pracy aktywnej; pod izolatorem tworzy
sie kanal elektronowy sterowany napieciem Vg i w uktadzie zaczyna ptynaé prad.

Vas > |V (2.1)
Vbs > |Vas — Vg (2.2)

Charakterystyka pradowa takiego uktadu zmienia si¢ wéwczas z kwadratem na-
piecia Vgs (2.3). W niewielkim stopniu zalezy réwniez od potencjatu drenu; wktad
ten okresla parametr zwany napieciem Earliego V4 = 1/A.

1w
Ip = 5 #eCor | (Vos = Vin)?| (14 AVps) (2.3)
Gdzie Ip to prad drenu, parametry W i L to odpowiednio szeroko$¢ i dtugosé kanatu
w tranzystorze, pe to ruchliwo$é elektronéw (dla tranzystora typu pMOS odpowied-

nio ruchliwo$é dziur), a C,, to pojemnosé¢ kanatu na jednostke powierzchni.

dlp w w
m = = T HeLox - = 2— e o:t:I 2.4
R iy Cox (Vas = Vrn) = (|27 peCorlp (2.4)

Transkonduktancja definiowana jest jako zmiana pradu wyjscia w stosunku do
zmiany napiecia sterujacego. Dla tranzystora polowego MOSFET pracujacego w ob-
szarze aktywnym prawdziwa zatem jest relacja (2.4). Wprowadzenie dodatkowego
parametru § moze uproéci¢ opisang formule. Aby wzmacniacz pracowal popraw-
nie, pary réoznicowe nMOS i pMOS nalezy zaprojektowac tak, by wartosé¢ zmiennej
pomocniczej ( byla taka sama dla tranzystoréw obydwu typdéw.

fipn Cox(W/ L)np,Mn = (2.5)

Przy rozwazeniu réwnoleglego potaczenia par wejsciowych typu nMOS i pMOS
intuicyjna proba redukcji wariacji parametru gm wydaje sie uzaleznienie sumy pra-
dow wyjsciowych podanych na stopien wzmacniajacy ukladu od poziomu napiecia
wspdlnego (common mode).

Gdy w obszarze aktywnym pracuje tylko jedna para wejSciowa, to znaczy gdy
na wejscie podane jest skrajne napiecie zasilania, to prad wyjsciowy wyplywajacy z
pierwszego stopnia jest sumg pradéw drenu obu tranzystoréow pary wejsciowej pra-
cujacych w obszarze aktywnym I7qp. Wowcezas transkonduktancja uktadu wynosi
(2.6).
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gm = V BITotaiD (2.6)

Gdy potencjal podany na wejécie plasuje sie w Srodkowym zakresie napiecia zasi-
lania lub w okolicach, to z reguty pracuja obydwie pary wejsciowe. Wowczas, zgodnie
z relacja pokazana na Rysunku 2.2 transkonduktancja stopnia wejéciowego przyjmu-
je warto$¢ maksymalna, zdefiniowana przez sume wszystkich pradéw wyplywajacych
z par wejéciowych, czyli zgodnie z przyjetym modelem (2.4) v/2 razy wicksza (2.7),
bo efektywny prad Ip jako suma wszystkich pradéw tranzystoréw par réznicowych
jest dwa razy wiekszy wzgledem przypadku, w ktérym dziata tylko jedna para.

9m = V 2B1ITotad (2.7)

Starsze metody kompensacji wzrostu transkonduktancji bazuja na dotaczeniu
dodatkowego stopnia pradowego, ktérego zadaniem jest odprowadzenie nadmiaru
pradu ze stopnia wejsciowego, tak by utrzymywaé stata wartosé gm w calym zakresie
dziatania.

Rysunek 2.3 przedstawia uktad, w ktérym kontrola transkonduktancji polega na
wykorzystaniu pojedynczego zrédia pradowego M10, M11, bez dodatkowego wzmoc-
nienia pradowego (prad odbijany do tranzystora M11 to Iref), sterowanego tranzy-

storem M9.
#\/dd
MIOBEA M11 1%9 16
¢

M5 lme——f
Vin ‘i [M1 M2 I}gﬂ:vm iﬁlo
[ M9 m7 [ M8

Vref lEﬁ Iref l@ i@

Rysunek 2.3: Wzmacniacz operacyjny z dotaczonym pojedynczym lustrem prado-
wym celem utrzymania statej wartosci transkonduktancji na przestrzeni catego za-
kresu napie¢ wejsciowych|[14].

W

*\/sg

Gdy napiecie common mode pozostaje w otoczeniu potencjatu Vdd, to w stopniu
wejsciowym pracuje para réznicowa nMOS; prad referencyjny Iref wplywa bezpo-
srednio do pary, nie przechodzi w ogdle przez dodatkowy obwdd pradowy - tranzystor
M9, podobnie jak M1 i M2 nie przewodzi pradu. Gdy common mode maleje, to wraz
z jego obnizaniem coraz lepiej przewodzi¢ zaczyna wejécie réznicowe oparte na pMO-
Sach. Zaczyna réwniez pracowaé tranzystor M9 - napiecie Vref nalezy dobra¢ w taki
sposéb, by w odpowiednim momencie dodatkowy obwdd rozpoczal odprowadzanie
nadmiaru pragdu. W wyniku tego cze$¢ Iref pobierana jest przez zrédlo pradowe
M10, M11 i podawana na pare wejsciowa typu pMOS. Prad wyjsciowy, jako su-
ma pradéw wyplywajacych z obu wejsé, po odpowiednim zwymiarowaniu powinien
daé wartos$é réwna Iref. Gdy common mode znajduje sie blisko potencjalu Vss to
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nMOSy wejsciowe wypadaja z punktu pracy, kanat elektronowy zanika i tranzystory
przestaja przewodzi¢. Wéwcezas element sterujacy M9 dalej dziala i caly prad Iref
zostaje pobrany przez zrédto M10, M11, a nastepnie podany na pare pMOS, ktéra
w takim zakresie napie¢ wejéciowych przewodzi bardzo dobrze. Prad wychodzacy na
stopien wzmacniajacy powinien réwniez by¢ réwny wartosci Iref.

Zastosowanie takiej metody pozwala jednak osiaggnaé¢ wariacyjnosé transkonduk-
tancji na poziomie 41% zgodnie z danymi zaproponowanymi przez autoréw publikacji
[14], [15].

Zrédla pradowe z dodatkowym wzmocnieniem pradowym jako metoda
kompensacji zmian gm.

Kontrpropozycja dla modelu zaproponowanego wczesniej moze by¢ wzmacniacz przed-
stawiony na Rysunku 2.4, ktéry w przeciwienstwie do poprzedniego uktadu stosuje
dwa dodatkowe obwody pradowe (lustro M10, M11 oraz M13, M14), sterowane od-
powiednimi napieciami polaryzujacymi, ktére podobnie jak przedtem maja na celu
odprowadzenie odpowiedniej nadwyzki pradu. Podstawowa réznica wystepuje jednak
w budowie dodatkowych zrodet pradowych; uktady te maja wewnetrzne wzmocnie-
nie k = 3, zrealizowane w réznicach stosunku W/ L tranzystoréw sktadowych. Dzie-
ki temu prad wychodzacy z luster pradowych jest 3 razy wigkszy wzgledem pradu
wchodzacego.

=VDD

_Mmj_hﬁl:“ (b4 lref21 lb21 IbSél vmc

M11

J

MB
Lpm2 R e

M1 M2

[ v %E}Tm‘v_ . o2

M16

Vb2 M‘IS}:FL{ M14 l?lreﬂ M15:] C)Vbl’)
#VSS

Rysunek 2.4: Wzmacniacz operacyjny z dotaczonymi lustrami pradowymi ze wzmoc-
nieniem k£ = 3 majacymi na celu utrzymania stalej wartodci transkonduktancji na

przestrzeni calego zakresu napieé wejSciowych[14].

Gdy napiecie common mode jest nizsze niz napiecie polaryzujace Vb2, to para
roznicowa nMOS jest odcieta, prad Irefl, gdzie Irefl = Iref2 = Iref pobrany
zostaje przez tranzystor M9 i wpuszczony do zrédla pradowego M10, M11. Prad
wychodzacy z tego zrédla réwny I = 3Iref zostaje dodany do pradu Iref2 i poda-
ny na pare réznicowa pMOS. Gdy potencjal Vb4 jest wyzszy niz poziom common
mode, to tranzystor M12 jest odciety i nie przewodzi. Prad wychodzacy z pierwszego
stopnia wzmacniacza réwny jest I = 4lref.
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Gdy potencjal podany na wejscie rosnie, to oba tranzystory sterujace oraz obie
pary réznicowe pracuja w obszarze aktywnym. Wzmocnienie pradowe realizowane
w obu lustrach ma taka sama warto$é. Po odpowiednim doborze potencjaléw po-
laryzujacych Vb4, Vb2 mozna uzyskaé uktad, w ktérym dodatkowe Zrédia pradowe
pobierajg i przesytaja taka cze$¢ pradéw Iref, by suma pradéw wychodzacych z
uktadu byta réwna wielkosci uzyskanej wezeéniej I = 4Iref.

Gdy napiecie wspdlne zbliza si¢ do napigcia Vdd na tyle, ze para pMOS przestaje
przewodzi¢, dziata tranzystor M12 i przesyla caly prad Irefl na pare réznicows
nMOS, to uklad dziata analogicznie do sytuacji, w ktérej przewodzila tylko para
pMOS.

Finalnie uzyska¢ mozna wariacje parametru gm na poziomie 7% [14], wiec uklad
sprawdza sie znacznie lepiej niz wcze$niej zaproponowany wzmacniacz (Rysunek
2.3). Niemniej jednak, z uwagi na zasade dzialania i dodanie dodatkowych kompo-
nentéw, moc wydzielona w trakcie pracy znaczaco wzrasta, co moze dyskwalifikowaé
uklad z potencjalnego zastosowania w bardziej kompleksowych obwodach elektro-
nicznych.

Przyktady projektéw wzmacniaczy wykorzystujacych dodatkowe zrodta pradowe
wraz z odniesieniem do publikacji znajduja sie w tabeli 2.1.

Tabela 2.1: Podsumowanie wlasnosci przyktadowych projektéw: Komplementarna
para wejsciowa: wzmacniacz Rail-to-rail: w kolumnach odpowiednio: technologia i
napiecie zasilania (Vdd), wzmocnienie (Ay,,), margines fazy (¢), napiecie wyjscio-
we maksymalne i minimalne (V0p,42/V 0min) oraz moc pobrana przez wzmacniacz
(Power).

Publikacja Ay, 1) Vomaz/V 0min Power
[14]: 90nm Vdd = 0.85V | 52.11 dB | 42.21° 08 /-13V 48.16uW
[18]: 65nm Vdd = 1.8V | 56-64 dB | 71-84° -V 300-600uW
[19]: 0.18um Vdd = 1.8V | 90.39 dB | 63.85° 0.5-1.2'V 3.24mW
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2.1.2 Dodatkowa para réznicowa (’Dummy input pair’): wzmac-
niacz Rail-to-rail.

Inng metoda, ktora pozwala zniwelowa¢ zmiany transkonduktancji stopnia wejscio-
wego (Rysunek 2.2) i pozwala obstuzy¢ caly zakres napiecia zasilania, jest multipli-
kacja par wejéciowych.

W przeciwienstwie do poprzedniego uktadu ten pomyst zaktada réwnolegte dota-
czenie dwoch par réznicowych nMOS i pMOS, ktorych zadaniem jest kontrola pradu
wychodzacego z wlasciwego stopnia wejsciowego.

Vdd
-

M12 M6

| 4iref In2

lc ‘
3lref In1
‘__
M7 M9| _iju M8 M1 M3 I |M4 M2

Vin1 Vin1
o™
£
>
—_— Ip1
Ic 3lref :
4lref Ip2
i M11 Msl 1 P
u] 1
® Gnd

Rysunek 2.5: Stopien wejéciowy wzmacniacza rail-to-rail z dodatkowymi parami wej-
Sciowymi, ktérych celem jest kontrola transkonduktancji gm[17].

Gdy zakres napie¢ wejsciowych wchodzi w rejony skrajnych potencjaléw na-
piecia zasilania, dodatkowe pary réznicowe nie wpltywaja w zaden sposéb na prad
wyplywajacy z ukladu (prad wyjsciowy nalezy rozumieé jako sume pradéw Ip =
Inl+ In2+ Ipl+ Ip2).Dzieje si¢ tak dlatego, ze dodatkowa para wejsciowa (dummy
input pair) jest przylaczona do pary réznicowej innego rodzaju; dlatego tez, jesli
napiecie wejsciowe polaryzuje pare¢ nMOS, to potaczenie z pMOS’owa para dummy
nie generuje przepltywu pradu; napiecie przyltozone do tranzystora pMOS nie tworzy
w nim kanatu noénikéw wiekszosciowych. Prad wyjsciowy jest réwny wartosci pradu
generowanego przez zrédto pradowe M6 lub M5 w zaleznosci od tego, ktéra para
réznicowa przewodzi. Po rozbiciu na dwa tranzystory w parze na wyjsciu z ”jednej
strony” pary réznicowej otrzymuje sie prad Ipl = Ip2 = 2Iref (prad wyjsciowy:
Ip = Ip1+1Ip2), jedli pracuja tranzystory pMOS i Inl = In2 = 2Iref (prad wyjscio-
wy: Ip = Inl+In2), jedli pracuja tranzystory nMOS. Calkowita transkonduktancja
dana jest wzorem (2.8).

gm(eﬁ) = gmN = gmP = \/QBQIref = 2\/ﬁjref (28)
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Gdy napiecie common mode znajduje sie w Srodku zakresu napiecia zasila-
nia, to pracuja wszystkie cztery pary wejSciowe. Zadaniem dodatkowych tranzy-
storow jest pobranie ze zrédet M6 i M5 pradu o wartosci I = 3Iref i w ten spo-
séb wyréwnaé calkowita transkonduktancje do wartosci uzyskanej w relacji (2.8).
Do par réznicowych M3 i M4 oraz M1 i M2 wplywaja wéwczas prady o wartodci
I = Iref, stad wiec wartosci pradéw wychodzacych przyjmuja wielkosci odpowied-
nio: Ipl = Ip2 = Inl = In2 = 0.5Iref. Wartos¢ transkonduktancji efektywnej jest
woéwcezas opisana wzorem (2.9).

2081 2081
gm(eﬂ) =9gm Nt gmp = \/ /82 f + \/ /82 f = 2\/ ﬁ[ref (29)

Dodatkowe zrédia polaryzujace I dotaczone do par wejSciowych odprowadzaja-
cych nadmiar pradu moga wspoméc stabilizacje transkonduktancji w chwilach prze-
taczania miedzy dzialaniem pojedynczej pary wejéciowej, a dziatlaniem wszystkich
par[17].

Przyktadowe wyniki uktadu zawierajacego przedstawiony wyzej stopien wejscio-
wy znajduja sie na Rysunku 2.6.
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Rysunek 2.6: Wariacje transkonduktancji uzyskane w symulacji uktadu Rail-to-rail
OpAmp w technologii CMOS 180nm przedstawione w publikacji[17]. Osiagnieto tu-
taj rozrzut parametru gm na poziomie 2%.

Zdarzaja sie réwniez publikacje, ktore angazuja wieksza liczbe dodatkowych par
wejsciowych [22]. Mimo ze realizacja takiego projektu jest bardziej skomplikowana,
to pomyst pozostaje ten sam; dodatkowe tranzystory wejSciowe maja za zadanie
kompensowaé zmiany pradow wyjsciowych i utrzymywaé transkonduktancje na sta-
tym poziomie; przyktadowe wyniki takich konfiguracji mozna znalezé w Tabeli 2.2
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Tabela 2.2: Podsumowanie wtasnosci przyktadowych projektéw: Rail-to-Rail Dum-
my input pair OpAmp, technologia CMOS: w kolumnach odpowiednio: technologia
i napiecie zasilania (Vdd), wzmocnienie (Ay,, ), margines fazy (¢), napiecie wyjscio-
we maksymalne i minimalne (Vop,4:/V 0min) oraz moc pobrana przez wzmacniacz
(Power).

Publikacja Ay, ¢ | Vomaz/Vomin | Power
[17]: 0.18um Vdd = 1.8V 61 dB 78° - 498uW
[20]: 0.34um Vdd ok 5.5V | ok 100 dB | 49° - -
[22]: 0.18um Vdd = 1.8V 100 dB 47° 1.8-0V 3.55mW

2.1.3 Wzmacniacz Rail-to-rail sterowany napieciem podloza.

Klasyczne podejscie do rozwigzania problemu w postaci réwnoleglego potaczenia i
obstuzenia dwoch par wejsciowych, jednej opartej na tranzystorach nMOS, drugiej
na tranzystorach pMOS, moze stanowi¢ problem w dobraniu stopni wejSciowych tak,
by obshuzy¢ srodek zakresu napie¢ zasilania, kiedy obie pary pracuja rownoczesnie,
dodajac swbj wkitad do catkowitego wzmocnienia uktadu. Stanowi¢ problem moze
rowniez fakt, ze do poprawnej pracy tranzystoréw w obszarze aktywnym niezbed-
ne jest stosunkowo duze napiecie progowe, stanowigce istotny procent catkowitego
napiecia, ktére moze odlozy¢ sie na jednym stopniu(2.10).

Vbp + |Vss| = Vas = Vbssat- + [Vr| + Veignal (2.10)

Gdzie Vpp i Vg okredlaja gorne i dolne napiecie zasilania, Vg to napiecie miedzy
potencjatem bramki a zrédta, Vpggeat to napiecie nasycenia miedzy drenem a Zrodiem,
Vr to napigcie progowe, a Viignal to sygnal podany na wejscie.

Woéwcezas jednym z interesujacych rozwiazan moze by¢ konfiguracja, ktora do
sterowania tranzystora wykorzystuje efekt podtoza.

Efekt podtoza.

Wzmacniacz operacyjny wykorzystujacy efekt podtoza projektuje sie z myéla, ze pa-
ra wejsciowa, w przeciwienstwie do tradycyjnego potaczenia, ma potencjaly bramki
zwarte do odpowiedniego potencjalu polaryzujacego, a sygnatl wejsciowy wchodzi na
zaciski zwarte z potencjatami podtoza.
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Rysunek 2.7: Konfiguracja pary wejsciowej pMOS w ukladzie aktywowanym (a)
potencjatem bramki, (b) efektem podltoza[7].

