U \ \ VYSOKE UCENI|I TECHNICKE V BRNE
&\f/ ERNC UNIWERSITY OF TECHNOLOGY
Y4

i - ‘ | ‘ ‘ FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
EEINST) TECHNOLOGI!

| N\ USTAV MIKROELEKTRONIKY

y

E T FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND
COMMUNICATION

DEPARTMENT OF MICROELECTRONICS

PROUDOVE ZDROJE A AKTIVNI ZATEZ

V TECHNOLIGII CMOS
CURRENT SOURCES AND ACTIVE LOAD IN CMOS TECHNOLOGY

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE KAREL CIHLAR

AUTHOR

VEDOUCI PRACE RNDr. MICHAL HORAK, CSc.
SUPERVISOR

BRNO, 2009



Abstrakt:

Tato bakalafska prace popisuje a vysvétluje princip zdrojd proudu v integrovanych
obvodech. Predevsim vSak podrobné popisuje rliznd zapojeni proudovych zrcadel jako zdroje
proudu i jako aktivni zatéze u zesilovacl. Dale se zamérfuje na pocitatové simulace teplotnich a
dynamickych vlastnosti Widlarova a kaskadového proudového zrcadla, které se realizuji
v simulaénim programu OrCad PSpice 10. V dalSi ¢asti zkouma vliv aktivni zatéZze v podobé
Widlarova proudového zrcadla na vybrané zapojeni zesilovacich stupiill. V simulacich se
pfedevSim zaméfuje na zmény napétového prenosu, dale pak vstupni a vystupni impedanci. Dle

vysledd simulaci poté dana zapojeni porovnavame.

Abstract:

This bachelor thesis describes and explains the principle of current sources in integrated circuits.
Above all, however, describes in detail the various engagement of current mirrors as current
sources as active loads for amplifiers. Furthermore, focusing on computer simulation of
temperature and dynamic properties of Widlarova and cascade current mirrors, which are
implemented in the simulation program Orcad PSpice 10th In the next section examines the effect
of active load in the form of Widlarova current mirror on the involvement of selected
amplification levels. The simulations are mainly focused on changes in the transmission voltage,
frequency and characteristics of the input and output impedance amplifier, depending on the

involvement of a type of burden.
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Uvod :

Zdroj proudu je jeden ze zékladnich kamen mnoha napéajeni elektrickych obvod(. Jako
zdroj konstantniho proudu se nejastéji pouzivaji proudova zrcadla a jejich modifikace. Mzeme
je nalézt jak v analogovych, tak digitalnich obvodech. Hlavné v analogovych obvodech, kde plni
funkci aktivni zatéze a vytlacuji prilis velké rezistory, ¢imz zmenSuji plochu obvodu na Cipu.

Proudové zrcadlo s unipolarnimi tranzistory je vlastné zdroj proudu fizeny proudem. Dle
definice by ideélni zrcadlo mélo zrcadlit proud bez ohledu na jeho smér. Reélné proudové zrcadlo
viak nedokaZze plnit presné tuto funkci.V této praci se budeme hlavné zabyvat rlznymi
modifikacemi proudovych zrcadel v technologii CMOS. Budeme sledovat vliv rdiznych typd
tranzistor na vlastnosti obvodu. Dale se zaméfime na pfenosové vlastnosti, vystupni a vstupni
odpor v zavislosti na typu zapojeni. U vybranych zrcadel provedeme v programu OrCAD teplotni,
dynamické, a jiné simulace. V dal$i ¢asti se zaméfime na vliv aktivni zatéZze na parametry rdiznych
druhli zesilovagll. V simulacich budeme sledovat zejména vliv aktivni zatéZe na vstupni a

vystupni impedanci, zavislosti napétovych prenosi a dalSich parametr(i na kmitoctu.
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Proudové zdroje

vvvvvv

® @ +

Obréazek 1: Rdzné druhy schématickych znacek proudovych zdrojdl

1.1. Idealni zdroj proudu

Je takovy zdroj, ktery ma nekonecné velky vnitfni odpor. Tento zdroj dodava stale stejny
proud bez ohledu na velikost odporu pripojené zatéze.

1]
i(ti)

gk “'

Obrézek 2: Zdroj proudu a jeho zatéZovaci charakteristika

V zapojeni idealniho zdroje se vyskytuje pouze idedlni zdroj proudu a zatéZz. Na vypocet
nam staci jen Ohmv zakon v zakladnim tvaru:

Up ... napéti zdroje naprézdno =1
Ug; .. Napéti na zatézi
Ug=
Ik .... je proud zdroje na kréatko
I ...... proud tekouci zdrojem
R; .... je odpor zatéze Ur; = I"R; Q)

Ze vztahu vidime, Ze napéti roste umérné s rostouci ohmickou hodnotou odporu, tedy ¢im
je zatéz vyssi, tim vysSi musi byt napéti, aby byl na zatéZi poZzadovany proud. [3]

-11 -



1.2. Realny zdroj proudu

U reédlného zdroje proudu nam prfibyva jedna vodivost (rezistor). Je ve schématu
vyznacena jako G;. Prochazi-li touto vodivosti proud, vznika na ni dle Ohmova zékona Ubytek
napéti, a pravé tento Ubytek napéti urCuje hodnotu napéti, kterd bude na vystupu realného zdroje
proudu. Proud prochazejici vodivosti, je-li zdroj nezatiZen, je roven proudu ideélniho zdroje k
némuz je paralelné pfipojena zminéna vodivost. Zaroven je tento proud roven proudu, ktery tece

zkratovanymi svorkami. [3]

1
LI
L+ I

o

~

Obréazek 3: Realny zdroj proudu a jeho zatézovaci charakteristika

o ... napéti zdroje naprazdno

Tg= ... napéti na zate#

L. ... proud zdroje na kratko

I.. proudtekouci zdrojem

Lz ... proud teloucd vnit¥ni vodivosti
Igz ... proud tekouci zaté

Ez .. odpor zitéZe

a2

i ... whitfni odpor
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1. Zdroje proudu s unipolarnimi soucastkami

1.1 CMOS technologie

Bipolarni tranzistor potfebuje ke svému buzeni vykon do bazového (v zapojeni se
spole¢nym emitorem) nebo emitoroveho (v zapojeni se spoleCnou bazi) obvodu. Primarni
veliCinou ve vstupnim obvodu je proud, ktery teCe bud do baze (zapojeni SE) nebo do emitoru
(zapojeni SB) bipoléarniho tranzistoru. Tato vlastnost neumoZiuje integrovat veétSi mnoZstvi
(fadové tisice) bipolarnich tranzistorli na jediném Cipu, nebot’ generované Jouleovo teplo by
miniaturni Cip nebyl schopen odvést. Bipolarni tranzistory se proto pouZivaji zejména v
analogovych integrovanych obvodech, kde neni tak vysoka hustota integrace a v Cislicovych
obvodech malé a stfedni hustoty integrace.