Po podaniu napiecia polaryzujacego bramke miedzy obszarami typu p (lub n, je-
sli jest to nMOS) tworzy sie kanal, ktéry umozliwia transport no$nikéw i normalna
prace uktadu. Jego obecnos¢ wraz z pojemnoscia wytworzona przez warstwe zapo-
rowa zlacza i napieciem wejSciowym podanym na podloze tworza w tranzystorze
MOSFET pasozytnicze ztacze JFET (Junction Field-Effect Transistor). Zjawisko
to, w normalnej pracy tranzystora, uznaje sie za efekt pasozytniczy, ktéry redu-
kuje wzmocnienie, wymuszajac uwzglednienie obecnosci pasozytniczej konduktancji
(gmp) W jego formule.

"N well © . Depletion layer

P substrate

Rysunek 2.8: Przekr6j poprzeczny tranzystora MOSFET (pMOS) z wizualizacja
efektu podtoza [8].

Tutaj jednak, po aplikacji wtasciwej polaryzacji bramki i utrzymaniu obecno-
sci kanalu w dalszej pracy zlacza, podajac sygnal wejSciowy na potencjal podloza,
uzytkownik jest w stanie wymusi¢ przeptyw pradu drenu, wykorzystujac posozyt-
nicze ztacze JFET, gdzie role bramki odgrywa potencjat podloza. Mozna wykazaé,
ze charakterystyka przejéciowa takiego tranzystora pozwala osiagnaé¢ odpowiednig
wartos¢ pradu drenu nawet przy niskich napieciach wejéciowych, co pozwala na roz-
szerzenie zakresu aplikowalnego napiecia wej$ciowego (common mode)[9]. Okazuje
sie réwniez, ze wartos¢ transkonduktancji utrzymuje staly poziom na przestrzeni
calego napiecia zasilania, co zapewnia uktadowi utrzymanie miedzy innymi podone-
go poziomu wzmocnienia w calym zakresie dziatania. Niemniej jednak, wartos$¢ tak
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otrzymanej transkonduktancji jest mniejsza niz w przypadku tranzystoréw sterowa-
nych napieciem bramki.

1.2 gm‘{g mo

1.0

—a— gate-driven

0.8+ —=— hulk-driven

0.6
0.4-
0.2 - 3
4
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Rysunek 2.9: Znormalizowana charakterystyka transkonduktancji dla tranzostoréw
sterowanych napieciem bramki (gate-driven), a napieciem podloza (bulk-driven)[7].

Popularna konfiguracja wykorzystujaca opisane wlasciwosci znajduje sie na ry-
sunku 2.10.
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Rysunek 2.10: Konfiguracja pary réznicowej wykorzystujaca efekt podtoza [7][10].

Istotnym warunkiem odpowiedniej pracy pary wejsciowej jest zapewnienie syme-
trii w ukladzie pierwszego stopnia wzmacniacza operacyjnego; tylko woéwczas uktad
ten bedzie zdolny odpowiednio redukowaé zaklécenia i dobrze wzmacniaé¢ sygnat
podany na wejscie. Dlatego tez, kazdy z elementow elektronicznych wykorzystanych
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w lewej czeSci pary wejsciowej ma swoj identyczny odpowiednik po prawej stronie.
Impuls wejsciowy podany jest na potencjal podtoza tranzystoréw wejSciowych pary
roznicowej, a potencjaly bramek spolaryzowane sa w taki sposob, by utrzymywaé
tranzystor w stanie aktywnym niezaleznie od poziomu wejscia. Dzieki temu polary-
zujacy prad Ip jest w stanie plynaé przez pare wejsciowa i wychodzié¢ do kolejnego
stopnia wzmacniajacego (jest ”odbity” dzieki zastosowaniu zrédel pradowych MLN,
MO, MLNC).

Dodatnia petla sprzezenia zwrotnego

Chcac zwigkszy¢ niska wartos¢ wzmocnienia (Rysunek 2.9) autorzy publikacji pro-
ponuja dotaczenie petli dodatniego sprzezenia zwrotnego (polaczenia bramek tran-
zystor6w MLP), ktéra przy dobrze dobranych parametrach moze znaczaco zwigk-
szy¢ warto$¢ wzmocnienia, ale niestety moze doprowadzi¢ réwniez do niestabilnosci
ukladu[11].

Mozna wykazaé¢ [11][7], ze wzmocnienie tego ukladu wynosi (2.11):

_ B
Gain = fgmb’i TPout (2.11)
-7

Gdzie parametr 7 jest réwny ilorazowi 1 = gm MLP/Gm,MLN, gms,i to konduktancja
podloza tranzystorow wejsciowych, B to wzmocnienie niskonapieciowych Zrodet pra-
dowych (stosunek miedzy rozmiarami tranzystoréw MO i MLN), a 74, to rezystancja
wyjsciowa wzmacniacza. Jesli tranzystory MLP i MLN pracuja w obszarze saturacji,
to parametr 1 upraszcza swa postac¢ do relacji n = (W/L)yp/(W/L) prn. Mozna
wykazaé [7], ze dzieki odpowiedniemu dobraniu tych wymiaréw biegun dominujacy
funkcji przenoszenia zwiazany jest z weztem wyjSciowym, wiec zalezny jest jedynie
od rezystancji wyjéciowej i dotaczonej pojemnosci obciazenia, a dodatnie sprzezenie
zwrotne nie powinno mie¢ wplywu na jego wartosé. Niestety efektem ubocznym oka-
zuje sie by¢ wplyw, jaki petla wywiera na kolejny biegun, ktérego wartosé zostaje
znaczaco zmniejszona z uwagi na wystepowanie dodatniego sprzezenia zwrotnego.

Przyktady projektéw wzmacniaczy wykorzystujacych efekt podtoza wraz z od-
niesieniem do publikacji znajduja sie w tabeli 2.3.

Tabela 2.3: Podsumowanie wtasnosci przyktadowych projektéw: Rail-to-Rail bulk-
driven OpAmp, technologia CMOS: : w kolumnach odpowiednio: technologia i na-
piecie zasilania (Vdd), wzmocnienie (Ay,, ), margines fazy (¢), napiecie wyjsciowe
maksymalne i minimalne (V042 /V 0Omin) oraz moc pobrana przez wzmacniacz (Po-
wer).

Publikacja Ay, O | Vomaz/V Oomin Power

[10]: 0.35um Vdd = 1V 76.2 dB - 1.0/0.0 V 358uW

[7]: 0.35um Vdd = 1V | 41.7dB | 58° - 2000 W

[12]: 0.13um Vdd = 3V | 84-117 dB | 60° - 122uW
[16]: 0.13pm Vdd = 0.3V | 85-87 dB | 62° - 30.81-38.68nW
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2.2 Stopien wzmacniajacy - Rail-to-rail OpAmp; prze-
glad konfiguracji.

Najprostszy wzmacniacz operacyjny zbudowany jest z jednego stopnia, ktérego wzmoc-
nienie zalezy od transkonduktancji pary wejSciowej oraz obcigzenia podanego na
pare réznicowa. W stosowanej obecnie technologii obciazenie w postaci elementéw
biernych raczej nie wystepuje; w praktyce stosuje sie elementy aktywne, najczesciej
w postaci zrodet pradowych, czesto kaskodowych z uwagi na wysokie wzmocnienie
jakim sie charakteryzuja.

Realia wymagan stawianych przed obecnie projektowanymi uktadami scalonymi
pokazuja jednak, ze czesto jeden stopien wzmacniacza nie wystarczy, by osiagnaé
wymagane parametry (wzmocnienie, zakres napie¢ wyjsciowych i odpowiedni prad
obciazenia). Wobec tego, w praktyce znacznie czesciej spotka¢ mozna wzmacniacze
dwustopniowe (rzadko trzystopniowe), ktére pozwalaja uzyskaé zadane cechy. W ni-
niejszym rozdziale rozpatrzone zostang najpopularniejsze konstrukcje wzmacniaczy
jednostopniowych, ktére w praktyce stosowane sa jako pierwszy stopien wzmacniaczy
operacyjnych, do ktérego pdzniej dolacza sie wzmacniacz mocy (co réwniez zostalo
wykonane w projekcie opisanym w tej pracy). Kazda z rozwazanych konfiguracji
stopnia wzmacniajacego dotyczyé¢ bedzie wzmacniacza z tzw. ’zawinieta kaskodg’
(folded-cascode Op Amp) z uwagi na konieczno$é dotaczenia nietrywialnego stopnia
wejsciowego, ktéry ma zapewni¢ funkcjonalnosé Rail-to-rail input. Roznice miedzy
wzmacniaczem teleskopowym a wzmacniaczem z zawinieta kaskoda dostrzec mozna
na Rysunku 2.11.

Rysunek 2.11: Wzmacniacz operacyjny: a) teleskopowy (Telescopic OpAmp), b) z
zawinieta kaskoda (Folded-Cascode OpAmp)[23].

Z uwagi na swoja budowe wzmacniacz folded cascode posiada te wazna zalete,
ze nie ogranicza zakresu napie¢ wyjsciowych w przeciwienstwie do swojego prost-
szego odpowiednika. Szczegbtowe obliczenia zostana przedstawione w czesci pracy
poswieconej wybranej w projekcie konfiguracji. Niniejszy rozdzial stanowi przeglad
powszechnie stosowanych konfiguracji stopnia wzmacniajacego.
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2.2.1 Wzmacniacz kaskodowy

Uktadem, ktéry moze gwarantowaé¢ duze wzmocnienie przy stosowaniu sie¢ do odpo-
wiednich wymagan, jest wzmacniacz w postaci uktadu wspdlnego Zrédia z obcigze-
niem w postaci zrédta pradowego kaskodowego (Rysunek 2.12).

Voo
=

M7 Mg
A—1F
Iss Vouto—4¢
M1 M2 Vb1 Q—I-H—'I:
Vi o Yo M
o—
X Y

Vize 1= |
||.1M5 MGI

Rysunek 2.12: Kaskodowy wzmacniacz operacyjny - stopien wzmacniajacy, z jednym
wyjéciem (single-endid)[23].

Zadaniem zawinietej kaskody jest zebranie pradu indukowanego przez podanie
napiecia na pare wejsciowa, wzmocnienie i konwersja na sygnal napieciowy na wyj-
Sciu V. Dlatego tez, w literaturze czesto te czes¢ uktadu nazywa sie stopniem
sumacyjnym (current summation).

By uklad pracowal w pozadany sposob, wszystkie tranzystory powinny pozosta-
waé¢ w aktywnym punkcie pracy. Wobec tego, w kazdym przypadku powinny by¢
spelnione relacje (2.1) i (2.2). W zaleznosci od rodzaju, wspoélczesne technologie
cechujg sie napieciem progowym V;; rzedu kilkuset mV. Wobec tego w praktyce
w kolumnie tranzystorow pomiedzy kolejnymi potencjalami drenu i Zrédla odktada
sie réwniez od kilkudziesieciu do kilkuset mV napiecia w zaleznosci od dobranych
potencjaléw polaryzujacych (Vbl,Vb2,Vb3,Vb4) i wymiaréw tranzystoréw. Moze
to stanowi¢ problem, jesli technologia wybrana przez projektanta cechuje sie niskim
napieciem zasilania. Dobranie odpowiednich parametréw tranzystoréw sktadowych
staje sie wowczas zadaniem nietrywialnym, bo napiecie na szynie zasilajacej staje
sie mocno ograniczone.

Jesli wszystkie tranzystory beda dziatla¢ w punkcie pracy, to wzmocnienie, ja-
kie mozna uzyskac, jest iloczynem transkonduktancji g,, tranzystorow wejsciowych
(powinny mie¢ takie same wymiary) i rezystancji wyjsciowej ukladu Roy:.

Rezystancja wyjsciowa jest z kolei réwnolegltym potaczeniem rezystancji widzia-
nych z wezla wyjsciowego w strone gérnego ry;, (2.12) i dolnego rdoun (2.13) poten-
cjatlu zasilania.
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Tup = GmgTds8Tds10 (212)
Tdown = 9maTdsaTds6 (213)

Finalnie uzyska¢ mozna wartosé¢ rzedu (2.14).

Ay X Gm [(gmaTasaTds2) || (GmgTdssTds10)] (2.14)

W uktadach z pojedynczym wyjsciem samopolaryzacje mozna stosowaé nie tylko
w spos6b pokazany na Rysunkach 2.12; 2.13 (a), ale réwniez w sposéb pokazany na
Rysunku 2.13 (b).

Rysunek 2.13: Kaskodowy wzmacniacz operacyjny z polaryzacja wewnetrzng - sto-
pienl wzmacniajacy, z jednym wyjsciem (single-endid)[23].

Zastosowanie drugiej ze wskazanych na Rysunku 2.13 konfiguracji pozwala po-
szerzy¢ zakres dopuszczalnych napieé¢ wyjsciowych, jakie wzmacniacz moze wygene-
rowaé, z tego tez wzgledu stanowi lepsza alternatywe dla niniejszej pracy. Szczegdlo-
we obliczenia zostana przedstawione w rozdziale poswigeconym analizie teoretycznej
uktadu.

2.2.2 Gain boosting

Jedli pojedynczy stopien wzmacniajacy okazuje sie by¢ niewystarczajacy, to jed-
na z opcji udoskonalenia wzmacniacza operacyjnego jest dodanie kolejnego stopnia
wzmacniajacego. Jej celem moze by¢ maksymalizacja wzmocnienia lub poprawa in-
nych charakterystyk sygnaltu, ktére w poprzednim stopniu zostaly ograniczone (na
przyklad zakres napie¢ wyjsciowych).

Wada takiego rozwiazania moze by¢ gorsza charakterystyka czestotliwodciowa i
niestabilno$é. By tego uniknaé, ale pozostajac przy tym przy koncepcji zwiekszenia
wzmocnienia w ukladzie wzmacniacza, projektanci czesto stosuja w swoich projek-
tach tzw. gain boosting.

25



Pomyst polega na zwigkszeniu wzmocnienia tranzystora bez koniecznosci ka-
skadowego laczenia kolejnych stopni[23]. Wartosé transkonduktancji bezposrednio
wplywa na wzmocnienie i decyduje o jego wielkosci. Uzyskaé to mozna, stosujac po-
laczenie dodatkowego prostego wzmacniacza (na przyktad millerowskiego) do bramki
tranzystora, z ktérego sygnal podany jest na wyjscie (Rysunek 2.14).

Rysunek 2.14: Uktad tranzystora stosujacy gain boosting celem powiekszenia efek-
tywnego wzmocnienia; Al to wartos¢ wzmocnienia wzmacniacza dotaczonego do
bramki i zrédla tranzystora M2[23].

Schemat matosygnalowy takiego ukladu, po zaniedbaniu efektu podtoza, znaj-
duje si¢ na Rysunku 2.15.
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Rysunek 2.15: Schemat matosygnalowy ukladu tranzystora stosujacego gain
boosting[23].

Calkowita transkonduktancja ukladu wynosi (2.15):

Im = A1gm,, (2.15)

a wzmocnienie (2.16):

AV = —Algm27‘o. (216)

Model ten mozna stosowaé réwniez w bardziej skomplikowanych konfiguracjach;
na przyklad we wzmacniaczu kaskodowym (Rysunek 2.16) ('Gain-boosted Cascode’
'Regulated Cascode’).
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Rysunek 2.16: Wzmacniacz kaskodowy z wykorzystaniem metody gain boosting[23].
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Rysunek 2.17: Wzmacniacz kaskodowy w konwencjonalnej konstruke;ji[23].

Mozna wykazaé, ze wzmocnienie calego uktadu opisane jest przez iloczyn catko-
witej transkondukancji uktadu gmesy oraz rezystancji wyjéciowej rout, ., (2.17).

Ay = gMeff - Toutesy (2.17)
W tradycyjnym wzmacniaczu kaskodowym (Rysunek 2.17) wartosé efektywnej
transkonduktancji opisa¢ mozna wykorzystujac relacje (2.18)[24]:
Al . (gmardst + 7ds1/Tds2)
A‘/1 " (gm2rdsl + rdSl/TdSQ + 1)

Podobnie rezystancje wyj$ciowa opisa¢ mozna za pomoca wzoru (2.19)[24]:

= Gm.g ~ Imi1 (2.18)

Toutepy = (gm2'rds2 + 1) Tds1 + Tds2 (219)

Po zastosowaniu techniki gain-boostingu[24] (Rysunek 2.16) nie zmienia si¢ cal-
kowita transkonduktancja ukladu (2.20), ale roénie jego impedancja wyjsciowa (2.21).

Al T A+ 1) +7r T
o _ Gm1 (gm2 dsl ( 1 ) dsl/ dsZ) = Gnug ~ Gmi (220)
AV; (gmardst (A1 +1) +7rgg1/rdas2 + 1)
Toutesr = (gmards2 (A1 + 1) + 1) Tas1 + ras (2.21)

Korzystajac zatem z relacji (2.17) uzyska¢ mozna wzmocnienie zwigkszone o
czynnik Ay wzgledem klasycznego podejécia.
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Przeprowadzenie analizy czestotliwoéciowej, po wpieciu do wyjscia obcigzenia
C1, pokazaé¢ moze, ze w przeciwienistwie do wzmacniaczy wielostopniowych uzyska-
na w takim ukltadzie charakterystyka amplitudowa pogorszona jest wzgledem zwy-
ktego wzmacniacza kaskodowego tylko o niewielki sktadnik btedu, podczas gdy we
wzmacniaczach wielostopniowych funkcja przenoszenia czula jest na wszystkie bie-
guny stopni sktadowych.

Mozna wykazaé¢, ze dla wzmacniaczy kaskodowych przedstawionych na Rysun-
kach 2.17, 2.16 [23], przyjmujac odpowiednie zalozenia, dodatkowy biegun pojawi
si¢ znacznie powyzej czestotliwosci granicznej f, charakteryzujacej caty uklad, wiec
nie powinien znaczaco wplynaé¢ zaréwno na obslugiwane przez wzmacniacz pasmo
jak 1 jego stabilnos$é (Rysunek 2.18).
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Rysunek 2.18: Odpowiedz impulsowa wzmacniacza kaskodowego z zastosowang, tech-
nika gain boosting[23].