Potfeba aktivniho prvku v pevné fazi s vysokym vstupnim odporem vedla k objevu
a konstrukei tzv. tranzistor(l fizenych polem, jinak nazyvanych FET (z anglického field effect
transistor). Jsou to tranzistory, jejichz fyzikalni princip funkce je odlisny od principu, na kterém
pracuji bipolarni tranzistory. Ridici elektrodou tranzistorl typu FET te€e bud jen velmi maly
proud ekvivalentni proudu diody v zavérném sméru, nebo je tato fidici elektroda izolovana od
fizeneho obvodu vrstvickou SiO,, takZe ji neteCe prakticky Zadny proud (pfedstavuje ss odpor o
velikosti cca 10™ Q ). Historicky prvni vznikly tranzistory s fidici elektrodou (hradlem)
izolovanou zavérné pdlovanym pfechodem PN, tzv. tranzistory JFET (junction FET). Pro vyklad
si mOZeme predstavit, Ze tranzistor JFET je tvoren polovodiem, napf. typu N valcového tvaru,
kde ve stfedni Casti je po obvodu vytvoren prechod PN tvofici hradlo (Fidici elektrodu, gate, G)
tranzistoru a Cela valce jsou opatfena kontakty, pfedstavujici zbyvajici dvé elektrody tranzistoru.
Elektroda, ke které vztahujeme napéti na tranzistoru, se nazyva zdrojovéa elektroda (source, S),
elektroda, na kterou je pfipojeno napéti, odtokové elektroda (drain, D). Elektroda G je zapojena
na napéti Ugs takové polarity vici S, aby prechod PN byl pélovan v zavérném sméru, elektroda
D je vici S na kladném (pro zakladni polovodi¢ typu P na zaporném) napéti Ups. Vytvorenim
pfechodu PN vznikne v blizkosti prechodu oblast vazaného néboje, jejiz Sitka je pfiblizné
nepfimo Umérnd odmocniné z koncentrace pfimési. Tato Sifka dale zavisi na prilozeném napéti
v z&vérném smeru tak, Ze s rostoucim napétim v zavérnem sméru roste i Sitka této oblasti. Jinymi
slovy napétim mezi elektrodami G a S fidim velikost proudu mezi elektrodami S a D; vytvofil
jsem aktivni prvek v pevné fazi, jehoz funkce je, z hlediska vnéjSiho obvodu, obdobné jako u
elektronky. Proud tekouci do fidici elektrody je dan zavérnym proudem prechodu PN, tj. je v

fadu jednotek az desitek nA.

Pracovni oblast pravé popsaného JFETu, tedy oblast napéti na hradle, kdy dochazi
k ovliviiovani proudu mezi elektrodami S a D, leZi v oblasti napéti zapornych vici elektrodé S,
je-li tranzistor tvofen materidlem typu N (takovy tranzistor pak nazyvame tranzistor JFET s
kanalem typu N) a kladnych vici elektrodé S, je-li tranzistor JFET tvoren materidlem typu P
(JFET s kanélem typu P). Objev tranzistoru JFET byl za kratkou dobu nasledovan objevem
tranzistoru typu MOSFET. U tohoto tranzistoru je hradlo izolovano tenkou vrstvickou izolantu,
napf. SiO, a tak stejnosmérny vstupni odpor tohoto prvku je teoreticky nekonecny, v praxi je
fadu 10*-10% Q
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Do substratu o vodivosti P jsou nadifundovany dvé oblasti typu N a tyto oblasti slouzi
jako elektrody S a D. Ridici elektroda je mezi témito oblastmi a je izolovéana tenkou vrsvou SiO,.
PFilozime-li nyni na fidici elektrodu dostatecné vysoké kladné napéti (avsak nikoliv tak vysoké,
abychom izolac¢ni vrstviCku prorazili), vytvofi se na povrchu polovodice typu P v blizkosti hradla
tzv. inverzni vrstva, tj. vrstva o opacné vodivosti, tedy o vodivosti N a tato inverzni vrstva
propoji oblasti typu N (tedy elektrody S a D) a proud mezi témito elektrodami miiZe prochazet.
Zde je ale napéti na hradle a napéti na elektrodé D tranzistoru stejné polarity, coZz ma za nésledek,
Ze prirez kanalu klesa se vzdalenosti x. V blizkosti elektrody D se mdze stat, pro urCitou velikost
napéti Ugs a napéti Ups, Ze inverzni vrstva zmizi a omezi tak proud mezi elektrodami S a D. To
se projevi na vystupni charakteristice tranzistoru (zavislost proudu lps na napéti Ups pro
konstantni Ugs) saturaci proudu od urCité hodnoty Ups. PFiloZime-li na hradlo G tranzistoru
MOSFET kladné napéti vici elektrodé S, vznika efektem elektrostatické indukce elektrické pole
v izolaéni vrstvé, nebot’ z&porny nédboj ve vrstvé se hromadi v blizkosti hradla a kladny v
blizkosti povrchu polovodice. Tento kladny naboj opét indukuje hromadéni zdporného naboje v
blizkosti rozhrani oxid-polovodic, ale na strané polovodice. V blizkosti rozhrani oxid-polovodic¢
tedy vznika v polovodici typu P vrstva obohacena elektrony. Je-li naboj nahromadény na strané
oxidu v blizkosti rozhrani oxid-polovodi¢ dostatecné veliky (to zavisi na velikosti napéti na
elektrodé G a na tloustce izolacni vrstviCky, tj. na elektrickém poli, které se pres oxidovou
vrstviéku vytvori), mize obohaceni elektrony v polovodici vést k vytvoreni vrstvy opacné
vodivosti, nez mél plvodni polovodi¢, tedy typu N. Obdobny efekt nastava, zvolime-li zakladni
material typu N. Nyni nepotece proud Ips, bude-li na elektrodé G nulové napéti vici elektrodé S.
Je to dano tim, Ze inverzni vrstva je indukovana napétim na hradle tranzistoru, bez napéti inverzni
vrstva neexistuje a tranzistor tedy nevede. Rikame, Ze se jednd o tranzistor MOSFET s
indukovanym kanélem. Pracovni oblast napéti na hradle leZzi tedy (pro kanal N) v oblasti
kladnych napéti v(ci elektrodé S. To je Casto vyhoda, nebot’ nam v aplikaci stadi jeden zdroj
napéti, ale pracovni oblasti tranzistoru MOSFET a tranzistoru JFET s kanalem stejné vodivosti se
neprekryvaji, takZe napf. neni mozna zaména obou typ(. Z tohoto ddivodu byl vyvinut jesté jeden
druh tranzistor( s technologicky vytvorfenym kanalem, ktery mze pracovat ve dvou reZimech,
rezimu obohaceni (enhancement) a reZimu ochuzeni (depletion). ReZzim obohaceni nastava pfi
pfiloZeni kladného napéti na elektrodu G, kdy stejnym mechanismem elektrostatické indukce
jako byl popsan u MOSFETu s indukovanym kanalem se kanal dale rozSifuje a tedy obohacuje
(pfi jinak stejnem Ugs). PFi prilozeni zaporného napéti na elektrodu G funguje opét mechanismus
elektrostatické indukce, ale s opacnym efektem, technologicky vytvoreny kanal typu N se
ochuzuje o elektrony, jeho priiez klesa, aZ pfi urcitém dostatecné velikém zaporném napéti Ugs
proud mezi elektrodami S a D klesne prakticky na nulu, tranzistor se zavre. [7]

D =] =]

G@ G@ G@ P-kanal
= D D
D D D

G@ G@ G@ M-kanal
= 5 =]

JFET MOQSFET enh MOSFET dep

Obrazek 4: Rizné typy unipolarnich tranzistord a popis jejich vyvodi
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1.1. Konstrukce zdrojl

Pro konstrukci téchto zdroji proudu nemiZeme pouZit vSechny druhy unipolarnich
tranzistord, ale jen ty, které maji vystupni charakteristiku pro nulové vstupni napéti posunutou
nad nulovou hodnotu proudu. Vhodné jsou tedy tranzistory JFET a MOSFET s ochuzovanym
(zabudovanym) kanalem. MOSFET s obohacovanym kanalem se pfimo vyuZit neda, protozZe pfi
Ugs= 0V a v tomto pripadé tranzistor nevede. [2]

2. Proudova zrcadla

V integrovanych obvodech se velmi Casto pouZivaji tzv. proudova zrcadla(Current
Mirror), kterd se stala vyznamnym stavebnim prvkem v analogovych integrovanych obvodech i v
mnohych &islicovych integrovanych obvodech. Jsou to zapojeni zdrojl Fizenych proudem, u
kterych se referencni proud, tekouci v jedné vétvi obvodu zrcadli vjeho druhé vétvi.
V integrovanych obvodech se proudové zrcadla velmi Casto pouZivaji jako proudové opakovace,
nebo zdroje konstantniho proudu. Také se vyuZivaji pro jejich lepSi vlastnosti misto
vysokoohmovych rezistord. Déle se proudové zdroje vyuZivaji ve funkci tzv. aktivni zatéze, kde
se vyuZiva velkého vystupniho odporu zdroje a zapojuji se jako zatéZovaci rezistor zesilovace.
Takto zapojena aktivni zatéz je vyhodna i z hlediska menSich parazitnich kapacit a mensi plochy,
kterou zdroj na Cipu zabird. Aplikace aktivnich zatézi také dovoluje realizovat nizkopfikonove
rezimy funkénich blokd elektronickych obvod(, umoZiluje osazeni podstatné vysSich ziskd
zesilovacich stupiii a konecné u diferenénich zesilova¢l dovoluje snadnou konverzi
symetrického vystupu na nesymetricky, ¢imz je umoznéno jednoduché pfipojeni dalsich obvodd.

Dalsi vyhodou je, Ze zesilovaCe zesiluji nezavisle na velikosti napajeciho napéti, mohou
zesilovat velké signaly bez zkresleni a rozkmit signalu mlZe byt témér pres cely rozsah napajeni

1

Irer Ailrer |':/ \
YA

4

Obréazek 5: Model idealniho proudoveho zrcadla

Idealni proudové zrcadlo je tedy vlastné zdroj proudu fizeny proudem, ktery zrcadli proud
bez ohledu na jeho smér. Realne proudové zrcadlo vSak neni schopné presné plnit funkci zdroje
proudu Fizeného proudem Zesileni mlze byt pouze kladné, dynamicky rozsah a rychlost ma
samoziejmé konecCnou velikost. A také proud tekouci referencni vétvi neni sniman idealné,
jelikoz je vstupni impedance této vétve nenulova [1], [2]
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3. Jednoduché Widlarovo proudové zrcadlo
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Obréazek 6: Model jednoduchého Widlarova zrcadla
a) b)

Proud protékajici tranzistorem M1 souvisi s Ugs;. Jestlize bude Ugs; = Ugs,, pak proud
protékajici tranzistorem M2 bude v idealnim pfipadé roven Id1, pfipadné jeho nasobku. Pokud je
M2 v saturaci a M1=M2 , pak budou protékajici proudy shodné.

I 1
K, = o _ Zea & _

Iy  &nteps & Teps 1+gﬂ (N3]
&f

Proudovy prenos tohoto zrcadla je :

Strmost tranzistoru napfiklad : gr=0n = 0, = 10 MA/V a

Vystupni vodivost tranzistoru napfiklad : gos = gps1= 10* S

Po prepocitani vztahu s predpokladanymi parametry pro unipolarni tranzistor je proudovy pfenos
K, =10,990, tj. chyba prenosu proudu je 1% , coz je zanedbatelné.

Vstupni odpor zrcadla je dan vlastnostmi tranzistoru M1 Ry = ! ©)[3]
251 T &8s

pro typické hodnoty vychazi Ry=3%0

O3]

Vystupni odpor zrcadla je uréen vystupni vodivosti tranzistoru M2 E.qm = 2
D52

po dosazeni Ciselné hodnoty bude Bour =10 k03,

U zdroje proudu poZadujeme co nejvétsi (idealné nekonecny) vystupni odpor. U tohoto zapojeni
je v8ak dosazena hodnota pouze 10kQ coz je prilis maly odpor, pro vhodny zdroj proudu. [3]
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4. Pouziti zdrojl proudu jako aktivni zatéz

Aktivni zatéZz mdze byt soucasti obvodu s tranzistory pracujicimi v aktivnim rezimu.
Néhrada odporove pasivni zatéZze proudovym zdrojem o vysokém vystupnim odporu vede ke
zvétSeni napétového zesileni. Cilem jak minimalizace, tak i dosaZeni vysSiho zesileni je
eliminovat odporové zétéZe a nahradit je aktivnimi. Princip funkce aktivni zatéZe popsany
v kapitole 4.1 vysvétlujeme na bipolarnich tranzistorech.

4.1. Princip

V béZnych zesilovacich stupnich je zisk omezen odporem kolektoru. Zvysit zisk
zesilovaCe je mozné zvySenim odporu v kolektoru, toto ma vsak za nasledek zménu klidového
pracovniho bodu a s tim souvisejici pokles kolektorového proudu. Na proudu kolektorem je
zavisly proudovy zesilovaci Cinitel B. Diky tomu zisk naopak klesa. Reseni tohoto problému
spoCiva v realizaci kolektorové zatéZe prostfednictvim aktivnich prvkd, které zajisti nastaveni
odpovidajiciho pracovniho bodu pro stejnosmérné slozky napéti a proud(, tak jako by to bylo pfi
uziti kolektorového rezistoru s relativné nizkou hodnotou. Pro stfidavé slozky zesilovaného
signélu se vSak tato zatéZ musi chovat jako impedance s vysokym odporem . Jako aktivni zatéz
pro zesilovae nizkych vykond lze pouZzit tranzistoru zapojeného jako proudovy zdroj, Ci
proudoveho zrcadla. Klidovy pracovni bod je nastaven proudem.

4.2. Invertor s aktivni zatézi

v s v v/

Invertor s aktivni zatézi, je vlastné nejjednodussi zapojeni, které pIni Glohu zesilovace.
MUlzeme si také vSimnout, Ze zapojeni je stejné jako u jednoduchého proudového zrcadla.
Pracovni bod tranzistoru, ktery tvofi aktivni zatéZ, je nastaven pomoci referencniho napéti Upas.
Vstupni signal je pfipojen pouze na hrado jednoho tranzistoru. Ze schématu (obrazek 7) je
patrné, Ze tranzistor Mz kterym protéké proud lpias je zapojen v tzv. diodovém usporadani (drain
a hradlo tranzistoru je propojeno), vytvafi referencni napéti.

E Upp I ‘ M1 tl'iode, M2 sat.
— D M1 sat., M2 sat.
wa S M1 sat., M2 triode
Out
® O
In | —
C = paq
IBias - \
: —= Thg
ol Upp

Obrazek 7: Zapojeni invertoru s aktivni zatéZi a jeho pfevodni charakteristika
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Stejnosmérna charakteristika aktivni zatéze je dana tim, Ze napéti mezi G a S (Ugg) je
konstantni. Pokud bude vstupni napéti Ui, mensi neZ je prahové napéti Ury tranzistoru M1,
potom tranzistorem nepoteCe témér Zadny proud a vystupni napéti bude v tomto pfipadé velmi
blizké napajecimu napéti Upp. Pak pracuje tranzistor M1 v podprahovém (,,subthreshold*)
reZimu a tranzistor M2 v reZzimu linearnim (odporovém, ,triode*).Pokud budeme napéti Vi,
zvySovat, zacne tranzistor podprahovy rezim opoustét a stane se vodivym. | tak vSak vystupni
napéti zdstava blizké Upp do té doby, neZ tranzistor M1 vstoupi do oblasti saturace (protékajici
proud dosahne hodnoty saturacniho proudu). Charakteristika ma v tomto bodé pomérné strmy
pokles. Oba tranzistory jsou v reZzimu saturace. Pokud budeme i nadale zvySovat vstupni napéti,
proud prochazejici tranzistorem M1 zacne byt vysSi jak proud prochazejici tranzistorem M2. Toto
viak neni mozné a dojde k vyrovnavani proudi zmenSovanim vystupniho napéti, az do stavu, kdy
se tranzistor M1 dostane do linedrniho reZimu a napéti na vystupu se pfibliZi ke gnd.