Tabela 2.4: Réznice kluczowych parametréw cechujacych wzmacniacz kaskodowy z
wykorzystaniem gain boosting’u i bez niego.

OpAmp gmeff Touteff A’U

Wzmacniacz kaskodowy Im, 9Im27ds2Tds1 Im19m2Tds27dsl
Wzmacniacz kaskodowy z gain boosting  ¢m;,  gm2A417ds27ds1  Gmy Im2A17ds2Tds1
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Przyktadowa implementacja przedstawionego sposobu poprawy wzmocnienia ukia-
du we wzmacniaczach réznicowych przedstawiona jest na Rysunku 2.19.
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Rysunek 2.19: Wzmacniacz kaskodowy z zastosowana metoda gain-boosting, z dwo-
ma wyjsciami (fully differential’)[23].

Jest to bardzo efektywny sposéb zwiekszenia wzmocnienia we wzmacniaczu ope-
racyjnym, jesli wybrana konfiguracja / technologia nie pozwala na uzyskanie lep-
szych parametréw w prostej koncepcji obwodu. Niemniej jednak czesto okazuje sig,
ze podstawowy uklad jest wystarczajacy, by sprosta¢ wymaganiom projektowym,
nawet przy uzyciu zaawansowanych technologii i dodatkowa komplikacja uktadu nie
jest konieczna.
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Rozdziat 3

Analiza teoretyczna -
wzmacniacz Rail-to-rail input

output w technologii CMOS
130nm.

Niniejsza praca magisterska przedstawia projekt wzmacniacza operacyjnego rail-to-
rail input output w klasie AB wykonany w technologii CMOS 130nm. W budowie
wykorzystano réwnolegle potaczenie czterech par wejsciowych, ktérych dziatanie zo-
stalo pokrotce wyjasnione w rozdziale wprowadzajacym. Zostal rowniez zaprojekto-
wany stopien wzmacniajacy, w ktorym wzmocnienie Av uzyskalo odpowiednio wy-
soka warto$¢. W dalszej czesci pracy znajduje sie wprowadzenie teoretyczne, ktoérego
celem jest wyznaczenie podstawowych parametréw pracy ukitadu uproszczonego, na
ktorego bazie zaprojektowany zostal ostateczny schemat wzmacniacza. Wykonane
obliczenia zostaly potwierdzone przez symulacje,a wyniki tego poréwnania znajdu-
ja sie w rozdziale poswieconym symulacjom. Schemat uktadu, dla ktérego zostaty
wykonane obliczenia, znajduje si¢ na Rysunku 3.1.

I
L i
= e Vo B R e BV

Rysunek 3.1: Uproszczony schemat wzmacniacza rail-to-rail wykorzystany w obli-
czeniach.
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3.1 Wybrany stopien wejSciowy.
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Rysunek 3.2: Stopien wejéciowy wmacniacza operacyjnego.

Poziom skomplikowania stopnia wejsciowego jest wynikiem koniecznosci obstuzenia
calego zakresu napiecia zasilania, zapewniajac przy tym znikoma wariacje transkon-
duktancji efektywnej tej czesci obwodu.

Zrédla pradowe podlaczone do napieé¢ zasilania pelnia role dostawcy pradu do
par réznicowych lub tez obciazenia w zaleznosci od pary wejsciowej. Na wzmocnienie
catoéciowe ukltadu wptyw maja jedynie pary, ktorych prad wyjéciowy odprowadzony
jest na zewnatrz, do nastepnego stopnia.

Celem dwdch pozostatych uktadéw wejsciowych jest kontrola wartosci pradu wyj-
Sciowego poprzez odprowadzenie jego nadmiaru w sytuacji, gdy dzialaja wszystkie
cztery pary. To pozwala utrzymac staty transkonduktacje gm na przestrzeni catego
napiecia zasilania tak, jak zostalo to oméwione przy réwnaniach (2.8), (77?).

Uktad ten mozna rozlozy¢ na cztery osobne wzmacniacze réznicowe, ktérych
zasada dzialania jest taka sama; rozni je tylko wejscie pradowe i obciazenie, ktore
w przypadku dodatkowych par réznicowych ("dummy input pairs’) realizowane jest
przez zrbédta pradowe N2B i P2B, natomiast w przypadku wlasciwego stopnia wej-
Sciowego jego role pelni stopien wzmacniajacy, jak to ma miejsce we wzmacniaczu
roznicowym z zawinieta kaskoda.

Prad plynacy przez zrédta pradowe jest sterowany odpowiednim wymiarowaniem
tranzystoréow. Przez tranzystory P2A i N2A plynie prad referencyjny I, podczas
gdy cztery kolejne zrédla indukuja przeplyw pradéw odpowiednio 3 (N2B, P2B) i 4
(N2C, P2C) razy wiekszych.
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3.2 Stopien drugi - wzmacniacz kaskodowy.

Po wysterowaniu odpowiedniego pradu wychodzacego z par wejSciowych mozna
przejé¢ do witadciwej analizy dziatania ukladu. Wzmocnienie sygnatu réznicowego
mozna uzyskaé analizujac dziatanie par réznicowych, ktére zasilane sg pradem 4 ra-
zy wigkszym od pradu referencyjnego. Konfiguracje przedstawiong na Rysunku 3.2
mozna rozbié¢ na cztery rézne wzmacniacze réznicowe (Rysunek 3.3).

+1.2V
RL RL
Vo1 vo02
M1 M2
Vid/2 -Vid/2
+ Vx
Rbias Ibias

“O

Rysunek 3.3: Réznicowy wzmacniacz operacyjny z parg wejsciowa typu nMOS.

Przy modelowaniu sygnalu wyjsciowego wzmacniacza istotne sa tylko pary, ktére
wysylaja prad na stopien wzmacniajacy; dlatego wplyw pozostaltych dwoch wejsé
(dummy input pairs) mozna w dalszych rozwazaniach zaniedbac.

3.2.1 Wzmocnienie A,

Majac na uwadze wyznaczenie wzmocnienia réznicowego, uktad 3.3 mozna uproscié;
kazdemu przyrostowi pradu tranzystora M1, indukowanemu przez zmiane poziomu
napiecia réznicowego, odpowiada spadek pradu tranzystora M2 i odwrotnie - caltko-
wity prad tranzystorow nie zmienia sie, zatem nie zmienia sie réwniez potencjat Va
na zwarciu ich zrédel; mozna zatem zewrzeé ten potencjal do masy dla uproszczenia
obliczen, w analizie matosygnalowej, poniewaz zrédto pradowe nie ma wplywu na
wzmocnienie sygnatu réznicowego (Rysunek 3.4).
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gm1Vidi2 =gm2Vid/2
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M2 E Vodi2 Vodi2 j

Vidi2 =Vidi2
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M1 M2

Rbias Ibias

ez

Rysunek 3.4: Roznicowy wzmacniacz operacyjny z para wejéciowa typu nMOS i
schemat uproszczony.

Obciazenie Ry, podane na dreny par wejSciowych to wplyw catego stopnia wzmac-
niajacego zaprojektowanego w uktadzie. Dla uproszczenia rozwazan w dalszych obli-
czeniach analizowany jest uktad z pojedyncza para wejsciowa typu nMOS. Obliczenia
dla wzmacniacza z para réznicowa typu pMOS sa analogiczne, w zwiazku z czym
nie beda powtarzane.

Projekt wzmacniacza operacyjnego rail-to-rail oparty jest o wzmacniacz rézni-
cowy z zawinieta kaskoda (folded-cascode differential amplifier) (Rysunek 3.5).

Vee

ma i_mms

v :] ’_£_| [W

—Vid/2

i - I

Mm:] = [:M"

Rysunek 3.5: Wzmacniacz réznicowy z zawinieta kaskoda.
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Aby analiza matosygnatowa byla mozliwa, nalezy tak dobraé¢ wymiary tranzysto-
row i napiecia biasujace, by wszystkie tranzystory pozostaly w aktywnym punkcie
pracy. Wazny jest wéwczas dobér pradu referencyjnego (Zrédlo pradowe Ibias Ry-
sunek 3.4, w praktyce realizowane w postaci lustra pradowego), dostosowanego do
wymagan projektu i technologii, w ktorej uktad ma powstaé¢. Wymiary tranzystoréw
w parach wej$ciowych (Rysunek 3.5: M1, M2) powinny by¢é dobrane tak, by zakres
obstugiwanego napiecia ’common mode’ byt mozliwie szeroki i nie wyprowadzal ich z
obszaru aktywnego podczas pracy z zadanym napieciem wejsciowym. Elementy ak-
tywne, ktérych koncowki polaczone sa bezposrednio z zasilaniem (Rysunek 3.5: M4,
M5 i M10, M11), powinny byé dobrane tak, by napiecie miedzy drenem a zZrédlem
IIVps]|| bylo mozliwie niskie i nie obnizalo zakresu wej$ciowego napigcia wspdlnego
(input voltage common mode). Musza by¢ jednak na tyle stabilne, by tranzystory
nie wypadaly z punktu pracy podczas dzialania. Pozostale elementy wzmacniacza
kaskodowego (Rysunek 3.5: M6, M7, M8, M9) powinny by¢ zwymiarowane tak, by
zapewni¢ odpowiednie wzmocnienie i common mode; napiecia Vpg beda w takim
razie mocno si¢ r6zni¢ w zaleznosci od sygnatu wejsciowego i z reguty beda wigksze
niz napiecia Vpg tranzystoréw potaczonych z zasilaniem.

Elementy te nalezy dobra¢ tak, by zmiesci¢ sie w przedziale napie¢ podpietego
zasilania. W technologiach submikronowych napiecie zasilania z reguty ograniczone
zostaje do 1-2V, co stanowi¢ moze pewne wyzwanie przy tranzystorach produko-
wanych w technologii CMOS, gdzie napiecie progowe waha si¢ zwykle w okolicach
Vi = 400mV. Znany w literaturze model pracy tranzystoréw MOSFET jest jedynie
modelem przyblizonym, dlatego przy skomplikowanych ukladach najlepiej jest do-
biera¢ elementy na podstawie symulacji wykorzystujacych doktadne modele. Sposéb
ten wykorzystany zostal réwniez w tym projekcie; wyniki symulacji przedstawione
sg w kolejnej sekcji niniejszej pracy, natomiast w dalszej czesci rozwazan analitycz-
nych nalezy przyjaé, ze wszystkie elementy nieliniowe pracuja w obszarze aktywnym
i dlatego mozna przejs¢ do analizy matosygnatowej.

Wzmacniacz kaskodowy jest najefektywniej dzisiaj stosowana metoda w pro-
jektowaniu uktadéw scalonych z wysokim wzmocnieniem. Niekiedy pozwala unik-
na¢ koniecznosci dodawania kolejnych stopni wzmacniajacych, dzieki czemu wspiera
utrzymanie stabilnosci obwodu.

Model matosygnatowy jest przyblizeniem, ktére pozwala traktowaé tranzystor
jak element liniowy; dzieki temu w obliczeniach mozna stosowaé prawa wtasciwe dla
liniowej analizy obwoddéw; w tym miedzy innymi zasade superpozycji, ktora wyko-
rzysta¢ mozna w wyznaczeniu wzmocnienia réznicowego A, ukltadu. Przed przysta-
pieniem do wlasciwych obliczen warto jednak obwdd troche uproécié.

Schemat matosygnatowy lewej czesci uktadu 3.5 wyglada w sposéb pokazany na
Rysunku 3.6.
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Rysunek 3.6: Schemat zastepczy wybranej konfiguracji wzmacniacza operacyjnego
z zawinieta kaskoda (lewa polowa obwodu).

Na podstawie schematu przedstawionego na Rysunku 3.6 zauwazy¢ mozna, ze
uktad mozna uprosci¢ wykorzystujac réwnowartos$¢ zrodet sterowanych g,,, Vs, oraz
Gmay Vgs, zgodnie z réwnaniami (3.1), (3.2).

id
Vs, = 7 (3.1)
Vyss =0 (3.2)
c . ‘2 . Py , s mq Vi
Dzieki czemu lewa czes¢ uktadu mozna uprosci¢ do zrédla pradowego ngd po-

taczonego réwnolegle z rezystancjami rgs, i rgs,-

Mozna réowniez zredukowadé prawsa czeéé¢ uktadu poprzez wprowadzenie rezystan-
cji zastepczej. W tym celu nalezy wyznaczy¢ opér widziany z perspektywy drenu
tranzystora M6. Mozna to zrobi¢, wprowadzajac do uktadu zrédlo zastepcze iy, na
ktorym odktada sie napiecie V, i na podstawie ich stosunku wyznaczy¢ rezystancje
zastepcza.
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Rysunek 3.7: Prawa czesé schematu maltosygnalowego (Rysunek 3.6) jako schemat
przeznaczony do uproszczenia.

Za pomoca metody potencjaléw weztowych mozna wyznaczyé¢ macierz (3.3).

1 1 .
— AV T — V.
rdsg rdss 1 — x 9mg Vgss 3.3
1 1 ! ‘| [ sz ‘| [ gmg%sg - gmlo‘/gsm ( )

" rdss rdss rdsio
Gdzie odpowiednie napiecia Vy, opisane sa w réwnaniach (3.4), (3.5).
%88 = _‘/27 (34)
Vigsio = Vi = V. (3.5)
Stad macierz (3.3) mozna zapisaé¢ w uproszczonej postaci (3.6).

7"d138 _’Udlsg — 9ms Vi _ (&4 (3 6)
rdss T 9mo sz Foras T 9ms | | Vo 0 '

rdss

Wykorzystujac metode wyznacznikéw, mozna pokazaé, ze V; okreslone jest jako
stosunek wyznacznikéw Wy i Wy (3.7):

V=t (3.7)

gdzie wyznaczniki przyjmuja wartosci (3.8), (3.9).

Wo = — <1+ Ly >+(1+ )(—1+ ) (3.8)
O_Td88 rdss  rdsip Grms rdss Gms rdss gmro '

1 1
Wi=iz|— m 3.9
L= (rng + rdsig t9 8> (3.9)

Pamietajac przy tym relacje miedzy transkonduktancjg a rezystancja wyjéciowa
(3.10) tranzystora MOSFET:
Im > 1/74s (3.10)
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Mozna uproscié¢ stosunek (3.7) do postaci (3.11)

V=W egme o 1 (3.11)

Wo 9Img9mio ’ Imao
Zatem caly uklad przedstawiony na Rysunku 3.7 mozna uproéci¢ do jednego
rezystora o wartosci rezystancji R = 1/¢m,,. Schemat malosygnalowy, ktéry po
uproszczeniu mozna wykorzystaé¢ do wyznaczenia wzmocnienia, znajduje sie na Ry-
sunku 3.8.

gm6 V1
Vid/2
—( )—o &
| U LAl V3
rds6
Vgs1 T Il "
I gm1 Vgs1 rds1 || rds4 1/gm10
gm9 V4 gm7 V5 Vid/2
Vi
oy N
v4 N Vo N V5
rds9 rds7
1 i /[\
—J L Vgs2

rds2 || rds5

gm11 V3 rds11
gm2 Vgs2 I

Rysunek 3.8: Uproszczony schemat zastepczy malosygnalowy wzmacniacza z zawi-
nieta kaskoda.

W dalszej czesci obliczen wykorzystana zostala zasada superpozycji; najpierw
przeanalizowany zostal wplyw Zrédla Vid/2 na napiecie wyjsciowe, a nastepnie
wplyw Zrédla —Vid/2. Calkowite napiecie wyjsciowe nalezy rozpatrywaé jako su-
me napieé czastkowych wynikajacych z dziatania poszczegélnych Zrodet sygnatu w
obwodzie.

W uktladzie wlaczone jest tylko zrodlo Vid/2.

Schemat matosygnalowy, ktéry nalezy wykorzystaé¢ do obliczen, znajduje sie na Ry-
sunku 3.10
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Rysunek 3.9: Uproszczony schemat zastepczy malosygnalowy wzmacniacza z zawi-
nieta kaskoda gdy dziala tylko Zrédlo Vid/2.

Chcac wyznaczy¢ wartosé napiecia sterujacego zrodtem gmii Vs nalezy wyzna-
czy¢ macierz potencjaléw wezlowych (3.12).

—gdsg gdse + gmig V3 gmgVi (3.12)

gds1 + gdsy + gdsg —gdsg ] [ Vi 1 _ [ —gmeVi — gmq V4

Z uwagi na to, ze tranzystory M4 i M6 maja te same wymiary i ten sam potencjat
podany na bramke, to z powodzeniem mozna zatozy¢, ze gdsy << gmg. Wiadomo
réwniez, ze rdss||rdsi, wiec z powodzeniem mozna przyjaé, ze gds; << gmg. Trans-
konduktancja gmig zwiazana jest z tranzystorem M10, ktéry sterowany jest przez
samopolaryzacje, a nie przez zewnetrzny potencjal, wiec z powodzeniem mozna réw-
niez przyjaé, ze gmig >> gdsg. Wtedy wynikowa macierz upraszcza si¢ do formy

(3.13)

—gme  gmio Vs 0
Po zastosowaniu metody wyznacznikow otrzymaé¢ mozna warto$é¢ napiecia Vi
(3.14).

W- —gmggmy L4 m
I L S ' 1Vz‘d (3.14)
Wy gmegmio 2gm1g

Vi

Do wyliczenia napiecia wyjsciowego Vo rowniez mozna ulozy¢ macierz potencja-
léw weztowych (3.15).
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gds11 + gdsg —gdsg 0 Vi —gm11V3 — gmgVy
—gdsg gdsg + gds7 —gdsy Vo | = | gmoVa+ gm7Vs
0 —gdsy gds7 + gdss + gdsa Vs —gmzVs
(3.15)

Po uproszczeniu uzyskaé¢ mozna forme (3.16).

gds11 + gmg —gdsg 0 Vi —gm11V3
—gmy gdsg + gds7 —gmsz W | = 0
0 —gdsy. gmy + gdss + gdso Vs 0
(3.16)

Napiecie wyjéciowe, korzystajac ponownie z metody wyznacznikéw, doprowadzié
mozna do postaci (3.17).