Nejvétsiho zesileni dosahuje invertor v oblasti, kde oba tranzistory pracuji v saturaci.
Z toho samoziejmé plyne, Ze pokud chceme tohoto obvodu pouzit jako zesilovace, je potfeba
nastavit pracovni bod obvodu pravé tak, aby se pohyboval v této oblasti. Naopak pfipomenme, Ze
v digitalnich obvodech se snazime, aby invertor pracoval v oblastech kdy je vystup bud blizko
napéjeciho napéti (Upp, log 1) nebo naopak zemi (gnd, log 0). V téchto bodech invertor vykazuje
témér nulovou vykonovou ztratu. Tohoto stavu je dosazeno pravé tim, Ze vstupni signal fidi oba
tranzistory (tranzistory maji spojeny sva hradla a tento uzel je vstup). [1] [2]
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5. Wilsonovo proudové zrcadlo

0 o # VoD
: : - —
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|th M3
|_
'_
b,
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— M T Laur
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Obrazek 8: Wilsonovo proudové zrcadlo s unipol&rnimi tranzistory: a) N-MOS, b) P-MOS.
a) b)
Od Widlarova proudového zrcadla se odliSuje pfidanim tranzistoru M3, ¢imzZ jsme docilili
lokalni zpétné vazby, ktera nam zvysi vystupni odpor obvodu. Napéti Vgs tranzistord M1 a M2
jsou shodna. Proudovy pfenos Wilsonova zrcadla s unipolarnimi tranzistory je dan vztahem

K, = Lour - Ef2 tEps & = 1 .
Ing & +2'2pe8r 280 1+£Ds r— ZSrs (10) [3]
& & T2ps s

Strmost tranzistoru napfiklad : gs=gn = gr, = 10 MA/V a

Vystupni vodivost tranzistoru napfiklad : gos = gos;= 10™ S

2
Zps

2
Proti predeslému zapojeni nam pfibyl dal3i chybovy Clen. && *&ps'&¢

Po vypoctu a zaokrouhleni na 3 desetinna mista se vSak proudovy prenos nezmenil.
Vyhodou tohoto zapojeni oproti predeSlému, je mensi citlivost pfenosu na zménu napajeciho
napéti. Vstupni odpor Wilsonova zrcadla s unipolarnimi tranzistory je roven prevracené hodnoté
vystupni vodivosti tranzistoru M1. Ten se pohybuje okolo hodnoty 10kQ, coZ neni prili§ vhodna
hodnota. Toto zapojeni bylo pdvodné navrzeno pro aplikaci s bipolarnimi tranzistory, aby se
eliminovaly proudy do bazi, tudiZz pro MOS technologii, ve které jsou proudy do Fidicich elektrod
zanedbatelné, nema vétsi smysl. Pfesto zapojeni pouzivame, protozZze vykazuje vysoky vystupni
odpor, ktery ¢ini dle niZze uvedeného vzorce Royr= 1,01 MQ [3]

1+
- 1 " 1 =iE (1+g: Eps)

Zr2 * Zpsz Epsz (Ze2 T8psz) Zps:

(11)[3]

RIZI'LTI'
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5.1.Malosignalové nahradni zapojeni obvodu
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Obréazek 9: Schéma malosignalového zapojeni Wilsonova proudového zrcadla

Na vySe uvedeném obrazku se pokusim popsat funkci zpétné vazby. Obvod se bude
chovat spravné, pokud budou vSechny tranzistory pracovat v saturacni oblasti. Pokud zvySime
vystupni proud(o prispévek Alyy), protéka tento proud tranzistory M2 a M3. V zavislosti na tom
se musi zakonité zvysit Uds, , aby jim protekl proud lou+Aloy , jelikoZ Ugs; je konstantni a proud
hradly nem(Ze protékat. Pracovni podminky tranzistoru M1 se neméni, a proto klesa pfi zvyseni
Ugs2 prahove napéti Ugss , a tim se tento tranzistor privira, ¢imz dochazi ke stabilizaci vystupniho
proudu. Jedinou nevyhodou tohoto obvodu je fakt, Ze napéti drain-source tranzistord M1 a M2
jsou rozdilna , coz zplsobuje systematickou chybu vystupniho proudu

5.2.Tranzistory s rliznymi typy kanalu

U proudového zrcadla se predpoklada, Ze proud Ip je nezavisly na napéti Up. Toto ovsem
neni uplna pravda, a proto je lepsi v jednoduchém proudovém zrcadle pouzivat MOS tranzistory
s dlouhym kanalem (nepouzivat minimalni povolenou délku kanalu, ale alespofi 3*Lmin).
Vyhodou tranzistoru s kratkym kanalem je jeho rychlost, nevyhodou méné presné kopirovani
proudu. Proto pro pfesnéjsi kopirovani proudu preferujeme tranzistory s dlouhymi kanaly
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6. ZlepSené Wilsonovo proudové zrcadlo

Do pivodniho Wilsonova proudového zrcadla jsme pfipojili tranzistor M4, ¢im jsme
vlastné dostali dvé jednoduché zrcadla, kterd pracuji proti sobé ¢imz je vytvorena aktivni zpétna
vazba z vystupu na vstup. Timto se zlepSi pfesnost zrcadla a diky symetrickému usporadani bude
navic zrcadlo méné citlivé na zmény napajeciho napéti. VylepSené Wilsonovo zrcadlo odstranuje
systematickou chybu vybalancovanim napéti na drain svorkach tranzistoru M1 a M3  [3]

Yoo
InJ l Laur —
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—
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Obréazek 10: ZlepSené Wilsonovo zrcadlo s unipolarnimi tranzistory: a) N-MOS , b) P-MOS.
a) b)
Proudovy prenos mé& mensi odchylku od idedlni hodnoty neZ pfedchozi zapojeni zrcadel.

Strmost tranzistoru napfiklad : gs=gn =g, = 10 MA/V a
Vystupni vodivost tranzistoru napfiklad : gos = gpsi= 10* S

I P30 +00g g 2
K, - Inur - gfl 2.Ef gDS: . Efggnsl . (12)[3]
m & 38 8ps v g Eps T2

Dosazenim do vzorce vychazi proudovy pfenos K; = 0,9998, tj. s chybou jen 0,2 promile

Tim, Ze jsme zvysili hodnotu vystupniho odporu, dojde k nemalé redukci rozsahu vystupniho
napéti. Napéti na source terminalu tranzistoru M3 je rovno Vgs, a aby byl M3 v saturaci vystupni
napéti musi byt vétsi nez je jeho minimalni saturacni napéti. Jeho hodnota mize byt v rozmezi
0,8-1,5V cozZ je i pfi napajecim napéti 5V pomérné vyznamna redukce. Toto plati pro obé
zapojeni Wilsonova proudového zrcadla.

Vstupni odpor zlepseného Wilsonova zrcadla urcuji vlastnosti tranzistorli M1 a M4
1 1 1 1
Ryy = — -+ (13)(3]

Zps1 Ers TEpss  EBps 2f TEps

Pro realné hodnoty parametr tranzistord bude Far =101 k03
Vystupni odpor je stejny jako v predeslém zapojeni, tedy : Row =101 Mo

-21-



7. Proudové zrcadlo v kaskddovém usporadani

Toto kaskadove usporadani se velmi Casto pouziva v MOS technologiich. Tranzistor M4
ma funkci ochrany tranzistoru M2 pred zménou napéti na vystupni svorce proudoveho zrcadla.
Toto zapojeni je vlastné alternativa pro zvySeni vystupniho odporu zrcadla, avsak citlivost
pfenosu na zménu napéti bude o néco horsi jak v predeslém zapojeni. [3]
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Obrézek 11: Kaskadové proudové zrcadlo v s unipolarnimi tranzistory: a) N-MOS , b) P-MOS.
a) b)

—]
—]

[T

Tranzistory M1, M3 (ve vstupni vétvi) zapojené v diodové konfiguraci, slouzi k nastaveni
pracovnich bodl tranzistorl M2-M4 zapojenych v kaskadovém usporadani. Stejné jako
v predchozich pfipadech pokud budou tranzistory M1 a M2 shodne, bude stejné i jejich napéti
Vs, a tim padem bude tranzistor M2 zrcadlit do vystupni vétve proud tranzistoru M1. Diky
kaskddovému zapojeni bude zvySen vystupni odpor zrcadla. [3]

Proudovy prenos zrcadla s kaskadou je dan vztahem

I P g0 + 3 gl
K, = our _ . ¢ k Z¢ Eps gfngS : (14)[3]
I g+ g 2pe 08 Bps T2 Eps

Dosazenim: g;=gn = g, = 10MA/V a  gos = gpsi= 10* S
Dostavame proudovy pfenos K, = 0,9998, tj. s chybou jen 0,2 promile

Vstupni odpor tohoto zrcadla urcuji tranzistory M1 a M3 podle vztahu

1 1 2
By = + = 15)[3
a gr1t8ps1 Brz TEpsz  EBf T EDs (15131
Po dosazeni dostaneme velmi pfiznivou hodnotu R;ny=198Q
Vystupni odpor kaskadového zapojeni je dan vztahem
1 1
Rop = —— +——+——= (16)[3]

Epsz  Bps4  Brosz Bosd

a v redlném pripadé ma hodnotu Four =1.02 M0
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8. Modifikované proudové zrcadlo v kaskadovém usporadani

Tato zapojeni vzniklo za ucelem dalSiho sniZzovani napajeciho napéti a tim i tepelnych
ztrat obvodu. | u tohoto zapojeni plati, Ze zvySeni vystupniho odporu je zaplaceno redukci
dynamického rozsahu vystupniho signalu (napéti na vystupnim uzlu). Ve vétsiné pripadd, je
ovSem pravé tento rozsah jednim z kli¢ovych parametri proudového zrcadla. Jako navrhafi se
pak dostavdme k nesnadnému Ukolu navrhnout zrcadlo, které by skloubilo nejen velky rozsah
vystupniho napéti, ale také vysoky vystupni odpor (je zajistén, pokud oba kask&dové tranzistory
pracuji v saturacni oblasti), pfi zachovani korekce systémové chyby vystupniho proudu. [3]

0 o T VDI
INJ l laur — :J

F na1 i: }_‘ -
a3 PE!

,_
4 -
il SH—E
ra o ha
(FL E‘:}_‘b_{'%mz l J
IN ICIIJT
¢ V33 )

Obrazek 12: Modifikované proudove zrcadlo v kaskadovém usporadani s unipolarnimi
tranzistory: a) N-MOS , b) P-MOS.
a) b)
Proudovy prenos modifikovaného proudového zrcadla v kaskadovém usporadani je dan vztahem

Lo 1
K = I = P 5o i
W, &g + &ps anrsi

7 7 3 7 7
ge td gpsgs v gps”  gf t4rgpsrae t4Eps Es

Dosazenim: g;=grn = g, = 10MA/V a  gos = gpsi= 10* S

proudovych zrcadel s unipolarnimi tranzistory.

Vstupni odpor tohoto proudoveého zrcadla opét urcuji tranzistory M1 a M3 podle vztahu

Ry = ——— + 2o (18]
Zr1V Epa (gfl +ED51)' (ng +ED53)

a po dosazeni dostaneme celkem pfiznivou hodnotu Riny=100QVystupni odpor zlepSeného

kaskadového zapojeni je dan opét vztahem

1 1
Rggy = —— +——+—1* (19)[3]

Epsz Eps4  Bpsz Epsd

a v realném pfipadé ma hodnotu Four =1.02 MG |
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9. Analyzy obvod

9.1.Simulace jednoduchého Widlarova zrcadla

Ry stup
—
Vot
Wi
= e
= T -
Bl | i
IRF220 I II—-&
F " I put

"0

St

Obrazek 13: Schéma zapojeni jednoduchého Widlarova zrcadla
9.1.1. Zména zatéZovaciho odporu

Timto pokusem jsme ovéfili vliv pfilozeného napéjeciho napéti na vySe uvedené
proudové zrcadlo (obrdzek 13) Pro simulaci jsme rozmitali hodnotu zatéZovaciho rezistoru
Rvystup a sledovali jak se bude ménit vystupni proud se zménou napéti pfi y=1mA . Pro

hodnotu zatéZovaciho rezistoru 100 kQ pfi zméné Uoyt v rozsahu 0-20V je A loyt = 0,2 mA
1.0mA

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
______________________________________________________________

_______________________________

0. Emk

Iout

wout

Obrazek 14: Zavislost vystupniho proudu loyt na zméné napéti Uout pfi Iin = IMA. Na
pfiloZzené zatézZe pro a) 20 kQ; b) 50 kQ; c) 80 kQ; d) 100 kQ
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Obrazek 15: Charakteristika pro poméry sitky W a délky L kanald W/L

wvout

i

v 7

irky W a délky L kanal

v

3

o

Uzné pomeéry §

Obréazek 16: Porovnani vystupnich charakteristik pro r
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9.1.3. Zavislost zmény vystupniho proudu pFi zméné napéti

= Vout=15V o

Iout

45ud S0uk

Tin

Obrazek 17: Zména vystupniho proudu pfi zméné napéti

Ze simulace je patrné, Ze pri pouZiti tranzistor(l s kratkym kanalem dochazi pfi hodnotach
vystupniho napéti vyssich jak 1V k chybé zrcadleni. PouZitim tranzistord s kanalem dlouhym tuto
chybu eliminujeme a charakteristika je konstantni pro vSechny hodnoty napéti.
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9.1.4. Doba ustaleni tranzistord

Doba ustaleni je vlastné Cas za ktery obvod pFejde z vypnutého stavu do sepnutého a
naopak a dojde k zrcadleni vstupniho proudu na vystupu. V digitalnich obvodech jde vlastné o
pfechod z logické 0 (vypnuto) do logické 1 (sepnuto). Pro analyzu doby ustaleni Widlarova
proudového zrcadla s unipolarnimi tranzistory N-MOS ( IRF220 ) jsme na vstup zrcadla zapojili
pulsni zdroj obdélnikového signalu. Ze simulace vyplyva, Ze doba ustaleni pfi sepnuti i vypnuti
se pohybovala kolem 0,5ns pro kratky kanal. Zapinaci a vypinaci doba je velmi mala a to
umoZziuje provozni kmitoCty az desitky kHz.

.............................................

S0uk T T T T T T T T T T T T T L R [ T T
T T T T A I

L PR FIE
140nsg 1&0nsg 180nsg 200ns

20ns
I(Iref]

Obréazek 18: Simulace doby ustéaleni pro riizné poméry Sitky W a délky L kanalu zrcadla

Doba ustaleni u tranzistord také velice zalezi na typu kanalu. Tranzistor s kratkym
kanalem je rychlejsi, ale jak vidime z charakteristiky, mnohem nepfesnéjsi. Pro pfesné zrcadleni
proudu pouzivame tranzistor s dlounym kanalem (fialovy pribéh), na kterém vidime, Ze doba
ustaleni je mnohem delsi, avSak s pfesnym zrcadlenim na vystupu.
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9.1.5. Teplotni analyza

Ze simulace je patrné, Ze obvod neni nachylny na tepelné zmény. Mensi zména pribéhu
nastala pfi 75°C a vétsi pfi teploté 100°C , Toto jsou ovSem v praxi velmi nepravdépodobné
teploty, které jsem pouZzil jen pro ukazku v simulaci. PFi obvyklych teplotach je obvod stabilni.