_ Wo  —gmogmuiVs(gmz + gdss + gdsz)

Vo =
Wy gdsiigdsogmy + gmggds7(gdss + gdss)

(3.17)

Po uproszczeniu, dla dziatajacego tylko Zrédia Vid/2 napiecie wyjsciowe przyj-
muje forme opisana réwnaniem (3.18).
Wy gmogmigmagm 5

Wy  gdsi1gdsogmy + gmggdsq(gdss + gdss)

Vo

(3.18)

Znajac wlasnosci wzmacniaczy kaskodowych z literatury ([26], [25]) mozna za-
uwazy¢, ze rezystancja wyjsciowa dana jest relacja (3.19).

Rout ~ (gmgrdSQTdsll) || [gm77ad87 (Td82||rd55)] (319)

Wiedzac, ze tranzystory M10 i M11 maja takie same wymiary i to samo napiecie
podane na bramke, mozna przyjac, ze gmi1 ~ gmig, wtedy napiecie wyjsciowe
uproéci si¢ do formy ostatecznej (3.20).

_ gmagmzgma Y34 _gmVid (3.20)
" gdsi1gdsogmr + gmegdsz(gdss + gdsa) 2 out '

Vo
W ukladzie wlaczone jest tylko zrédlo —Vid/2.

Schemat matosygnatowy, ktéry nalezy wykorzysta¢ do obliczen znajduje si¢ na Ry-
sunku 3.10
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Rysunek 3.10: Uproszczony schemat zastepczy malosygnatowy wzmacniacza z zawi-
nieta kaskoda gdy dziala tylko Zrédlo —Vid/2.

Macierz potencjaléw weztowych w tym przypadku rézni sie od macierzy (3.16)
tylko zrédlem pradu, co wida¢ w réwnaniu (3.21), (3.22).

gds11 + gdsg —gdsg 0 Vi —gmgyVy
—gdsg gdsg + gds7 —gdsy Vo | = | gmoVi+gm7Vs
0 —gdsr. gds7 + gdss + gdsa Vs ngVTid — gm7Vs
(3.21)
gdsi1 + gmg —gdsg 0 Vy 0
—gmyg gdsg + gdsr —gmy Vo | = 0 (3.22)
0 —gdsr. gmry + gdss + gdso Vs ngVTid

Napiecie Vo opisane jest zatem formula (3.23).

Wo gmrgma ¥ (gmg + gds11)
Wy gdsiigdsggmyr + gmogdsy(gdss + gdsz)
Po uproszczeniu uzyskaé¢ mozna relacje (3.24).
9m99m79mzm gmaVid
Vo= 2 = Rout (3.24)
gds119dsggmy + gmogdsy(gdss + gdsz) 2

Gdy tranzystory w parze wejSciowej maja takie same wymiary, to z dobrym
przyblizeniem mozna przyjaé, ze gmi ~ gme =~ gm. Wtedy napiecie wyjsciowe
catkowite, wlasciwe dla obu zrédel dzialajacych, opisane jest jako suma (3.24) i
(3.20), co w wyniku daje réwnanie (3.25)

Vo=gm- Ry - Vid (3.25)

Stad wzmocnienie réznicowe opisa¢ mozna relacja (3.26).

Vo
A, = Vid — gm - Royt = gm - (gmordsgrdsiy) || [gmrrdsy (rdsa||rdss)] (3.26)
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3.2.2 Analiza czestotliwosciowa

W analizie czestotliwoSciowej nalezy znalezé i okresli¢ wielko$¢é biegunéw i zer funk-
cji przenoszenia charakterystycznej dla danego uktadu. W tym celu nalezy postuzy¢
sie ponownie modelem malosygnalowym (aplikowalnym dopiero gdy wszystkie tran-
zystory zostana spolaryzowane we wladciwy sposéb) wyposazonym dodatkowo w
pojemnosci, ktére zostaly pominiete w rozdziale poprzednim. Ich miejsce zostalo w
uproszczony sposoéb pokazane na Rysunku 3.11. Prady wejsciowe Iinl oraz Iin2 to
prady wyplywajace z par roznicowych. Dla uproszczenia i tak juz skomplikowanego
uktadu zaklada sie, ze state potencjaly polaryzujace Vb1, Vb2, Vb3 przedstawione
na Rysunku 3.5 sa idealnymi potencjatami stalymi, ktére w analizie matosygnalo-
wej, podobnie jak potencjaly zasilania, mozna zewrze¢ do masy. W zastosowaniach
praktycznych nalezy wziaé¢ pod uwage wplyw dodatkowych parametréw wynikaja-
cych z polaczenia miedzy bramksa i elementami ustawiajacymi odpowiednie wartosci
potencjatéow biasujacych. Moze to mieé istotny wplyw na polozenie biegunéw innych
niz biegun dominujacy w funkcji przenoszenia.

_1_
Cgs4 _Jl: + Cgss H
“ I J_ L * . |T| " lin2

|_

lin1 : | Teom cos | : lin2 l;@_ _@j
'__Lt:gss CgsT_L_' |_| '_ _| '_|
Cgs10+Cgs11Msj I I 1 I I [iw I::> cz " jl [tw c5
| o C""’L. —— ——
Cgdt0 [ ol ] N B
- Mﬁj I I T I I [:Ms I Cgdtd == ms j |___L_| [:Ms
._—J_cst c?s;—r_. i o . _| —
we| - [ we — K

Rysunek 3.11: Rozmieszczenie pojemnosci w stopniu wzmacniajacym wzmacniacza
(CL symbolizuje obciazenie zewnetrzne).

Gdzie przyjete oznaczenia reprezentuja pojemnosci (3.27), (3.28), (3.29), (3.30),
(3.31), (3.32).

C1 =Cgds + Cgse =~ Cgse (3.27)

Cy = Cgds + Cgsio + Cgds + Cgsi =~ Cgsio + Cgsui (3.28)
C3 = Cygss (3.29)

Cy = Cgds + Cgs7 =~ Cgsy (3.30)

Cs = Cgdy + Cgdr + Cp, ~ CJ, (3.31)

Ce = Cgsyg (3.32)
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Przedstawione obliczenia stanowiag jedynie model przyblizony, wiec w oblicze-

niach pominiety zostal efekt podtoza.

Innmm

Vi1 Cgd1
| D1, 56, D4 ) D6,08,610,G11 ) D11, 59
| [e) gméVgsé % W
G1 rds1 || Vgs6 Cgd10 rds11
rds4 = rdsé - =
\—; ‘am1Vgs1 gmdVgsd Cgsé \ﬁ \—, Cgs11
Vgsi _ Cgsi Cgdd gmBVgss rds8 1 gmi1Vgs11
|1 |1 Vas10 .
© l 1 9 56,010
81,84 Cgsd [e} Cgdé s11
N G4 G6 = =
Vgsd Cgs10 Vgs8
gm10Vgs10
|.—|m._o
rds9
Viz Cgd2 gmevgs9
| §7,D5,D2 am7vgs7 11
I _ _ _ A
Cgd§
G2 I_l Cgd
Cgs2 m2Vgs2 ras et
B
\—¢ g gmsve rds2 gmsvgss Ldrdss 1| Cos?
Vgs2 11
o— 1
Lsoss ot 1o <|v.\
S5 S,
g G5 g
-
Vgsb

G9

Rysunek 3.12: Schemat malosygnalowy wzmacniacza bez uproszczen.

Schemat malosygnalowy wzmacniacza operacyjnego rail-to-rail input-output przed-
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stawiony zostal na Rysunku 3.12.

Uktlad ten jest obwodem sze$ciowezlowym, w zwiazku z czym potencjalne rozwia-
zanie, bez dodatkowych uproszczen, stanowié¢ bedzie réwnanie macierzowe postaci
GV =1, gdzie G € R%*6 jest macierza konduktancji, V wektorem napie¢ weztowych
i I wektorem pradéw. Uklad mozna wstepnie zwinaé do postaci przedstawionej na
Rysunku 3.13.

A

LLpBo

A

LLS% A le%

I
:

SA

zpBD

Rysunek 3.13: Schemat matosygnalowy wzmacniacza po uproszczeniu.
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Gdzie zastosowano uproszczenia opisane przez (3.27), (3.28), (3.29), (3.30), (3.31),
(3.33), (3.34).

r1 = rdsy||rdss (3.33)
ro = rdss||rdss (3.34)

Rozwiazanie takiego réwnania jest nietrywialne i moze zosta¢ pominiete po wpro-
wadzeniu pewnych uproszczen, ktoére pozwola z satysfakcjonujacym przyblizeniem
oszacowal warto$ci biegunéw i zer funkcji przenoszenia. W tym celu zastosowaé
nalezy efekt Millera.

Efekt Millera

Efekt Millera moze by¢ zarowno efektem pasozytniczym, jak i przydatnym sposobem
na poprawe jakosci kluczowych parametrow obwodu, lub sposobem na uproszczenie
jego analizy.

Na poczatku dobrze jest rozwazy¢ pewne tozsamoéci. Jesli dany jest wycinek
ukladu skladajacy sie z rezystora i dwéch wezléw X 1Y (Rysunek 3.14), to zaklada-
jac, ze w obwodzie istnieje sila wymuszajaca, prawdziwe jest stwierdzenie, ze uktad
a tozsamy jest z ukladem b, jesli spelniona jest zaleznosé (3.35),

A= g S

(@) (b)

Rysunek 3.14: Efekt Millera: tozsamos¢ obwoddow.

Vs=W _Vx W

z i 7

Gdzie Vx i Vy to napiecia weztow. Wtedy rezystancje zastepcze Zy i Za przyj-
muja postaé (3.36), (3.37).

(3.35)

z

Zy = (3.36)
~Vx
Z

Zy = —o (3.37)
W

Gdy zamiast rezystora rozpatrzona zostanie pojemnos¢, a miedzy napiecia wejscie-
wyjscie dodatkowo wpiety zostanie wzmacniacz z ujemnym wzmocnieniem (Rysunek
3.15) , wéwczas obciazenie pojemnosciowe widziane z wejscia jest zmultiplikowane
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wzgledem tego widzianego z wyjscia o czynnik rzedu wartosci wzmocnienia (3.38),
(3.39).

(a) (b)

Rysunek 3.15: Efekt Millera rozpatrywany z elementem wzmacniajacym i obciaze-
niem pojemnosciowym.

1
N SCF(l—I—A)
1
Zy=—
> sCr(1+1/A)

Efekt Millera moze sie zatem wigzaé z pogorszeniem wlasnosci czestotliwoscio-
wych uktadu, poniewaz zmultiplikowana pojemno$¢ w Z; w efekcie daje biegun
przesuniety w strone niskich czestotliwosci. W konsekwencji otrzymuje sie waskie
pasmo przenoszenia i gorsze wzmocnienie uktadu.

Mozna jednak tez wykorzystaé efekt Millera do poprawy charakterystyki cze-
stotliwosciowej [23]. Biegun dominujacy w ukladzie jednostopniowego wzmacniacza,
w pewnym przyblizeniu, okreslony jest przez rezystancje wyjsciowa ukladu i po-
jemno$¢ obciazenia. Jesli uktad przechodzi w forme wzmacniacza dwustopniowego,
biegun ten okreslaé¢ bedzie pojemnos¢ taczaca oba stopnie. Jesli margines fazy zbudo-
wanego obwodu nie spelnia zatozonych kryteriéw, mozna efekt Millera wykorzystac
do zwiekszenia pojemnosci i tym samym przesuniecia potozenia bieguna tak, by
uzyskaé wiekszy margines fazy.

Z (3.38)

(3.39)

Bieguny i zera funkcji przenoszenia

Pojemnosci, ktore mozna rozbi¢ na dwie impedancje zastepcze zgodnie z zalozenia-
mi efektu Millera przedstawione zostaly na Rysunku 3.12. Nalezy do nich Cgdo,
Cgdii i dwie pojemnosci zwiazane z tranzystorami wejsciowymi C'gdy i Cgds. Po
zastosowaniu uproszczenia otrzymaé¢ mozna uktad przedstawiony na Rysunku 3.16.
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Rysunek 3.16: Schemat matosygnalowy wzmacniacza z zastosowaniem efektu Mille-
ra.

Gdzie przyjeto nastepujace oznaczenia (3.40), (3.41), (3.42), (3.43), (3.44), (3.45)

Ca=C1+(1—-1/A1)Cyay ~ Cyss (3.40)
Cp = Co+(1 — A2) Cyg, o +(1 — A3) Cyq,, = Cgs10+Cygsi1+(1 — Az) Cyq,0+(1 _3Ajf Cydr,
Co = C3+ (1 — 1/A3) Cyapy ~ Cyss 23.423
Cq = Cs+ (1 —1/A3) Cgay, = Cyso (3.43)
C,=Cs=Cy (3.44)
Ce=Cs+ (1—1/A4) Cya, = Cysr (3.45)

Gdzie Ay, As ... to sa odpowiednie wzmocnienia miedzy weztami (3.46), (3.47),
(3.48), (3.49).

A = “f (3.46)
Ay = 2 (3.47)
As = 2 (3.48)
Ay = X"’ (3.49)
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Do wyznaczenia pojemnosci zastepczych istotne jest, zgodnie z powyzszym, wyli-
czenie wzmocnienia miedzy poszczegdlnymi napieciami na weztach. Mozna to zatem
wykonaé, juz bez upraszczania, opierajac sie na przyblizeniu tranzystora do ele-
mentu liniowego i z powodzeniem zastosowaé zasade superpozycji. Obliczenia te nie
zostang w pracy pokazane, poniewaz obliczenia przedstawione dalej sg nieco bardziej
skomplikowana forma tego samego rachunku.

Przedstawiona zostanie jednak uzyskana miedzy kondensatorami relacja wielko-
Sci. Pojemnosé¢ C'gd tego samego tranzystora jest znacznie mniejsza niz pojemnos$é
miedzy bramka a zrédlem Cgs. (3.50).

Cgs >> Cgd (3.50)

Wzmocnienie, ktére nalezy okredli¢ w wykorzystaniu efektu Millera to wzmoc-
nienie miedzy kolejnymi weztami multiplikujace tylko pojemnoéci C'gd. Nawet jesli
wartosé¢ ktoregos z nich osiagnie do dwéch rzedéw wielkosci, to zadna ze wzmoc-
nionych pojemnosci nie bedzie poréwnywana z pojemno$cia obciazenia, ktora wie-
lokrotnie przekracza te wartosc.

Dlatego w ogdlnoéci mozna zatozyé pewne przyblizenie dotyczace ich relacji
(3.51), ktoére zostanie zweryfikowane w symulacjach.

Cy>>Cp>Cy~Co~Cy~Ce (3.51)

Wiedzac to i pamigtajac o (3.10) mozna przystapi¢ do rozwiazania obwodu przed-
stawionego na Rysunku 3.16. Do wyznaczenia napiecia wyj$ciowego niezbedne jest
wyznaczenie napiecia Vs. Jako ze w tych obliczeniach interesujace sa jednak same
bieguny funkcji przenoszenia, wyznaczony tutaj zostanie sam mianownik.

Schemat niezbedny do wyznaczenia napiecia V3 przedstawiony jest na Rysunku
3.17.
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Rysunek 3.17: Schemat malosygnatowy zastosowany do obliczenia V3.

Wartosci napie¢ wezlowych wyznaczy¢é mozna metoda potencjatéw weztowych
(3.52), (3.53), (3.54).

sCq + gr1 + gdsg —gdsg 0 %1 —gm1V;, — gmeVy
—gdsg gdsg + sCy + gdss —gdsg Vs | = | gmeVh + gmgVa
0 —gdsg 5C. + gdsg + gdsio Vo —gmgVa — gm1oV3
(3.52)
sCq + gr1 + gdse + gme —gdsg 0 \% —gm1 Vi1
—gdsg — gmg gdse + sCp + gdss —gdsg — gmsg Vs | = 0
0 —gdss + gmio  gns + sCe + gdss + gdsio ] { Va [ 0
(3.53)
sC, + gme + gr1 —gdsg 0 V1 —gm1Vi
—gmyg sCy + gdsg + gdsg —gms Vi | = 0
0 gmig — gdss sC. + gmg + gdsig %) 0
(3.54)

Wyznacznik gtéwny W, opisany jest réwnaniem trzeciego stopnia ze zmienng s. Jego
postaé zostanie przedstawiona za pomoca wspdlczynnikéw a, b, ¢, d, ktére zdefinio-
waé mozna réwnaniem (3.55), odpowiednie wspdlczynniki to (3.56), (3.57), (3.58),
(3.59).

W, = as® +bs®> +cs+d (3.55)
a = CoCpC, (3.56)

48



b= CyChrgdsig + CoCrgmg + Co,Crgdsg+
+ C,Crgdsg + CpCegmg + CpCegry (3.57)

¢ = Cu(gdsiogdse + gdsi0gdss + gdsggms + gmiggms)—+
+ Cy(gdsiogme + gdsiogri + gmegms + gmsgri)+
+ Ce(gdsegry + gdssgme + gdssgri) (3.58)

d = gdsipgdsegri + gdsiogdssgme + gdsiogdsggri+
+ gdsegmsgry + gmiogmegms + gmiogmsgri (3.59)

Znajac relacje miedzy pojemnosciami (3.50) i miedzy gm i rds (3.10) mozna
otrzymane parametry przyblizyé¢ do (3.60), (3.61), (3.62).

b~ Cy(Cagmsg + Cegmg) (3.60)
¢ =~ Chrgmggms (3.61)
d ~ gmipgmegms + gmiogmsgri (3.62)

Podobne rachunki nalezy przeprowadzi¢ dla wyznacznika W, ktéry pozwoli wy-
znaczy¢ finalna warto$¢ napiecia V3 (3.63).

Va — —gm1 Vi, (sCegme+gmegms)
3= CaCchS3+Cb(Cagms—l-ccgma)82+Cbgmﬁgmgs+gm1ogmggm8—l—gmlogr?ggrl)
3.63
Schemat niezbedny do wyznaczenia potencjatu wyjscia widoczny jest na Rysunku
3.18.

s AN
N N

v4 Vo V5
gm9 V4 gm7 V5 ’
| ! | —
T —

rds9 rds7 <l
l pu— pu— pu— m2Vi2
<>11 V3 []d n| © Cy Ce r2 ’
gm rds

Rysunek 3.18: Schemat malosygnatowy zastosowany do obliczenia V.