' '
.
'

Os Z0ins 40ns &ln= 20ns 100ns 120ns 140ns l&lns 180ns 200ns

Obrazek 19: Simulace doby ustaleni s tranzistory IRF 220 pro teploty 27°C, 75°C a 100°C

9.2.Simulace proudového zrcadla v kaskadovém usporadani

hrstup vy stup
|- -
—_—
i Yok
M = 5y Lix — IRF22l] o
12 = 350 @ IRFZ20 — 5ue
$E = IiI.Elﬁu 15 T
- 1n ]
TF=1n
Pl = 0,05y
PER = 0.2u L, M|
] I - I e I put
_' IRF220 ]
IRF220
rl'lﬁ _
o

Obréazek 20 : Zapojeni kaskadového zrcadlo v programu PSpice
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9.2.1. Analyza doby ustaleni u zapojeni v kaskadovém usporadani

Ze simulace je patrné, Ze pii zachovani stejnych parametrd tranzistord jako u Widlarova
proudového zrcadla obvod lépe zrcadli pfi nizSich hodnotach kanalu.

40ul T T T T T T |

T ] T T
T e

. R AU S S S Y U S S _

PP . e |
0= 20ns in 20n. 140ns 180ns 200ns
o I(Iref) ¢ 0 I{vout)

Obrazek 21: Doby ustéaleni pro rlizné $itky kanalu kaskadového zrcadla

9.2.2. Teplotni analyza

0.5V 1.0V 1.5V 2.0V 2.5V 3.ov 3.5V 4.0V 4.5V 5.0V
¢  I{vout)

Obrazek 22: Simulace zmény vystupniho proudu v zavislosti na zméné teploty kask. zrcadla
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9.2.3. Porovnani vySe uvedenych zapojeni proudovych zrcadel

Ze simulace je jasné patrné, Ze zrcadlo v kaskadovem usporadani 1épe zrcadli vstupni proud
na vystup, ¢imzZ byly potvrzeny informace uvadéné v odborné literatufe. Charakteristiky zrcadli
obdobné asi jen do hodnoty vystupniho napéti Uy = 1 V. Od této hodnoty se na Widlarovu
zapojeni objevuji chyby v zrcadleni.

askadoveé zrcadlo - -1

_ i M| | L L L
ov 0.5V 1.0V 1.5V 2.0V 2.5V 3.ov 3.5V 4.0V 4_5V 5.0V
+ IL5(M2)
Tout

Obréazek 23: Charakteristika zavislosti velikosti vstupniho proudu a vystupniho napéti na
schopnost zrcadleni zkoumanych proudovych zdrojl

9.2.4. Zména vstupniho proudu pfi rozmitani zatéZovaciho rezistoru

oA Imk ZmR 3mk 4mi Smi Emk Tk 2mk Smi 10mA
o  I{Rwvystupl] I out

Obrazek 24: Zavislost vstupniho proudu pro rizné hodnoty zéatéze
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9.2.5. Pokusna simulace zamény tranzistord v obvodu

Aby zrcadlo plnilo spravné svoji funkci, musi byt oba tranzistory stejné. Touto simulaci
jsem ukazal velky vliv parametrd tranzistor(l na jejich vystupni charakteristiku. Dale pak miZeme
vidét, co se déje s obvodem, pfi zméné urcitého tranzistoru v zapojeni.

Q2R R AR RAEE A R R EA KR ERRN ERN

i = I B
'|:i:;i::::......... i
= ';f'f'.‘;'uml]ﬂcepru totoZne tranzistory s lanakm WL = 48w/l 2y - - e

SR RRRRRNAREN RN RSN RN NS

Tin

2| Sinulace pii ziéng kanaln vstupnilo ranzistoruna WiL= 4,8ul.2n

T T T T T
1.5v 2.0V 2_5V 3.0v 3.5V 4.0V 4.5V 5.0V

® I{wvout)

vout

Obrazek 25: Simulace zmén parametrd tranzistor(

9.2.6. Porovnani proudovych zrcadel

Charakteristicky parametr proudoveho zrcadla Ky Rin Rout
Typ proudového zrcadla Zapojeni [-] [Q] [Q]
Jednoduché Widlarovo proudové zrcadlo Obr. 6 0,99 99 10 k
Wilsonovo proudove zrcadlo Obr. 8 0,99 10k | 1,01 M
Zlepsené Wilsonovo proudové zrcadlo Obr.10 | 0,9998 | 10,1k | 1,01 M
Proudové zrcadlo v kaskddovém usporadani Obr. 11 | 0,9998 198 1,02 M
Modifikované proudové zrcadlo v
kaskadovém usporadani Obr. 12 | 0,9999 100 1,02 M

Tabulka 1: Porovnani hodnoty simulovanych proudovych zrcadel [3]
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10. Popis zakladnich zapojeni zesilovacich stupridi

10.1. Zesilovac se spolecnou source - elektrodou

Poloha klidového pracovniho bodu v charakteristikdch je urena napétim Ups a Ugs,
tranzistory FET jsou samostabilizujici. Pfedpéti Ugs se v nejjednodussim pripadé tvofi na odporu
Rs v obvodu source elektrody, tento odpor soucasné slouzi ke stabilizaci pracovniho bodu. U
tranzistoru IGFET s indukovanym kanalem musi byt pfedpéti Ugs vytvoreno délicem napéti.

-I-UB

Obréazek 26: Zapojeni zesilovace se spolecnou source — elektrodou

10.2. Zesilovac se spolecnou drain — elektrodou

Toto zapojeni, také jinak nazyvané emitorovy sledovac, je charakteristické napétovym
pfenosem blizkym jedné. Jeho vyznam spoCiva v zesilovani proudu tekouciho do vstupu.
Prakticky je emitorovy sledova¢ mozno vyuzit jako koncovy stupen ostatnich zesilovacl, u
kterych je dosazeno vysokého napétového prenosu. Vystupni odpor téchto zesilovacl je velky, a
proto pfi pfipojeni zéatéZe o nizké impedanci dojde k poklesu amplitudy vystupniho signélu.
Emitorovy sledova¢ tedy mdze slouzit jako proudové posileni vystupu zesilovade. Na vystup
takto vzniklého zesilovaCe bude mozno pfipojit jiz impedanci o nizkém odporu bez toho, Ze by
doslo k poklesu napétového prenosu.

o R

o Py o0

Obréazek 27: Zapojeni zesilovace se spolecnou drain- elektrodou
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10.3. Zesilovac se spoleCnym hradlem

Zapojeni ma velmi malou vstupni impedanci a velkou vystupni, proto se velmi Casto
pouziva jako impedancéni pFizplsobent.

.
o+LE

o) o o0

Obréazek 28: Zapojeni zesilovace se spoleCnym hradlem

10.4. Tabulka parametrd

parametr SS SD SG
A, stfedni (20) <1 stfedni (20)
Rust ~Rg (1 MQ) | velky (1 MQ) | maly (500 Q)
Ruyst velky (50 kQ) | maly (500 Q) | velky (50 kQ)
faze U, proti U; | v protifazi ve fazi ve fazi

Tabulka 2: Srovnani parametrd zakladnich zesilovacich stuprili

10.5. Zkresleni signalu

Dal$im pozadavkem na zesilovac je, aby pribéh vystupniho signalu byl presné linearné
zvétSeny obraz vstupniho signalu. Zesilovae vSak zesiluji signal dostatecné linedrné jen za
uritych podminek. Cim vice se zesilova¢ od téchto podminek odchyluje, tim vice se projevi
nelinearita v zesileni. Rikame, Ze zesilova& zkresluje. Zkresleni je zplisobeno nelinearitou
aktivnich soucastek. JednoduSe FeCeno zménou vstupniho napéti se méni i zesileni. Toto tzv.
nelinedrni zkresleni vykazuje kazdy zesilovaC. Jeho velikost se vyjadfuje tzv. Cinitelem
harmonického zkresleni k, ktery udava kolik procent vyssich harmonickych kmitoctl se po
zesileni v plvodnim signalu objevilo. Nelinearni zkresleni napt. zvukovych (nf) zesilovacl byva
v rozmezi 0,1 az 5%. Zkresleni vétsi nez 1% lze rozeznat sluchem. Zesilovace tfidy HiFi maji
povoleno zkresleni maximéalné 0,5%.
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11. Reseny priklad

(2)

"

(1) G\_|I_jl

S 3)

D
Ra: | Ra
. U,
|:| |:| Rg Ep Rz

Obrazek 29: Priklad zapojeni zesilovace se spole¢nou source - elektrodou

i

Pro ukazku postupu navrhu jsem zvolil zapojeni SS zesilovace s tranzistorem NMOSFET
s parametry K = 2,96 mA/V? Ur=2V, Ua= 156 V, Re1 = 240 kQ , Rg, = 150 kQ, Rs = 100 Q,
RZ= 1 kQ, UDD: 10V

NejdFive musime urcit pracovni bod a pfesvédcit se, zda je tranzistor v saturacni oblasti.
Pro stejnosmérné napéti na hradle tranzistoru plati:

Uc = UbbRe2/( Re1+Re2 ) =10x150 /( 240+150 ) = 3,846 V. (20)
Soucasné musi platit, Ze stejnosmérné napéti na odporu Rs je Us = Rslp a stejnosmérné napéti

mezi G a S je Uss = Uc- Rslp. Po dosazenf do vztahu: Io= K ( Uss— Ur)? (21)
Ziskavame Ip = K [( Ug- Rslp)-Ur] 2= K [( Ug-Ur)-Rslp] ? (22)
Po dosazeni za uvedené podminky dostaneme feSeni Ipo = 5,2 mA. Nyni mlzeme urcit napéti
Ubs = Upp- Ip(Rp + Rs) =10 -5,2x1,1 = 10-5,72 = 4,28 V. (23)
V saturacni oblasti musi platit Ubs> Ucs- Ut= Uc-Rslp-UTt=3,85-0,52-2=1,33V (24)

Vyse uvedena podminka je pro napéti 1,33V spInéna . Déle proto miiZzeme urdit ze vztahu:

o, 0
0Uy 0Ug

[K(UGS—UT)2}=2K(UGS—UT)=L=2-,/K|D (25)

O =
Ugs —Us

gm = 22,96x10-35,2 x10° = 7,846 mS
rd = 1/gd = Un/lp = 156 / 5,2x10° = 30 kQ (26)

Nyni mizZeme dle ndhradniho signalového schématu doplnit matici. [4]
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1.G 2.D 3.8
1, G| GetGe |0 0 Uy I
2.D (gm GptGzrga | -2m-%a x [U; [= 10
3.5 |-Em -S4 GsTgmtZa U; 0

Uvazujme buzeni struktury ze zdroje napéti U1, potom staci feSit pouze posledni dvé rovnice

GD+Gz+gd “Em ~24 X LT_‘- = 'gmLTl
-g4 GstgmTag Us o]

Ve smyslu ,,Gaussovskych* Uprav se systém neméni, pficteme-li k 1. fadku rfadek 2. (napéti
Uz a Us nesecitame, patfi ,,k sloupcdim*), dostadvame upraveny systém (ktery ma stejné resent,

v

pouze je 0 néco ,,vyhodnéjsi“ pfi fesenf)

Gpt+Gz Gg x|U.|= |0
-2d Ggtgm™gd U, gy

Pomoci Cramerova pravidla urCime, Ze

U. = _ngmul _ _gmrd(RD//RZ)
* (Go+G,)(Gs+0,+04)+9sGs Ty +(Ro//R,)+Rs (1+9,r,)

(27) [4]

Dosadime-li pro uvedené poméry, dostavame:
~7,846-10°-30-10° (103 / /103)
~30.10° +(103 //103)+100(1+ 7,846-10°° -30-103)

=-12,173

U, /U,

Vstupni odpor je jednoznacné urcen paralelni kombinaci Re1a Rez, t.j. 92,3 kW. Vystupni
odpor urcime ,,buzenim* uzlu 2 proudem Iz, budeme uvaZovat, Ze zdroj napéti Uz je odpojen
(z FeSeni jednoznacné vyplyne, Ze tento predpoklad nijak neovlivni velikost vystupniho
odporu). Za této situace je maticovy popis vyjadien formalnim zépisem

Gg17Gey |0 0 U, 0
Bm GptGztega 2w -2 x U, |= |k
- -84 Gstgmtga 'y 0

Chceme-li stanovit vystupni odpor bez vlivu Rz, stali uvaZzovat, Ze Gz = 0. Potom rutinnim
zplisobem uréime napéti Uaz a vystupni odpor Rout = Uaz/l2:

Gs +9n + 94 _ 1 _ RpRop
GD(GS+gm+gd)+gdGS 1/R, +1/Ryy; Ry +Ryp

ROUT -

(28) [4]

Rop = rd + Rg(1+gmrd) (29)
Pro dané poméry je Rop = 30 000 + 100(1 + 7,846.10°x 30 000) = 53638 Q
a proto lze urcit (bez vlivu Rz), Ze Royr = 100 || 53638 = 981,7 Q. [4]
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12.  Analyzy obvod(

12.1.

Zesilovace se spolecnou elektrodou —source a odporovou zatézi

V této kapitole se budeme zabyvat simulacemi zesilovace se spole¢nou elektrodou—

source, ktery jsme v pfedesle kapitole navrhli a porovndme simulované hodnoty s vypoctenymi.

12.1.1. Amplitudova a fazova charakteristika

Z literatury vyplyva, Ze zapojeni se spoleénym sourcem by mélo dosahovat primérného
napétového zesileni a U, proti U; by mélo byt v protifazi, coz ndm také potvrdila nize uvedena
fazova charakteristika. Z amplitudové charakteristiky jsme odecetli zesileni -20 dB, coz po

pfepoctu odpovida nami vypoctené hodnoté napét'ového zesileni U,/ U;=-12,17

-104
2

—304

-40

-3

—Bod

=100d

=1l40d

—lend

-0

Amplitudova charakteristika |

________________________________________________________

________________________________________________________

_____________________________________________________

——————————————————————————————————————————————————————————————————— My ------Fazova charakteristika ----

[ I B B s

1l0Hz 100Kz 1.0KH= 10KEz 100KHz
Freguency

Obréazek 30: Amplitudovéa a fazova charakteristika

12.1.2. Casovéa analyza

1,26 V, cozZ odpovida danému zesilent.