Wartosci napie¢ weztowych wyznaczy¢é mozna metoda potencjatéw weztowych

(3.64), (3.65), (3.66).

gdsi1 + sCq + gdsg —gdsg 0 Vy —gm11 Vs — gmgVy
—gdsg gdsg + sCy + gds7 —gdsy W | = gmoVy + gmy Vs
0 —gds7 sCe + gds7 + gra Vs —gm7Vs — gmaVi,

(3.64)
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5Cq + gds11 + gdsg + gmy —gdsg 0 Vi [ —gm11V3
—gdsg — gmy sCy + gdsg + gdsz —gds7 — gmz W | = 0
0 —gdsz sCe + gds7 + gmz + gro Vs —gmaVig
(3.65)
sCp + gds11 + gmy —gdsg 0 Vy —gm11V3
—gmyg scqy + gdsgy + gdsy —gmy Vo | = 0
0 —gdsy sCp + gmz + gra Vs —gmaVig
(3.66)

Wyznacznik gléwny W, opisany jest réwnaniem trzeciego stopnia ze zmienng
s. Jego postaé¢ zostanie przedstawiona za pomoca wspélczynnikéw a, b, ¢, d, ktore
zdefiniowaé mozna réwnaniem (3.67).

W, = as® +bs*> +cs+d (3.67)
Ich wartosci wynosza odpowiednio (3.68), (3.69), (3.70), (3.71).

a = CyC.C, (3.68)

b= CyqCygds7 + CqCygmr 4+ CqCygra + CqCegdsg
+ CyCegdsr + CyCegdsii + CyCegdsy + CyCegmyg (3.69)

¢ = Cy(gds? + gdsrgdsg + gds7gra + gdsggmy + gdsggrs)
+ Cy(gdsi19ds7 + gdsiigmy + gdsi1gra + gds7gdsg
+ gds7gmg + gdsggmr + gdsogra + gmrgmg + gmogra)
+ Ce(gdsi19ds7 + gdsi19dsg + gds7gdsg + gds7;gmg + gdsg) (3.70)

d = gdsi19ds? + gdsi1gdsrgdsy + gdsi19ds7gra + gdsi1gdsegmsy
+ gdsi19dsogro + gds%gdSQ + gds%gmg + gd57gdsg
+ gdsygdsggre + gdsygmogrs 4+ gdsagmy + gdsiry (3.71)

Znajac relacje miedzy pojemnosciami (3.50) i miedzy gm i rds (3.10) mozna
otrzymane parametry przyblizy¢ do (3.72), (3.73), (3.74).

b~ Cy(Cpgm7 + Cggmyg) (3.72)
¢~ Cygmrgmy (3.73)
d = gmogrogdst + gmrgdsggdsiy (3.74)

Podobne rachunki nalezy przeprowadzi¢ dla wyznacznika Wy, ktory pozwoli wyzna-
czy¢ finalng warto$é¢ napiecia wyjsciowego (3.75).
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V. — —gm11V3(sCegmo+gmrgmg)—gma Vi, (sCagmr+gmrgmy)
07 CyCyCes3+Cy(Cygmr+Cegmg)s?+Cygmrgmgs+gmggragdsr+gmrgdsegdsii
(3.75)
Do wyznaczenia biegunéw funkcji przenoszenia wystarczy znajomos$é wartosci
mianownikéw obu napie¢ Vs (D3) iV, (Do). Kazdy z nich jest wielomianem trzeciego
stopnia. Przyjmujac, ze pierwiastkami tych réwnan beda wielkosci dla V3 odpowied-
nio p1, po i p3 oraz dla V, beda to ps, p5 1 pg, to réwnania te bedzie mozna zapisaé

w postaci (3.76), (3.77).

D3 =Gi(1 - ]71)(1 - ]72)(1 - 173) (3.76)
Do=Ga1= )1 - 21- ) (3.77)

Gdzie G i G5 to stale.

Przyjmujac zalozenia (3.78), (3.79) mozna te réwnania znaczaco uprosci¢ (3.80),
(3.81).Relacje te powinny by¢ zweryfikowane po otrzymaniu wynikéw, by sprawdzi¢,
czy zostaly przyjete poprawnie.

p1 >> pa >> p3 (3.78)
Dy >> ps >> pe (3.79)
2 3
Dy=Gi(1-— 42 2 (3.80)
b3 D2p3s  pP1p2ps3
2 3
Do=Go(1— > 4 5 5 (3.81)

Pe  DsPe  P4P5DP6

Przyréwnujac wynikowe réwnania z og6lna postacia réwnania mianownika (3.82)
mozna wyznaczy¢ wartosci biegunéw jako (3.84), (3.85), (3.86), (3.88), (3.89), (3.90).

Mianownik = as® + bs* + cs® +d (3.82)
Py = d_ U 1 __gmipgmegms + gmiogmsgri
= = = = =
¢ C/d gmlogmﬁgbngl?ingogmggrl 2095107119m69m8
(3.83)
1 gmio(gmert + 1)
P T Grame T T 20,0 11gmer (3:84)
gmio(gmeri+1) gstd
o 1 B 1 B 1
p2 = b~ Cu(Cagms+Ccgmes) Cy/gme + C./gmsg o Cgsﬁ/gmg + Cgsg/gmg
Crgmegms
(3.85)
b 1 1 Cgsﬁgmﬁ + Cgs8gm8
P1= _E - - CoChCe = — C.C- = — C C (386)
Cp(Cagms+Cegme) Cagme+Cegms gs6'~gs8

o1



d 1 1

p6 = —E = C/i(:l = C’ygm7gm9 (387)
gmogragds7+gmr7gdsggdsiy
1 1
P = — Cygmrgmgrdsgrdsrrdsiire ~ _C R (388)
L{Llout
gmordsgrdsi1+gmrrdsrra
c 1 1
Ps= o = = 3.89
b Cy(cdgm7+Cegm9) Cgsg/gmg + 0987/97’77,7 ( )
Cygmrgmog
1 1
p4 - _a - Cdcecy - CngCgs7 (390)
C’y(Cdgm7+Cegm9) Cg399m7+cgs7gm9

Tozsama analize mozna wykonaé rowniez dla ’zer’ zawartych w funkcji napiecia
wyjsciowego. Bez dodatkowych modyfikacji uktad taki nie wygeneruje zera odpo-
wiednio bliskiego, by skompensowaé¢ wplyw najmniejszego ze znalezionych biegu-
néw. Widaé¢ od razu, ze ten najbardziej znaczacy biegun funkcji przenoszenia to
ps. Wartosé¢ uzyskana zgadza sie z praktyka; najbardziej znaczacy biegun to ten
stowarzyszony z wezlem wyjsciowym, do ktérego podpinane jest obciazenie (tutaj,
dla uproszczenia, zastosowano jedynie obciazenie pojemnosciowe).Okazuje sie jed-
nak, ze w pierwszym przyblizeniu wartosci pozostalych biegunéw wydaja sie by¢
poréownywalne co do rzedu wielkosci, co nie jest zgodne z zalozeniami przyjetymi
w rownaniach (3.78), (3.79). Dlatego tez, do wyznaczenia pelnej charakterystyki
czestotliwoSciowej nalezy wykorzysta¢ bardziej precyzyjne obliczenia i metody, kté-
re pozwolg wyznaczy¢ dokladne wartosci pozostalych biegunéw. Otrzymane tutaj
wyniki obarczone sg duzym btedem, w zwiazku z czym w symulacji zweryfikowany
zostanie jedynie biegun dominujacy, ktérego wzor (3.88) wydaje sie przyjmowaé po-
prawna wartosé.

Analiza czestotliwosciowa pozwala wyznaczy¢ pasmo badanego uktadu i pozwa-
la réwniez badaé jego stabilnosé. W przypadku wzmacniacza rail-to-rail zaprojek-
towanego w submikronowej technologii CMOS w analizie stabilnoéci najwazniejszy
jest margines fazy. Wymagania, ktére projektanci stawiajg sobie w tym aspekcie,
to dla dobrze pracujacego uktadu ¢ = 70°. Przy projektowaniu wzmacniaczy dwu
(lub wiecej) stopniowych rzadko kiedy udaje sie to osiagnaé¢ bez stosowania do-
datkowych metod kompensacyjnych, ktérych zadaniem jest przesuniecie biegunéw
w strone niskich czestotliwosci (Rysunek 3.19). W tym celu stosuje sie¢ dodatkowe
pojemnosci i/lub rezystory, ktérych celem jest wprowadzenie dodatkowych zer i bie-
gunéw w funkcji przenoszenia. Zazwyczaj przesuwa sie w ten sposéb najbardziej
znaczacy biegun; dlatego tez dodatkowe kondensatory i/lub rezystory przypina sie
pomiedzy wyjSciem pierwszego stopnia, a wejSciem drugiego, gdzie miesci sie wezet
stowarzyszony z najbardziej znaczacym biegunem funkcji przenoszenia. Metoda ta
jest innym przykladem zastosowania efektu Millera (ang. Miller compensation [26])
i zostala wykorzystana réwniez w tym projekcie.
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Rysunek 3.19: Wplyw kompensacji Millera na margines fazy.
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3.3 Stopien wyjsciowy - wzmacniacz mocy w klasie AB.

Chceac jak najefektywniej wykorzysta¢ moc dostarczona przez zrédio zasilania do
uktadu, stopien wyjsciowy wzmacniacza operacyjnego najlepiej sprawdza sie w po-
staci wzmacniacza mocy w klasie AB, w ktérym tranzystory wyjsciowe (Rysunek
3.20) pracujace w ukladzie wspélnego zrodla sterowane sa przez sygnaly pradowe
Iinl, Iin2 zgodne w fazie (floating class-AB control).

+1.2V +1.2V +1.2V +1.2v

D el D

. =
"‘@_' l[
- :

o]
. i

Qe ]

Rysunek 3.20: Wzmacniacz wyjsciowy Rail-to-rail z ptywajacym sterowaniem w kla-
sie AB (floating class-AB control)[27].

Sygnaly pradowe Iinl i Iin2 wplywaja na napiecie ustawiane przez tranzystory
M19 i M20. Elementy w potaczeniu diodowym na dwoch szynach zasilania odpowied-
nio M21 i M22 dla tranzystora M20 oraz M23 i M24 dla tranzystora M19 zapewniaja
aktywny punkt pracy tranzystoréw sterujacych,

Gdy prad wejsciowy Iinl i Iin2 wplywa do wzmacniacza mocy, to prad tranzy-
stora M20 wzrasta, podczas gdy prad tranzystora M19 maleje o te sama wartosc.
Gdy maleje prad tranzystora M19, to zwieksza sie potencjal jego Zrédla (zmniejsza
sie Vgg tranzystora M19) wiec zwieksza sie réwniez potencjal bramki tranzystora
M26. Podobna analize mozna przeprowadzi¢ dla tranzystora typu pMOS M20. W
konsekwencji réznica napie¢ miedzy bramkami tranzystorow M25 i M26 pozostaje
stala, ale sam poziom napiecia na bramkach sie zmienia. To sprawia, ze w zalezno$ci
od poziomu napiecia zmienia si¢ dzialanie tranzystoréw wyjsciowych (jeden z nich
przewodzi lepiej kosztem drugiego) i sa w stanie wysterowaé¢ odpowiednie napiecie
wyjsciowe , praktycznie bez zadnej strefy martwej, w calym zakresie napie¢ zasilania.

Tranzystory wyjéciowe pracujg w uktadzie wspodlnego zrodia i dzieki temu dodaja
tez znaczacy czynnik do wzmocnienia catego uktadu.
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Rozdzial 4

Projekt wzmacniacza
Rail-to-rail input output w
klasie AB.

Ponizej przedstawiony jest opis projektu wraz z ostateczng wersja schematu wzmac-
niacza operacyjnego, jego layoutem oraz wynikami dzialania zaprezentowanymi w
postaci wynikéw symulacji. Przedstawione zostaly réwniez wyniki zwiazane z we-
ryfikacja obliczen opisanych w poprzednim rozdziale. Wykonane zostaty symulacje
DC, AC, transient oraz stabilnosci. Przeprowadzono réowniez symulacje Monte Car-
lo zwiazane z rozrzutem produkcyjnym wybranych komponentéw (‘mismatch’) pod
katem wplywu tego procesu na jakosé zaprojektowanego ukladu. Zbadano réwniez
wplyw temperatury oraz modeli tranzystoréw (fast/slow’) w analizie Worst Case.
Na podstawie ekstraktu z layoutu wykonane zostaly réwniez symulacje postlayouto-
we.

Ostateczny schemat wzmacniacza Rail-to-rail input-output w klasie AB w tech-
nologii CMOS130nm znajduje sie na Rysunku 4.1. Napiecie Vbias to napiecie, kt6-
rego rola jest wysterowanie pradu polaryzujacego wzmacniacz operacyjny. Napiecie
wejéciowe podawane jest na cztery pary wejsciowe, ktére w zaleznosci od jego pozio-
mu pozostaja w aktywnym punkcie pracy lub nie. Prad wynikowy, jako suma pra-
dow wyplywajacych z par réznicowych, przesytany jest do stopnia wzmacniajacego,
ktorego celem jest zapewnienie odpowiedniego wzmocnienia w ukladzie. Nastepnie
sygnal jest przesylany do wzmacniacza klasy AB z plywajacymi Zrodlami prado-
wymi, ktérego konfiguracja zaréwno wplywa znaczgco na wzmocnienie uktadu, jak
i daje mozliwo$¢ ustawienia wartosci napiecia wyjsciowego mieszczacej sie w calym
zakresie napie¢ zasilania i pozwala wytworzy¢ odpowiednio duzy prad wyjsciowy,
dzigki czemu wzmacniacz jest w stanie pracowaé z obciazeniem (w pewnym ogra-
niczonym zakresie). Zastosowana jest réwniez metoda kompensacji Millerowskiej,
ktéra pozwala znaczaco zwiekszy¢ margines fazy uktadu, ktoéry bez kompensacji,
jako wzmacniacz dwustopniowy, wynositby tylko ¢ = 45°.
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Rysunek 4.1: Ostateczny schemat wzmacniacza Rail-to-rail input-output w klasie
AB.
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4.1 Obliczenia teoretyczne a symulacje

Majac na celu weryfikacje rozwazan opisanych w rozdziale teoretycznym, zostal za-
projektowany i wysymulowany réwniez schemat uproszczony przedstawiony na Ry-
sunku 3.1. Uktad ten mozna uprosci¢ do wzmacniacza operacyjnego z zawinieta
kaskoda opisang dokladnie w rozdziale drugim. W zaleznoéci od napiecia wejscio-
wego uproszczony wzmacniacz bedzie pracowal na parze wejéciowej typu nMOS,
pMOS lub obu. Dla przypomnienia konfiguracje te¢ umieszczono jeszcze raz, ponizej
na Rysunku 4.2.

Vee

ma '_£T_|M5

Ms:“_mtw

S S
I I

Mw:] (B [:Mﬂ

Rysunek 4.2: Wzmacniacz réznicowy z zawinieta kaskoda.

Wymiary tranzystoréw dobrane zostaly tak by wzmacniacz pozostawal w ak-
tywnym punkcie pracy. Uzyskane parametry modelowe odpowiednich tranzystoréw
opisane sa w Tabeli 4.1. Parametr gm odnosi si¢ do transkonduktancji efektywnej,
ktora opisuje catkowity prad wychodzacy z pary wejsciowej (lub z par wejsciowych,
jesli dziala wiecej niz jedna) do stopnia wzmacniajacego. Reszta parametréw malo-
sygnalowych odpowiada tranzystorom opisanym na schemacie Rysunek 4.2. Cp, to
pojemnos¢ obciazenia dorzucona do celi symulacyjnej.

Tabela 4.1: Parametry modelowe celi symulacyjnej

gm gmsy gmyg rdsg rdsy rdsiy rdss rdss Cr,

566 uS | 118 S | 144 1S | 509 kQ | 800 kO | 146 kQ | 245 kQ | 302 kQ | 10pF

Wzmocnienie opisane wzorem (3.26) przy parametrach opisanych w Tabeli 4.1
przyjmuje warto$é (4.1).

v
A, = ro _ gm - Royr = gm - (gmordsgrdsi1) || [gmrrdsy (rdss||rdss)] = 3001V/V

- Vid
(4.1)
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Poshugujac sie miara logarytmiczng uzyskaé mozna warto$é opisana rownaniem

(4.2)

AydB = 20log(3001) ~ 69.5dB (4.2)

Zgodnie z réwnaniem (3.88) i parametrami opisanymi w Tabeli 4.1 biegun do-
minujacy przyjmuje warto$é (4.3).

1 k-rad
wo = —17.2 4.3
CLRout ( )
W dziedzinie czestotliwoscei opisa¢ mozna to wartoscia (4.4).
fagp = 20 _ 9 73kH (4.4)
27

Zgodnie z zalozeniami, biegun ten powinien by¢ dominujacy, a pozostate powinny
by¢ na tyle mocno oddalone, by nie znieksztatcaé¢ charakterystyki Bodego w bliskim
sasiedztwie. Oczekuje sie zatem, by charakterystyka czestotliwosciowa wykazywa-
ta wlasnosci funkcji jednobiegunowej z punktem przegiecia dla f = f3gg. Niemal
identyczne wyniki otrzymano jako wyjscie z symulacji stabilnosci (Rysunek 4.3).

= 80.0
E Av = 69 dB = ~3001
- Loop Gain Phase 0.0 3 A = 70,0
Loap Gain dBZ0 E i
E . - 60.0
-50.0 ™,
E s - 50.0
1000 3 e T - 40.0
N - 30.0
-150.0 3 A
’ E \\ - 20.0
— E \
S 3 \ 100 5
£-2000 \ 5
z 3 | Foo g
& -250.0 3 \ =
3 E \ 100 2
Q E =
~ 3000 3 } 200
E ‘ 300
-350.0 3 ‘ 400
4000 3 =500
L -60.0
45004 | E700
500.0 800
E -90.0
10* 10" 10" 10" 10° 10° 10° 10° 10° 107 10° 10°
freq (Hz)

Rysunek 4.3: Wykresy Bodego uktadu Rysunek 3.1 - wynik symulacji stabilnosci.

Zgodnie z wykresem Rysunek 4.3 wzmocnienie uktadu wynosi A,dB = 69dB, a
biegun dominujacy odpowiada czestotliwosci, dla ktérej zaobserwowaé mozna zmia-
ne fazy o 6 = 45°, co odpowiada czestotliwosci f3gp =~ 2.5kHz. Na wykresie fa-
zowym nie wida¢ dodatkowych znieksztalcen, co oznacza, ze wplyw dodatkowych
biegunéw na charakterystyke przenoszenia jest pomijalny. Wyniki sa zgodne z prze-
widywaniami teoretycznymi, mimo ze zastosowany model tranzystora jest jedynie
przyblizeniem.
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4.2 Symulacje schematu ostateczego uktadu.

Wyniki przedstawione w poprzedniej sekcji nie spelniaja wymagan projektowych,
ale pokazuja, ktore parametry maja kluczowe znaczenie w projektowaniu podob-
nych wzmacniaczy operacyjnych. Ostateczny projekt, przedstawiony na Rysunku
4.1, w stopniu wzmacniajacym ma dodatkowe komponenty, ktére pozwalaja od-
powiednio wspolpracowaé ze wzmacniaczem klasy AB, ktéry zostal dodany jako
drugi stopien uktadu. Wyniki przedstawione w dalszej czesci pracy swoja warto$é
zawdzieczaja przede wszystkim pracy nad najbardziej optymalnym doborem wy-
miaréw tranzystoréw. Dodatkowa samopolaryzacja zastosowana w ostatecznej for-
mie obwodu (Rysunek 4.1) pozwala utrzymywacé elementy aktywne w punkcie pracy
bardziej efektywnie niz zewnetrzny potencjal polaryzujacy, dlatego tez postanowio-
no tak sterowaé¢ para dolna i gbérna tranzystoréw w stopniu wzmacniajacym, a nie
tylko dolna jak mialo to miejsce w schemacie uproszczonym (Rysunek 3.1).

Symulacje wykonano w konfiguracji bufora (Rysunek 4.4). Zastosowane zasilanie
odpowiada wybranej technologii CMOS130nm, a jego wartos¢ jest réwna Vdd =
1.2V. W ramach obciazenia wykorzystano pojemnos¢é Cl = 10pF, a w niektd-
rych symulacjach (na przyklad czasowych) wykorzystano réwniez kondensator o
Cl = 1pF. Wielkosci te odpowiadaja przewidywanemu przedziatowi rzeczywistych
wartosci obciazenia wzmacniacza rail-to-rail. Jako ze uktad ten powinien pracowaé
przede wszystkim z obciazeniem pojemnos$ciowym, wiekszos¢ symulacji zawiera bar-
dzo duza warto$¢ rezystancji obciazenia (Rl = 2M(2). Wyjatkiem sa te, ktérych
celem jest pokazanie pracy uktadu w zaleznosci tylko od rezystancji obciazenia,
bez wpltywu dodatkowych czynnikow. W zaleznosci od typu symulacji zastosowano
napiecie wejéciowe Vin w formie sygnatu stalego lub zmiennego. W kazdym z przy-
padkéw zbadano zachowanie ukladu na zmiany jego amplitudy.

Projekt wykonano majac na wzgledzie nastepujace wymagania:
e wzmocnienie (Gain) > 80dB w calym zakresie pracy Rail-to-rail,
e jak najszerszy zakres zmiennosci Vin w obszarze pracy Rail-to-rail,

e margines fazy (Phase) na poziomie ¢ > 67°, ale mozliwie niski, tak by dodat-
kowo nie spowalniaé¢ uktadu,

e mozliwie niska moc (Power) pobrana od Zrédla zasilania,
e jak najszersze pasmo przenoszenia (bandwidth),

e zdolno$é do pracy w zakresie Rail-to-rail w calym przedziale przewidywanego
obciazenia.
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+ >_ Vo
_/ V-
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Rysunek 4.4: Uktad symulacyjny zaprojektowanego wzmacniacza w konfiguracji bu-
fora.

Opisany w niniejszej pracy uktad spelnia wszystkie zatozenia zgodnie z symula-
cjami, a ich wyniki zaprezentowane sa ponize;j.

4.2.1 'Wzmocnienie i zakres pracy uktadu.

W ramach symulacji stabilnosci (STB) uzyskane zostaly charakterystyki czestotli-
wosciowe amplitudowe funkcji wyjéciowej uktadu. Symulacja zostala wykonana na
przedziale catego zakresu zasilania napieé¢ wejéciowych z krokiem AVin = 50mV.
Amplitudowe wykresy Bodego znajduja sie na Rysunku 4.5.

Loop Gain dB20 SatJun 7 17:52:05 2025 3
Name Vin
Loop Gain dB20 100.0 é
Loop Gain dB20 @& 00 3 —
Loop Gain dB20 @ 50.0m E
M (oop Gain dB20 @ 100.0m
Loop Gain dB20 > 150.0m
M Lcop GaindB20 @& 200.0m 0.0 —E
M oop GaindB20 @ 250.0m g
Loop Gain dB20 @& 300.0m E
M (oop Gain dB20 @ 350.0m 40.0 E
M (oop Gain dB20 @ a000m é
M Loop Gain dB20 @ 4s00m 5 20,0
M Loop GaindB20 @& 500.0m % E
M oop GaindB20 @ 550.0m g
Loop Gain dB20 @ 600.0m 8
M (oop GaindB20 @ 6s0.0m E
Loop Gain dB20 @ 700.0m -20.0 3
Loop Gain dB20 > 750.0m E
Loop Gain dB20 @& 200.0m 4003
Loop Gain dB20 @& 250.0m E
M oop GaindB20 @ 900.0m E \
Loop Gain dB20 <@ 950.0m -60.0 E
M copGaindB20 @ 10 \’
Loop Gain dB20 > 105
Ml oop GaindB20 @ 11
M Loop Gain dB20 @ 115 s S SN s S SN SN
Loop Gain dB20 @ 12 10° 10! 102 10% 10* 10° 10° 107 108 10°

freq (Hz)

Rysunek 4.5: Symulacja amplitudowej charakterystyki Bodego na pelnym przedziale
napieé zasilania. Kazdemu z kolejnych koloréw krzywych odpowiada rosnaca wartosé
napiecia wejéciowego.
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Mozna zauwazyé, ze w Kkonfiguracji bufora uklad zaczyna dziata¢ z pelnym
wzmocnieniem powyzej napie¢ Vin € {0,50mV} oraz ponizej napiecia Vin € {1.15V,
1.2V}. Niektore z tranzystoréw w konfiguracji bufora w zakresie bliskim wartosci na-
pie¢ zasilania wypadaja z aktywnego punktu pracy i uklad nie pracuje w pelnym
zakresie swoich mozliwosci. Jesli jednak wystepuje potrzeba zastosowania uktadu do
pracy z napieciem wejSciowym w zakresie wymienionych wartosci, to mozna zasto-
sowaé inng konfiguracje, ktora zapewni wlasciwag prace tranzystorow sktadowych.
Przyklady uktadéw (Rysunki 4.6, 4.8), oraz wynik symulacji z potwierdzeniem po-
prawnej pracy znajduja sie na Rysunkach 4.7, 4.9.

Idc = 20uA

Vin

Rysunek 4.6: Konfiguracja, w ktérej wzmacniacz pracuje dobrze w zakresie niskich
napie¢ wejsciowych (Vin = 0 V).

Name

Loop Gain Phase 200.0 = 90.0
M 1oop Gain dB20 17505 T - 90,0
150.0 X - 70.0
&
125.0 & = 60.0
N
100.0 - 50.0
75.0 N =400
500 ) = 30.0
w B 200 5
g 250 ; 2
Z \ 100 £
=z 00 >
= : 0.0 =
Q9 o . =
g 250 i 1002
500 - 20,0
750 Yo Eaoo
-100.0 "-.‘I 40,0
-125.0 I‘. =-50.0
\
-150.0 | F-600
. E-70.0
-175.0 L
=800
-200.0
[ N T 1 T o T 1 T B T 3 Ty 4 T T 5 T T s 1 o
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
freq (Hz)

Rysunek 4.7: Charakterystyki czestotliwosciowe pracy przy Vin = 0V; margines fazy
¢ =67°.
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Vo
Idc = 30uA

R =1MOhm Cl = 10pF
Vin =Vvdd

Rysunek 4.8: Konfiguracja, w ktérej wzmacniacz pracuje dobrze w zakresie wysokich
napie¢ wejsciowych (Vin = 1.2 V).

Name

200.0 E 90,0
I Loop Gain Phase E
Loop Gain dB20 175.0 T 800
N 70,0
150.0 N
\ - 60.0
\\
125.0 b = 50.0
N
1000 i = 40.0
] - 30.0
75.0
B b 200 5
e =]
=z 500 Y 100 ©
3 \ s
3 250 \ 00 =
g | =
= \ = -10.0
0.0 !
\ = -20.0
250 \ 30,0
1
i
1 =
-50.0 \ -40.0
|\~ E-500
-75.0 Vo
\ [ Ee00
\/
-100.0 E--70.0
£ 80.0
A
10° 107 10 10 10 10 10 10° 10 107 10 10
freq (Hz)

Rysunek 4.9: Charakterystyki czestotliwosciowe pracy przy Vin = 1.2V; margines
fazy ¢ = 66°.

Aby nie zaburzaé przejrzystosci, prezentowane nizej wyniki dotycza zakresu kon-
figuracji bufora, w ktérej uklad dziata z wysokim wzmocnieniem Vin € (0.05V,1.15V).
Przedzial wartosci, w ktorym konfiguracja bufora dziata z pelnym wzmocnieniem,
zawiera si¢ w zbiorze Vin € (0.07V,1.11V).

Dobrane wzmocnienie znacznie przekracza minimum zalozone w wymaganiach, a
jego rozrzut nie jest zbyt szeroki; wyniki prezentuja sie¢ na Rysunku 4.10.
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97.2 5

M Gain F
89.13

81.0 3
7293
64.8 4

56.7 3

A_v (dB)

40,5 4

32.4 3
243 4
16.2 3

8.1 3

0.0 3
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9 10 11

Vin (V)

Rysunek 4.10: Symulacja amplitudowej charakterystyki Bodego w przedziale napieé¢
wejéciowych dajacych wysokie wzmocnienie.

4.2.2 Efektywna transkonduktancja

650.0

em_ P 600.0 \/(W_Eff =570 uS +- 4%

Ml g _eff 550.0

500.0

450.0

400.0

350.0

300.0

am (us)

250.0

200.0

150.0

100.0

50,0

0.0

-50.0

0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 10 11
Vin (V)

Rysunek 4.11: Symulacja transkonduktancji efektywnej wraz z przedstawieniem
sktadowych pochodzacych odpowiednio od pary nMOS (gm_N) oraz od pary pMOS
(gm_P).
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Tranzystory w parze wejsciowej dobrano tak, by uzyska¢ jak najmniejsza wariacje
efektywnej transkonduktancji (zgodnie z metoda opisana w rozdziale wprowadzaja-
cym - Additional dummy input pairs). W symulacji DC uzyskano wyniki zaprezen-
towane na Rysunku 4.11.

Transkonduktancja efektywna wynosi:

o gmers ~ 575uS £+ 4%.

Wynik ten wypada catkiem dobrze w poréwnaniu do danych przedstawionych w
publikacjach wymienionych w Tabelach 2.1, 2.2 oraz 2.3 gdzie wartosé transkonduk-
tancji waha sie rowniez w zakresie od kilku do kilkunastu procent wartosci.

4.2.3 Margines fazy

Chcac poprawié¢ stabilno$é wzmacniacza dwustopniowego w uktadzie, zostata za-
stosowana kompensacja Millera. Kondensator wraz z rezystorem dobrano tak, by
zachowaé mozliwie szerokie pasmo, utrzymujac margines fazy w poblizu wartosci
referencyjnej ¢ = 70°. Zachowanie marginesu fazy na przestrzeni podanych napieé
wejsciowych wyglada w sposéb pokazany na Rysunku 4.12.

Name

80.0 5
I Phase Margin g —_
64.0 3
56.0 3
48.0
Eﬂ ]
=
5 40.0
¥
a.: 3
320
24.0 3
16.0 3
8.0 3
0o
e
007 016 025 034 043 052 06l 07 079 08 097 106

Vin (V)

Rysunek 4.12: Symulacja marginesu fazy w przedziale napie¢ wejéciowych dajacych
wysokie wzmocnienie.

Najnizsza warto$¢ marginesu fazy to ¢ o 67°, wiec uklad spelnia zalozenia pro-
jektowe.

4.2.4 Moc pobrana

Symulacje mocy pobranej badano w zaleznoéci od polaryzacji luster pradowych we-
wnatrz ukladu wzmacniacza. Zasymulowano wartosci, w ktérych prad referencyjny
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zawiera sie w zbiorze idc € {TuA, 11uA, 15uA}. Rekomendowany prad referencyj-
ny wynosi idc = 11pA. Wyniki symulacji wraz z notacja dotyczaca wzmocnienia i
marginesu fazy znajduja sie na Rysunku 4.13.

Name - idc
850.0 3

Power Phase margin min = 72deg, Gain mean ~ 90dB, worse in high Vin

P 7.0 E
M rower u 800.0 ’;
Power 11.0u E
I Power 15.0u ?SO‘D*E

700.0 3

650.0 3
] Phase margin min = 68deg, Gain mean ~ 90dB

£ 600.0

W (uW

550.0
500.0

450.0 3
E Phase margin min = 65 deg, Gain mean ~ 79/90 dB

400‘0_2 //’—_k__

350.0 3

0.1 02 03 0.4 05 0.6 07 0.8 0.9 1.0 11
Vin (V)

Rysunek 4.13: Symulacja mocy pobranej w zaleznosci od pradu referencyjnego we-
wnetrznych luster pradowych w przedziale napie¢ wejsciowych dajacych wysokie
wzmocnienie.

Optymalna prace uktadu otrzymaé¢ mozna, gdy moc pobrana ze zrédta siega P =
650 W. Uktad mozna przyspieszy¢ (zwigkszajac prad referencyjny) oraz spowolnié
(zmniejszajac prad referencyjny), redukujac przy tym moc pobrana, w granicach
symulowanych wartosci; w innym przypadku czesé tranzystoréw jest narazona na
wyjscie z aktywnego obszaru pracy i pogorszenie wlasnosci catego uktadu. Wynikowa,
moc pobrana jest akceptowalna przez wymagania projektowe wraz z zakresem swojej
zmiennosci (£200puW).

4.2.5 Symulacje czasowe i pasmo.

Pasmo uktadu zbadano wykorzystujac symulacje stabilnosci. Wyniki symulacji znaj-
duja sie na Rysunku 4.14. Prad referencyjny zastosowany w symulacji to idc = 11pA.
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Name

Laop Gain Phase
M (oo0p Gain Phase

Loop Gain Phase
M Loop Gain Phase
Loop Gain Phase
I Loop Gain Phase
M (oo0p Gain Phase
Loop Gain Phase
M Lcop Gain Phase
M Lcop Gain Phase
M Loo0p Gain Phase
M Loop Gain Phase
M Lcop Gain Phase
Loop Gain Phase
M Loo0p Gain Phase
Loop Gain Phase
Loop Gain Phase
Loop Gain Phase
Loop Gain Phase
M Loop Gain Phase
Loop Gain Phase
M Lcop Gain Phase
Loop Gain Phase

I Loop Gain Phase

70.0m
117.7m
165 5m
213.2m
260.9m
308.6m
356 .4m
404.1m
451.8m
499.5m
547 3m
585 0m
642.7m
690.5m
738.2m
785 9m
833.6m
881.4m
929.1m
976 .8m
1.025
1072

112

LOOPGAIN (deg)

200.0

175.0

150.0

125.0

100.0

75.0

50.0

25.0

0.0

-25.0

-50.0

-75.0

-100.00

-125.0

Dominant pole

10* 10" 10°

10 10* 10° 10* 10° 10° 107 10°
freq (Hz)

Rysunek 4.14: Symulacja charakterystyki fazowej w przedziale napie¢ wejSciowych
dajacych wysokie wzmocnienie. Kazdemu z kolejnych koloréw krzywych odpowiada
rosngca warto$¢ napiecia wejéciowego.

Charakterystyka fazowa pokazuje, ze:

e czestotliwo$é graniczna ukladu f3gp € (900H z, 7Tk H z) w zaleznosci od napiecia
wejsciowego,

® f3uB_min odpowiada Vin ~ 800mV,

® f34B_maz 0Odpowiada Vin ~ 1120mV.

Wykonana zostala réwniez symulacja odpowiedzi na skok jednostkowy o amplitu-
dzie A = 200mV (Rysunki 4.15, 4.16, 4.17) celem wyznaczenia parametru Slew-rate.
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Name Vin idc cl
900.0
Na
| IS 350.0m 7.0u  10p 850.0
o 3500m 7.0u  10.0p
800.0
M 1o 3500m 11.0u 1.0p
M o 350.0m 11.0u 10.0p 750.0
IS 350.0m 15.0u 1.0p
M s 350.0m 15.00 10.0p 700.0
No 550.0m 7.0u 1.0p
650.0
M o 550.0m 7.0u  10.0p
M o 550.0m 11.0u 1.0p 500.0
M o 550.0m 110w 10.0p
=
M v 550.0m 150w lop  E930.0
M e 550.0m 15.0u 10.0p &
500.0
No 750.0m 7.0u  1.0p
M e 7500m 7.0u  10.0p 450.0
B v 750.0m 11.0u 1.0p
Mo 750.0m 11.0u 10.0p 400.0
o 750.0m 15.0u 1.0p
350.0
No 750.0m 15.0u 10.0p
300.0
i
250.0
200.0

1 o)
|
= |
Ii! v
1
I L i
\\
I\
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0

time (ns)

Rysunek 4.15: Symulacja czasowa odpowiedzi na zadane skoki impulsowe. Odpo-
wiedz zbadana dla trzech réznych napieé¢ zasilania, w zaleznosci od pojemnoéci ob-
ciazenia Cl oraz wartoéci pradu referencyjnego.

Name win idc cl
Na
| 350.0m TO0u  10p

Mo 350.0m 70u  100p
v 350.0m 11.0u 1.0p
M v 350.0m 11.0u 10.0p
Mo 350.0m 15.0u ldp
e 3500m 15.0u 10.0p

o 5500m 7O0u  1Op
| 550.0m 7.0u  10.0p
v 550.0m 11.0u 10p
o 5500m 11.0u 100p -~
W v 550.0m 15.0u 10 E
Mo 550.0m 15.0u 10.0p -

Mo 7500m TOu 10p
M o T50.0m TOu  100p
M o 750.0m 11.0u 10p

Mo 750.0m 11.0u 10.0p

e 750.0m 15.0u 10p

Vo 750.0m 15.0u 10.0p
i

900.0

850.0

800.0

750.0

700.0

650.0

600.0

550.0

500.0

450.0 3 =

400.0

350.0

300.0

25003 —

200.0

0.0

5.0 10.0 15.0 200 25.0 30.0
time (ns)

35.0 40.0

Rysunek 4.16: Symulacja czasowa odpowiedzi na zadane skoki impulsowe; pomiar
czasu narastania. Zaznaczone markery wyznaczaja liniowy zakres odpowiedzi na

zmiane stanu.



Name Vin idc cl

900.0
o
M 350.0m 70u  1.0p 850.0
Mo 230.0m Tou  10.0p
| 350.0m 110u 1.0p 800.0
Mo 250.0m 110u 10.0p
750.0
| 350.0m 15.0u 1.0p
| I 250.0m 150u 10.0p 700.0
Ao 530.0m 7.0u 10p
| ) 550.0m 7.0u 10.0p 650.0 3§ ——
'3 550.0m 110u 1.9p
600.0
e 550.0m 110u 10.0p
B o 550.0m 1s50u 10p  Zggyg
[ 550.0m 1506 100p o
Vo TS0.0m 70w 19p 500.0
B e 750.0m TOu 10.0p
450.0 S
Ao 750.0m 110u 1.0p S R TR, oy
No T50.0m 110u 10.0p 400.0
e 750.0m 150u 1.0p
Ao 730.0m 150u 10.0p 350.0
300.0
g
i
NS i
250.0
200.0
LB 0 LA e e
500.0 510.0 520.0 530.0 540.0 550.0
time (ns)

Rysunek 4.17: Symulacja czasowa odpowiedzi na zadane skoki impulsowe. pomiar
czasu opadania. Zaznaczone markery wyznaczaja liniowy zakres odpowiedzi na zmia-
ne stanu.

Po przeliczeniu zmiany napiecia w stosunku do zmiany czasu widaé, ze najgorsza
szybkos¢ narastania napiecia wyjéciowego wzmacniacza odpowiada wartosciom:

e SR=1.5 MLS dla zmiany ze stanu niskiego na wysoki,

e SR=0.75 MLS dla zmiany ze stanu wysokiego na niski.

Wysymulowano réwniez odpowiedZ uktadu na maly sygnal Vin. Na wejscie po-
dano impuls o amplitudzie V,, = 1mV (Rysunki 4.18, 4.19).
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Name

Cl idc

Na

v
Vo
M v
B v
Il /o
;v
Wi

1.0p 8.0u
1.0p 10.0u
1.0p 12.0u
10.0p 8.0u
10.0p 10.0u
10.0p 12.0u

1.0p 8.0u

600.5

600.4

599.7

599.6

599.5

0.0 20 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 220 240
time (ns)

Rysunek 4.18: Symulacja czasowa odpowiedzi na zadane skoki impulsowe; pomiar
czasu narastania.

Name Vis cl idc
Vo
M v 10p 8.0u
No 1.0p 10.0u
Bl o 1.0p 12.0u
T e 10.0p 8.0u
| 10.0p 10.0u
M o 10.0p 12.0u
Vi 1.0p 8.0u

600.5

00.4

00.3

599.7

599.6

599.5

N——

498.0 501.0 504.0 507.0 510.0 513.0 516.0 519.0
time (ns)

Rysunek 4.19: Symulacja czasowa odpowiedzi na zadane skoki impulsowe; pomiar
czasu opadania.

Niestety w przypadku niskich wartosci pojemnoséci obciazenia widaé¢ wptyw paso-
zytniczego bieguna w funkcji przenoszenia. Gdy obciazenie jest wigksze, obserwowaé
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mozna natomiast charakterystyke eksponencjalna; typowsa dla funkcji jednobieguno-
wej.
4.2.6 Obciazenie rezystancyjne

Uktad zostal zasymulowany z samym obciazeniem rezystancyjnym w zakresie Rl €
{5092, 70792, 10kQ2}. Uktad pracuje dobrze z wysokim wzmocnieniem juz od obciaze-
nia Rl = 10k (Rysunek 4.20.

Name RI

== 100.0 E

Gain 50.0 E
M .. 707.1 80,0—2 /’7 ﬁ
M cain 10.0k E

60.0 3

40.0 3
20.0

0.0 3

Gain (dB)

—20‘0—5
-40‘0—2
-60‘02
-SO‘D—E

-100.0 3

e P e P e P e e e e -
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 L1
Vin (V)

Rysunek 4.20: Symulacja charakterystyki wzmocnienia w zaleznoéci od rezystancji
obciazenia RI.

4.2.7 Symulacje Monte Carlo

W ramach weryfikacji schematu zostata réwniez przeprowadzona analiza Monte Car-
lo wykorzystujaca model tranzystorow zaproponowany przez producenta wybranej
technologii. Jest to doskonaly sposéb na probe identyfikacji przewidywanych para-
metréw niedopasowania wynikajacych z ograniczen produkcyjnych (tzw. mismatch).
Wynik symulacji pozwala zweryfikowaé, jak statystyczny rozrzut kluczowych para-
metréw produkeyjnych tranzystoréw moze wplynaé na podstawowe parametry pracy
uktadu wzmacniacza. W analizie tej zbadano wplyw parametrow niedopasowania na
transkonduktancje efektywna par wejsciowych, moc pobrana ze zrédta, margines fa-
Zy oraz wzmocnienie.

Dla kazdej zmiennej wysymulowano po 200 przypadkéw dla danego napiecia zasi-
lania. Otrzymane wyniki najwyzszej i najmniejszej wartosci oraz Srednia z jednym
odchyleniem standardowym znajduja si¢ na Rysunkach: 4.21, 4.23, 4.22, 4.24.
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Monte Carlo result: gm_effective: min, max and mean with std deviation

700 A —e— Max

*— Min

% Mean + std Dev
650

N

Nhmmhmm

=

gm [us]

500 &~

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12
Vin [V]

Rysunek 4.21: Otrzymane wartosci dla gm,. s uzyskanej w symulacjach Monte Carlo.

o Monte Carlo result: Power: min, max and mean with std deviation

—eo— Max
+— Min
7001 § Mean = Std Dev

650 1 /

SR i
ﬂﬂ/,_*—r***”'\H_H

Rysunek 4.22: Otrzymane wartosci mocy uzyskanej w symulacjach Monte Carlo.
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I};!gnte Carlo result: Phase margin: min, max and mean with std deviation

701 ‘[ ‘[ ‘[ T T 1 T T
2 t t)
- e e oo+ x.-i
T e /
% 65 ,
S ——
601
—e— Max
. )
55 | Min
— Reference: 70°
# Mean + Std Dev
50 & T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Vin [V]

Rysunek 4.23: Otrzymane wartos$ci marginesu fazy uzyskanego w symulacjach Monte
Carlo.

Monte Carlo result: Gain: min, max and mean with std deviation

80 1

60 1

Gain [dB]

—e— Max
207 —»— Min
—— Reference: 80dB
¥ Mean + Std Dev

0~ T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Vin [V]

Rysunek 4.24: Otrzymane wartosci wzmocnienia uzyskanego w symulacjach Monte
Carlo.

Otrzymane wyniki sa zgodne z wymaganiami, jedyna watpliwo$¢ moga budzié¢
wyniki marginesu fazy. Problem ten jednak mozna rozwiazaé, zmieniajac wartosé
pojemnosci kompensacyjnej (kompensacja Millera).
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4.2.8 Analiza Worst case

Wykonana zostala réwniez analiza najgorszego mozliwego przypadku produkcji ob-
wodu, wykorzystujaca model zaproponowany przez producenta. Chcac poznaé reak-
cje ukladu na prace w réznych warunkach, kazdy 'worst-case’ (model najgorszego
przypadku) zbadany zostal w warunkach:

e zmiennej temperatury T € {—20°,27°,70°}
e zmiennego napiecia zasilania Vdd € {1.08V,1.2V,1.32V}.

Zastosowane modele najgorszych przypadkéw prezentujg sie w nastepujacy spo-
sob:

e TT (’tt’ w oznaczeniu wykreséw ; Typical-Typical) - typowe zachowanie tran-
zystora, wybrane jako punkt referencyjny,

e FF ( Fast-Fast) - zaréwno tranzystor typu pMOS jak i nMOS dzialaja z mak-
symalng szybkoécia,

e SS (Slow-Slow) - zaréwno tranzystor typu pMOS jak i nMOS dzialaja z mini-
malna szybkoscia,

o FF_FS - pierwszy czlon reprezentuje wielko$¢ pasozytniczej pojemnodci i re-
zystancji, drugi indywidualne szybkosci przelaczenia tranzystoréw nMOS i
pMOS, w tym przypadku model ten opisuje mate wartosci pasozytéw, szybki
tranzystor nMOS i wolny pMOS,

o FF_SF - podobnie jak wyzej, wystepuja tu mate wartosci pasozytéow, wolny
nMOS, szybki pMOS,

e SS_FS - duze wartosci pasozytow, szybki nMOS, wolny pMOS,
e SS_SF - duze wartosci pasozytow, wolny nMOS, szybki pMOS.

Wiyniki przedstawione sg ponizej oraz w dodatku (Appendix), badajac zaleznosci
dla danej temperatury. Zrezygnowano tutaj z umieszczenia wynikéw zwigzanych z
transkonduktancja, poniewaz analiza Worst-case ma na celu przedstawienie makro-
skopowych parametréw uktadu w najgorszych mozliwych scenariuszach, co nie jest
zwigzane z transkonduktancjg bezposrednio, a jej wpltyw jest sktadowg wzmocnienia
uktadu, wiec powinien by¢ dostrzegalny na wykresach poswieconych wzmocnieniu.

Moc

Jeden z wynikéw, stowarzyszony z mocg pobrana przez uktad, znajduje sie na Rysun-
ku 4.25. Zauwazy¢ mozna, ze zuzycie mocy wzrasta zaréwno ze wzrostem napiecia
zasilania, jak i temperatury. Najwyzsze warto$ci w typowych warunkach pracy przyj-
muje model FF_FS, a najnizsze model SS. Wartosci te nie sg jednak tak krytyczne,
by podja¢ decyzje o zmianach.
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Worst Case Analysis of Power at Temperature = 27°C

FF_V_supply = 1.08V
FF_V_supply = 1.2V
FF_V_supply = 1.32V 800
FF_FS_V_supply = 1.08V
FF_F5_V_supply = 1.2V
FF_FS_V_supply = 1.32v
FF_SF_V_supply = 1.08V 700
FF_SF_V_supply = 1.2v
FF_SF_V_supply = 1.32V

IEEEEEER

SS_V_supply = 1.08v %
S5_V_supply = 12V E 600
55_V_supply = 1.32v =
SS_FS_V supply = 1.08V &

SS_FS_V_supply = 1.2V
SS_FS_V_supply = 1.32v 500
SS_SF_V_supply = 1.08V
55_SF_V_supply = 1.2V
SS_SF_V_supply = 1.32v
tt_V_supply = 1.08V

tt WV _supply = 1.2v

—e— tt_V_supply = 1.32v

EEERERER!

400

02 0.4 0.6 0.8 1.0 12
vin[v]
Rysunek 4.25: Wyniki symulacji mocy w analizie Worst case wybranych modeli w
temperaturze T = 27°C.

Margines fazy

Przyktad wyniku zwiazanego z marginesem fazy wzmacniacza znajduje si¢ na Ry-
sunku 4.26. Spadek w najgorszym mozliwym przypadku dochodzi do wartosci ¢ =
59°, a wsrdd pozostalych wyznaczonych ledwie kilka przekracza granice ¢ = 67°.
W pewnych warunkach projektowych takie przypadki sa akceptowalne, w zwiazku
z czym zmiany w uktadzie powinny byé¢ wprowadzone po wczedniejszej analizie za-
stosowania uktadu w innych obwodach. Jesli zmiana bedzie konieczna, to wystarczy
zmieni¢ warto$¢ pojemnosci kompensacyjnej na odpowiednio wieksza.

Worst Case Analysis of Phase margin at Temperature = 27°C

FF_V_supply = 1.08V

FF_V_supply = 1.2V

FF_V_supply = 1.32v
FF_FS_V_supply = 1.08V 80
FF_FS_V_supply = 1.2v
FF_FS_V_supply = 1.32V
FF_SF_\V_supply = 1.08V
FF_SF_V_supply = 1.2v
FF_SF_V_supply = 1.32V
SS_V_supply = 1.08V

S5 V_supply = 1.2v
SS_V_supply = 1.32v
55_FS_V_supply = 1.08Y
SS_FS_V_supply = 1.2v
SS_FS_V_supply = 1.32v
S5_SF_V_supply = 1.08V 65
SS_SF_V_supply = 1.2V
S5_SF_V_supply = 1.32V
tt_V_supply = 1.08V

tt_V_supply = 1.2v 60
tt_V_supply = 1.32v

EEEERER]

Phase margin [=]
~
o

IEEREXEER:

+o

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12
vin[v]

Rysunek 4.26: Wyniki symulacji marginesu fazy w analizie Worst case wybranych
modeli w temperaturze T = 27°C.

Dla przejrzystego ogladu dodany zostal rowniez Rysunek 4.27, przedstawiajacy
najgorsze przypadki w typowych warunkach pracy.
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Worst Case Analysis of Phase margin at Temperature = -20°C

85 FF_V_supply = 1.2V

FF_FS_V_supply = 1.2V

FF_SF_V_supply = 1.2V ————
"
SS Vsupply =12V g—= * \
55_FS_V_supply = 1.2V 1__‘_7_‘{_'/

SS_SF_V_supply = 1.2V
tt_V_supply = 1.2v

80

EERER:

~
u

~
=)

Phase margin []

65

60

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12
vin[v]

Rysunek 4.27: Wyniki symulacji marginesu fazy w analizie Worst case wybranych
modeli w temperaturze T' = 27°C', Vdd = 1.2V.

‘Wzmocnienie

Przyktad wyniku zwiazanego ze wzmocnieniem uktadu znajduje sie na Rysunku
4.28. Wazna okazuje si¢ réwniez zmiennos¢ wzmocnienia na przedziale tempera-
tur, co mozna zaobserwowa¢ na Rysunkach 4.29 oraz 4.30. Zauwazy¢ mozna, ze w
okreslonym przedziale temperatur uktad dobrze wzmacnia sygnal wlasciwie dla jed-
nej wartosci napiecia zasilania. W warunkach pokojowych sg to wartosci typowe;
w pozostalych dwdch napiecie odpowiednio wyzsze (w zakresie niskich temperatur:
T = —20°) oraz napiecie nizsze (w zakresie wysokich temperatur: T' = 70°), gdzie
oczywiscie zakres pracy napieé¢ wejsciowych jest odpowiednio zredukowany (uktad
nie przenosi poprawnie wyzszych napie¢ wejsciowych niz warto$¢ napiecia zasilania).
Oznacza to, ze wraz ze wzrostem temperatury mozna prébowaé¢ zmienia¢ napiecie
zasilania tak, by finalnie otrzymaé uktad z podobnie wysokim wzmocnieniem w kaz-
dych warunkach pracy.
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Worst Case Analysis of Gain at Temperature = 27°C

FF_V_supply = 1.08V 100
FF_V_supply = 1.2V

FF_V_supply = 1.32v
FF_FS_V_supply = 1.08V
FF_FS_V_supply = 1.2V

FF_FS_V_supply = 1.32V 80
FF_SF_V_supply = 1.08V
FF_SF_V_supply = 1.2v
FF_SF_V_supply = 1.32v
SS_V_supply = 1.08V 60

SS_V_supply = 1.2V
SS_V_supply = 1.32v
55_FS_W_supply = 1.08V
S5_FS_V_supply = 1.2V 40
S5_F5_V_supply = 1.32V
S5_SF_V_supply = 1.08V
S5_SF_V_supply = 1.2V
SS_SF_V_supply = 1.32v 20
tt_V_supply = 1.08V

tt_V_supply = 1.2V

tt_V_supply = 1.32V

Gain [dB]

tredbttddtteetattitesd

02 0.4 0.6 0.8 10 12
Vin[v]

Rysunek 4.28: Wyniki symulacji wzmocnienia w analizie Worst case wybranych mo-
deli w temperaturze T' = 27°C.

Worst Case Analysis of Gain at Temperature = -20°C

—e— FF_V_supply = 1.2v 80
*— FF_V_supply = 1.32v
—&— FF_FS_V supply = 1.2V
—&— FF_FS V_supply = 1.32v
—e— FF_SF_V_supply = 1.2V 60
—e— FF_SF_V supply = 1.32V = 13
#— 55V supply = 1.2V B
—&— SS_V_supply = 1.32v =
+— S5 FS_VW_supply = 1.2V S
—e— S5_FS_V_supply = 1.32V 40
—8— 55 SF WV supply = 1.2V
#— S5 SF_V_supply = 1.32v
—e— tt V_supply = 1.2V
—e— tt V_supply = 1.32v 20
0 T T T T T T
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

vin[Vv]

Rysunek 4.29: Wyniki symulacji wzmocnienia w analizie Worst case wybranych mo-
deli w temperaturze T = —20°C - wymiana T na Vdd.
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Worst Case Analysis of Gain at Temperature = 70°C

100

FF_V_supply = 1.2v
FF_V_supply = 1.08v
FF_FS_V_supply = 1.2V
FF_F5_V_supply = 1.08v
FF_SF_V_supply = 1.2V
FF_SF_V_supply = 1.08V
SS_W_supply = 1.2V
SS_V_supply = 1.08V
SS_FS_W_supply = 1.2V
SS_FS_W_supply = 1.08V a0
SS_SF_ W supply = 1.2V
SS_SF_V_supply = 1.08V
tt_V_supply = 1.2v

tt_V_supply = 1.08V

80

60

Gain [dB]

KEEEREERRERRE!

20

02 0.4 0.6 0.8 1.0 12
Vin[v]

Rysunek 4.30: Wyniki symulacji wzmocnienia w analizie Worst case wybranych mo-
deli w temperaturze T" = 70°C' - wymiana T na Vdd.
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4.3 Layout

Rysunek 4.31: Layout wzmacniacza Rail-to-rail input-output.

Wykonany layout (Rysunek 4.31) cechuje sie mozliwie duza symetria w obszarach, w
ktérych gra ona kluczowa role (takich jak pary réznicowe). Zrédla pradowe zostaly
rozbite na wiele zmultiplikowanych tranzystoréw jednofingerowych, ktére nastepnie
polaczono, tworzac dwa duze zrodla pradowe, w ktérych utozenie kolejnych tranzy-
storé6w powinno zredukowaé¢ wplyw zwiazany z bledami niedopasowania (Common
centroid layout). Ponadto dolaczone zostaly dwa tranzystory w polaczeniu diodo-
wym, ktérych rola jest zadbaé o to, by wszystkie pozostale elementy mialy takie
samo otoczenie. Wiekszos¢ komponentéw o takim samym potencjale podloza dzieli
wspdélny guardring, a ponadto niektére grupy komponentéw otoczone sa dodatko-
wym jego wariantem, by skutecznie zabezpieczy¢ uklad przed efektami pasozytni-
czymi i wspoméc odpornoéé radiacyjng. Tranzystory wyjsciowe zaprojektowano w
odpowiednio wiekszym rozmiarze w poroéwnaniu do pozostalych komponentow, tak
by zapewni¢ odpowiednio duzy prad obciazenia. Pojemnosci kompensujace zostaly
umieszczone "na” ukltadzie z uwagi na swoj znaczacy rozmiar i brak wplywu takiego
utozenia na efektywnosé¢ calego projektu. Dzieki temu udato sie uktad zmiesci¢ na
powierzchni rzedu S = 60um x 7T0um.
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4.3.1 Wzmocnienie

Mozna zauwazy¢, ze prad polaryzujacy zrodia pradowe zmienit swoje wlasciwosci po
layoucie; uktad zdecydowanie lepiej pracuje dla niskich jego wartosci (Rysunek 4.32).
Wowcezas w calym zakresie poprawnej pracy wzmocnienie przekracza A, = 80dB,
a jego wartos¢ srodkowa dochodzi do wielkosci A,,, .. ~ 94dB; czyli analogicznie
do danych otrzymanych z symulacji schematu (Rysunek 4.10). Dlatego tez, w dal-
szych symulacjach przyjeto, jako warto$é rekomendowana, prad polaryzujacy rowny
wielkosci I = 8uA.

Name idc

97.8 5

Gain 3 e——
M cain 8.0u 88.0 3
Gain 11.0u

M cain 14.0u 78.23

68.4

58.7

48.9 3

Gain [dBR]

30.1 3
2.3
1.6

9.78

0.0 =

Rysunek 4.32: Wzmocnienie uktadu w zaleznosci od pradu polaryzujacego zrédia
pradowe.

4.3.2 Charakterystyki czestotliwosciowe

Charakterystyka amplitudowa (Rysunek 4.33) przedstawia wyniki podobne do sy-
mulacji schematu; przegiecia i zaburzenia przebiegu pojawiaja sie dopiero w granicy
wysokich czestotliwosci dla obciazenia Cp, = 10pF. Charakterystyka fazowa (Ry-
sunek 4.34 wyznacza jeden widoczny punkt przegiecia bez wplywu dodatkowych
biegunéw pasozytniczych.
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Name Vin
Gain
M Gsin 70.0m
Gain 120.0m
M cain 170.0m
M cain 220.0m
M Gain 270.0m
M Gain 320.0m
M Gain 370.0m
M Gsin 420.0m
M cin 470.0m
M Gain 520.0m
M cain 570.0m
B cain 620.0m
Gain 670.0m
M Gain 720.0m
M Gsin 770.0m
Gain 820.0m
Gain 270.0m
M zain 920.0m
M cin 970.0m
Gain Loz
M cain 107
M cain L1z

Rysunek 4.33:

LOOPGAIN (dB)

110.0 =
100.0 -
90.0 -
80.0 -

70.0 -
60.0 -
50.0 -
40.0 -
30.0 <
20.0 -
10.0 -

0.0 =
-10.0 -
-20.0 =
-30.0 -
-40.0 =
-50.0 =
-60.0 =
-70.0 =

-80.0 =
-90.0 -

10 10! 10" 10! 10° 10°
freq (Hz)

10° 10° 107 10° 10°

Charakterystyka amplitudowa otrzymana w symulacji post-layout.

Name vin
pr:E Phase 70.0m 2000

Phase 120.0m
B Phase 170.0m 1500
B0 Phase 220.0m
[ J— 270.0m 1000
B phase 320.0m 50.0
B9 Phase 370.0m ’
B Phase 420.0m 0.0
B Phase 470.0m
I phase 520.0m =
B Phase 570.0m g =00
B Phase 620.0m =

Fhase 670.0m % 1000
B Phase 720.0m ~ 150.0
I Phase 770.0m

Phase 820.0m 200.0

Phase 270 0m
™ phase 920.0m 9500
B phase 970.0m

Phase 102 -300.0
B Phase 107
I Phase 112 -350.0

-400.0
Wt 100 1 10 100 100 10f 100 100 107 100 10°
freq (Hz)

Rysunek 4.34: Charakterystyka fazowa otrzymana w symulacji post-layout.
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4.3.3 Margines fazy

Minimalna warto$¢ marginesu fazy wynosi ¢ = 68° (Rysunek 4.35), wiec uktad dziata
poprawnie i nie obserwuje sie wplywu pojemnosci pasozytniczych, ktére moglyby
zaburzy¢ prace wzmacniacza (w kwestii stabilnosci).

Name

Bl rhase margin

69.2 E

Phase margin [deg]

0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 11
Vin [V]

Rysunek 4.35: Margines fazy otrzymany w symulacji post-layout.

4.3.4 Moc pobrana

Podobnie jak w przypadku symulacji schematu, pobrana moc nie przekracza znacz-
nie wyznaczonych wezesniej wartosci (Rysunek 4.36); z uwagi jednak na pogorszenie
parametréw ukladu w zakresie pracy z wysokimi pradami, zaleca sie pozostanie przy
matych pradach.
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Rysunek 4.36: Moc pobrana w symulacji post-layout.

4.3.5 Symulacja czasowa

Na wejscie podano maty impuls chcac zaobserwowaé jednobiegunows odpowiedz na
skok jednostkowy (Rysunki 4.37, 4.38).

Name cl idc
e 600.5 3
M /o 1.0p 8.0u 3
e o 10.0p 8.0u 600.4 _E m
No 1.0p 11.0u ]
B o 100p 110u 003
1.0p 14.0
[ p u 600.2 3
I o 10.0p 14.0u
o 600.1 3
%mon E
=
599.9 o
599.8 4
509.7 3
599.6
599.5
599.4 4

0.0 30 6.0 9.0 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390
time (ns)

Rysunek 4.37: Czas narastania impulsu w symulacji post-layout.
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Rysunek 4.38: Czas opadania impulsu w symulacji post-layout.

Podobnie jak wcze$niej, w pracy z malymi pojemnosciami obciazenia uwidacznia
sie wpltyw dodatkowych biegunéw funkcji przenoszenia, ktore generuja dodatkowy
"garb’ w odpowiedzi czasowej. W przypadku wigkszych pojemnosci wida¢ charakte-
rystyke eksponencjalna.

4.3.6 Analiza Worst-case post-layout

Symulacje najgorszego przypadku nie wykazaly znacznych réznic w poréwnaniu do
rezultatéw otrzymanych w symulacji schematu. Podobnie jak wczes$niej, moc pobra-
na przez uklad utrzymuje sie w granicy P € {400uW;900uW} w calym zakresie
zmiennosci temperatury i napiecia zasilania (Rysunek 4.39 oraz Appendix).

83



Worst Case Analysis of Power at Temperature = 27°C
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Rysunek 4.39: Moc pobarana jako wynik symulacji Worst case post-layout w tem-
peraturze pokojowej T' = 27°C.

W przypadku marginesu fazy tylko nieliczne z wysymulowanych przypadkéw
znajduja sie¢ ponizej granicy ¢ = 70°, a efekt ten mozna zredukowaé, zwigkszajac
wartos¢ pojemnosci kompensacyjnej w obwodzie wzmacniacza (Rysunek 4.40 oraz
Appendix).

Worst Case Analysis of Phase margin at Temperature = 27°C
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vin[V]

Rysunek 4.40: Margines fazy jako wynik symulacji Worst case post-layout w tempe-
raturze pokojowej T = 27°C.

Wzmocnienie natomiast zmienia sig¢ istotnie wraz z temperatura. Podobnie jed-
nak jak wyniki symulacji Worst case schematu, na symulacjach post-layout widac
rowniez, ze efekt ten mozna zniwelowaé poprzez zmiany napieé zasilania modutu. W
niskiej temperaturze wzmacniacz dobrze pracuje z zasilaniem zwigkszonym o 10%
swojej typowej wartosci (Vdd = 1.32V) (Rysunek 4.41). W warunkach normalnych
najbardziej korzystny jest dobér wartosci zalecanej (Vdd = 1.2V) (Rysunek 4.42),
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a w przypadku wysokich temperatur (Rysunek 4.43) i obserwacji znacznego pogor-
szenia parametrow pracy wzmacniacza mozna zdecydowaé sie na obnizenie wartosci
napiecia zasilania (Vdd = 1.08V) co oczywiscie wiaze sie z ograniczeniem zmien-
nosci napiecia wyjsciowego, ale w wickszej czesci skrajnych przypadkdéw zachowuje
wzmocnienie powyzej wartosci A, = 80dB.

Worst Case Analysis of Gain at Temperature = -20°C

80
FF_V _supply = 1.2V

FF_V_supply = 1.32V .

FF_FS_V_supply = 1.2V DR o1 o S SR ey |
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FF_SF_V_supply = 1.2v 60
FF_SF_V_supply = 1.32v
SS_V_supply = 1.2V
SS_V_supply = 1.32v
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55 FS W supply = 1.32V 40
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tt_V supply = 1.2V
tt_V_supply = 1.32v

EERERERR
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t114¢

20
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Rysunek 4.41: Wzmocnienie jako wynik symulacji Worst case post-layout w tem-
peraturze T = —20°C. Wynik przedstawia mozliwosé aplikacji wyzszego napiecia
zasilania celem polepszenia charakterystyki wzmocnienia w skrajnych przypadkach.

Woarst Case Analysis of Gain at Temperature = 27°C

80
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20
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Rysunek 4.42: Wzmocnienie jako wynik symulacji Worst case post-layout w tem-
peraturze T = 27°C.Najlepsze wyniki uzyskano z Vdd = 1.2V; dla przejrzystosci
pominieto wyniki uzyskane dla innych Vdd.
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Worst Case Analysis of Gain at Temperature = 70°C

100
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Rysunek 4.43: Wzmocnienie jako wynik symulacji Worst case post-layout w tempera-
turze T = 70°C. Wynik przedstawia mozliwo$¢ aplikacji nizszego napiecia zasilania
celem polepszenia charakterystyki wzmocnienia w skrajnych przypadkach.
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Podsumowanie

Praca dyplomowa przedstawia kompletny projekt wzmacniacza rail-to-rail input-
output bazujacy na poglebionych studiach materiatléw dostepnych w literaturze na-
ukowej. Udalo si¢ sporzadzié¢ projekt dostosowany do wybranej technologii (CMOS130nm),
w ktorym wszystkie elementy uktadu pracuja w zalozony sposéb - tranzystory po-
zostaja w aktywnym punkcie pracy przez caly zakres dziatania wzmacniacza rail-to-

rail, a sam wzmacniacz pracuje zgodnie z wymaganiami.

Duza zaleta niniejszej pracy jest wybor tematu, ktéry nie posiada zbyt wielu
odpowiednikéw w projektowanych i publikowanych obecnie uktadach wzmacniaczy.
Dlatego tez, oprécz samego projektu, w pracy zebrano i przedstawiono szczegdly
zwiazane z trzema najpopularniejszymi technikami projektowania par wejSciowych
wzmacniaczy rail-to-rail: komplementarna para wejéciowa, dodatkowa para roéznico-
wa ('dummy input pair’) oraz para réznicowa, w ktérej sterowanie bazuje na wy-
korzystaniu efektu podtoza. Jest to jedna z niewielu prac, ktora stara si¢ zebraé i
podsumowaé informacje dotyczace projektowania wzmacniaczy rail-to-rail w jednym
miejscu. Wiele z zebranych materialéw dotyczy starszych technologii, w ktérych re-
guly projektowe nie sa tak sztywne, jak w technologiach wybranych do produkcji
detektoréw w uktadach fizyki czastek, co pokazuje, ze niniejsza praca moze stanowié¢
interesujacy wklad w rozwoj tego typu wzmacniaczy.

Wykonane zostaly obliczenia teoretyczne na specjalnie dobranym uproszczo-
nym modelu, ktory stanowil wstep do projektu koncowego wzmacniacza rail-to-rail.
Analitycznie wyliczono malosygnatowe, niskoczestotliwosciowe wzmocnienie ukla-
du i przedstawiono uproszczona analize czestotliwo$ciowsa. Pokazano, ze pomimo
uwzglednienia duzej liczby elementéw pasozytniczych i dobranych z pozoru niezbyt
duzych uproszczen, zaproponowana metoda nie jest wystarczajaca, by wyznaczy¢
petna charakterystyke czestotliwosciows zaproponowanego uktadu. Stanowi jednak
wiarygodny sposéb wyznaczenia bieguna dominujacego, co zostalo wraz ze wzmoc-
nieniem zweryfikowane w symulacji wykorzystujacej zaawansowane modele techno-
logiczne zaproponowane przez producenta.

Koncowy schemat ukltadu, jego layout i wszystkie po$wiecone projektowi symu-
lacje pokazane zostaly w rozdziale czwartym. Wykazano, ze uktad dziata ze wzmoc-
nieniem powyzej A, > 80dB w zakresie napig¢ wejsciowych Vin € (0.07V,1.12V).
Margines fazy réwniez pozostaje w otoczeniu wartosci ¢ = 70°, co jest zgodne z ocze-
kiwaniami. Moc wydzielona pozostaje w zakresie akceptowalnych wartosci w calym
przedziale wartosci napie¢ wejsciowych. Pasmo uktadu jest rzedu kilohercéw i zale-
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zy nieznacznie od napiecia Vin. Uklad dobrze przenosi obciazenie pojemnosciowe
w zakresie Cl € [1pF, 10pF] oraz rezystancyjne dla Rl > 10kQ). Wykonane zostaly
symulacje Monte Carlo, ktére potwierdzaja, ze uktad dziala poprawnie przy prze-
widywanym rozrzucie statystycznym parametréw niedopasowania. Symulacje Worst
Case pokazaly, ze uklad zachowuje sie poprawnie w wigkszoéci zaproponowanych
przez producenta przypadkow.

Jako, ze projekt ten nie ma jeszcze wyspecyfikowanych precyzyjnych wymagan,
mozna rozwazy¢ prébe dopracowania kluczowych jego parametréw pod katem prak-
tycznego zastosowania. Mozna zmodyfikowa¢ uktad pod katem szybkosci i rozwazy¢
zmiane pojemnos$ci kompensujacej obwodu na rzecz zwiekszonego pasma. Istnie-
je mozliwo$é¢ ulepszenia jego wlasnoéci temperaturowych lub tez mozna sprobowaé
zmniejszy¢ wielko$é pobieranej przez niego mocy - jesli wzmacniacz ten bedzie prze-
znaczony do pracy statycznej (np. przy pracy z przetwornikiem cyfrowo-analogowym
DAC). Zmiany te osiagniete beda jednak stosunkowo niskim nakladem pracy, po-
niewaz zaproponowany w tej pracy uklad wraz z parametrami dobrze odpowiada na
wymagania stawiane wzmacniaczom rail-to-rail i ma szanse na znalezienie zastoso-
wania w projektowanych obecnie i w przysztoéci uktadach elektroniki front-end.
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Rysunek 4.44: Worst-case symulacja schematu: moc pobrana w T = —20°C.
Worst Case Analysis of Power at Temperature = 70°C
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Rysunek 4.45: Worst-case symulacja schematu: moc pobrana w 7' = 70°C.
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Worst Case Analysis of Phase margin at Temperature = -20°C

FF_W_supply = 1.08V
FF_V_supply = 1.2V

90 4
FF_W_supply = 1.32V
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SS_FS_V_supply = 1.32V 701
SS_SF_V_supply = 1.08V
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t_V_supply = 1.32v 607
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Rysunek 4.46: Worst-case symulacja schematu: margines fazy w T = —20°C.
Worst Case Analysis of Phase margin at Temperature = 70°C
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Rysunek 4.47: Worst-case symulacja schematu: margines fazy w T' = 70°C.
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Worst Case Analysis of Power at Temperature = -20°C

FF_W_supply = 1.08V 800 -
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Rysunek 4.48: Worst-case symulacja post-layout: moc pobrana w T = —20°C.

Worst Case Analysis of Power at Temperature = 70°C
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Rysunek 4.49: Worst-case symulacja post-layout: moc pobrana w T = 70°C.
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FF_W_supply = 1.08V
FF_V_supply = 1.2V
FF_W_supply = 1.32V
FF_FS_V_supply = 1.08V
FF_FS V supply = 1.2V
FF_FS_V_supply = 1.32V
FF_SF_V_supply = 1.08V
FF_SF_V_supply = 1.2V
FF_SF_V_supply = 1.32V
SS_V_supply = 1.08V
SS_V_supply = 1.2V
SS_V_supply = 1.32v
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SS_SF_V_supply = 1.32v
tt_V_supply = 1.08V
tt_V_supply = 1.2V
tt_V_supply = 1.32Vv
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Worst Case Analysis of Phase margin at Temperature = -20°C
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Rysunek 4.50: Worst-case symulacja post-layout: margines fazy w T = —20°C.
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FF_V_supply = 1.08V
FF_V_supply = 1.2V
FF_W_supply = 1.32Vv
FF_FS_V_supply = 1.08V
FF_FS_V_supply = 1.2V
FF_FS_V_supply = 1.32V
FF_SF_V_supply = 1.08Y
FF_SF_V_supply = 1.2V
FF_SF V supply = 1.32V
SS V supply = 1.08V
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Worst Case Analysis of Phase margin at Temperature = 70°C
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Rysunek 4.51: Worst-case symulacja post-layout: margines fazy w 7' = 70°C.
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