-36 -

Ovéreni zesileni provedeme tak,Ze na vstup zesilovaCe pfivedeme sinusovy signal. Pro
ndzorngjSi ukdzku jsem zvolil amplitudu vstupniho signalu Uin = 0,1 V o kmitoCtu 1kHz.
Vzhledem k tomu Ze zesileni je | Au| = 12,17, na vystupu bychom méli ziskat napéti o amplitudé
Uout = 1,217 V. Jelikoz nam fazova charakteristika vySla -180° bude napéti na vystupu
v protifazi oproti vstupu, coZ se nam potvrdilo. Z vystupni charakteristiky jsem odeCetl napéti



Os 10ms 20ms 3lm= 40ms S0ms &lms= T0ms glm= S0ms 100ms

Obrazek 31 : Vstupni (zelend) a vystupni (Cervend) charakteristika signalu
12.1.3. Stejnosmérna analyza
Pro dal$i simulaci jsem na vstup zapojil stejnosmérny zdroj napéti, ktery jsem rozmital

v hodnotach -1,5 az 1,5 V. Ztéto charakteristiky jsem odeCetl hranici linearniho rezimu a
vypocital stejnosmérné zesileni Auss= 8

10V

-1.5V -1.0V —0.5V ov 0.8V 1.4V l 1.5V

Obréazek 32: Zavislost stejnosmérného zesileni
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12.1.4. Vstupni Impedance

Dalsi simulaci bylo urceni hodnoty vstupni impedance. Z literatury je patrné, Ze tato
hodnota by méla dosahovat vysokych hodnot, coZ jsme si ovéfili i vypoltem ve vzorovém
pfikladu. Mnou vypoctena hodnota 92,3 kQ odpovida hodnoté impedance v nize uvedené
simulaci. Velikost vstupni impedance je vlastné dana hodnotami vstupnich rezistord. Jeji hodnota
klesa od kmitoctd vyssich jak 100 kHz
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Obréazek 33: Zavislost vstupni impedance obvodu na kmitoctu

12.1.5. Ostatni simulace

100MH=

1.0GH=z

Dalsi simulaci, kterou jsem provedl byla zména zesileni v zavislosti na teploté. Mnou
provedend simulace viak neméla velkou vypovidaci hodnotu, jelikoZ vétsi zmény nastavaly aZ pfi
hodnotach okolo 200°C, coZ je v praxi nerealna teplota plsobeni na zesilovag. Tato vlastnost
prameni z toho, Ze unipolarni tranzistory maji velmi malou teplotni zavislost, a také, Ze odpor Rg
zajistuje v obvodu teplotni stabilizaci. Dalsi simulaci, kterou jsem provadél bylo zjisténi hodnoty
vystupni impedance, kterd vysla dle predpokladl a zajimavéjsi bude tato simulace pro stejné

v s

zapojeni s aktivni zatéZi, kde budeme pozorovat jeji narlist vlivem aktivni zatéZe.VySe zminéné
simulace nejsou v praci ukazany.
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12.2.  ZesilovacCe se spolecnou elektrodou — source a aktivni zatézi

Aktivni zatéZz mdze byt soucasti obvodu s tranzistory pracujicimi v aktivnim rezimu.
Néhrada odporove pasivni zatéZze proudovym zdrojem o vysokém vystupnim odporu vede ke
zvétSeni napétového zesileni. Cilem jak minimalizace, tak i dosaZeni vysSSiho zesileni je
eliminovat odporové zatéZe a nahradit je aktivnimi. V béznych zesilovacich stupnich je zisk
omezen rezistorem Rp. Zvysit zisk zesilovaCe je mozné zvySenim odporu Rp, toto mé viak za
nasledek zménu klidového pracovniho bodu a s tim souvisejici pokles kolektorového proudu.
Tento problém vSak s pouzitim aktivni zatéZe odpada.

12.2.1. Amplitudova charakteristika

Pro vSechny simulace s aktivni zatéZi budeme pouZivat namisto kolektorového rezistoru
Widlarovo proudové zrcadlo. Z charakteristiky miZzeme vycist, Ze zesileni pfi kmito¢tu 10 kHz

se nam zvysilo z pdvodnich 20 dB na nynéjsich 30 dB. PFi poklesu o 3 dB mi vysly mezni
frekvence pro dané zapojeni 1 kHz a 100 kHz.

Obréazek 34: Zavislost zesileni na kmitoc¢tu
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12.2.2. Vystupni impedance obvodu

V této simulaci jsem ovéfil vliv aktivni zatéze na vystupni impedanci zesilovace.
Z literatury vime, Ze hodnota vystupniho odporu Widlarova zrcadla je asi 10 k Q. V plvodnim
zapojeni byla velikost vystupni impedance néco malo pfes 500 Q.. Nyni miiZe odeCist z niZe
uvedené simulace hodnotu Roy = 9,5 k Q, coZ je nardst oproti odporové zatézi 9 k Q.

|
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' ' ' ' ' ' ' ' '
o ' ' ' ' ' ' ' ' '
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'
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'
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Taaaae LRl Rl ik s il Femmemmmmp - LR EEE R e e e Fm=====-pe---=- A==
'

Freguency

Obréazek 35: Zavislost vystupni impedance obvodu na kmitoCtu

12.2.3. Ostatni simulace

JelikoZ vstupni impedance aktivni zatéZze (Widlarova zrcadla) je asi jen 100 Q, nema
Zadny zasadni vliv na dany obvod, a proto i jeji simulace dopadla jako u zapojeni s odporovou
zatézi. Dale jsem pokusné provedl transientni analyzu(v praci neuvadim), kdy jsem na vstup
privedl signal o amplitudé 0,1 V a frekvenci 1kHz a sledoval vystup.Z vystupu jsem odecCetl
amplitudu, kterd odpovida danému zesileni.
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12.3.  ZesilovacCe se spoleCnym hradlem a odporovou zatéZi

12.3.1. Amplitudova a fazova frekvencni charakteristika

Touto simulaci jsem potvrdil predpoklad, Ze zesileni tohoto zapojeni by se mélo
pohybovat na stfednich hodnotach a U, proti U; by mélo byt ve fazi, coz nam také potvrdila nize
uvedend fazova charakteristika. Z amplitudové charakteristiky jsem odeCetl zesileni 11,67 dB,

coz odpovida napétovému zesileni Uy/ U; =4

1z 154 T i T T T '
S UPRNY P IR Amplitudova charakteristuka o L ..
' ! | , 1 H
--------- e B e e s
i i 1 1
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Obréazek 36: Amplitudova a fazova frekvencni charakteristika
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12.3.2. Stejnosmeérna analyza

Pro dal$i simulaci jsem na vstup zapojil stejnosmérny zdroj napéti, ktery jsem rozmital
v hodnotach -0,5 az 0,5V. Ztéto charakteristiky jsem odeCetl hranici linearniho rezimu a
vypocital stejnosmérné zesileni Auss= 24

4.0V

—-1.0W
—500mW —400mV —300mV —200mV —100mWV — 0V 100mv 200mV 300mV 40 0mV S00mv

Vi

Obréazek 37: Simulace pro zjisténi stejnosmérného zesileni

12.4. ZesilovacCe se spoleCnym hradlem a aktivni zatézi

12.4.1. Amplitudova charakteristika pro oba typy zatézi

Na simulaci (obrazek 38) jsme si ovérili, Ze na zapojeni zesilovace se spoleCnym hradlem
neméa zmeéna odporové zatéze za aktivni vyznamny vliv na zesileni obvodu. Zapojeni vykazuje
velmi nizky vstupni odpor (jak si ukazeme na dalSi simulaci), tak vysoky vystupni odpor, a proto

v ~ 7

se toto zapojeni, jak s odporovou tak aktivni zatézi, pouziva jako impedanéni prizptsobent.

12.4.2. Porovnani vstupnich impedanci pro oba typy zatéze

Na simulaci (obrazek 39) jsme ovéfili predpoklad malé vstupni impedance zesilovale se
spoleénym hradlem pro obé zapojeni zatéZe. Z charakteristik mlZeme odecist, Ze vstupni
impedance odporoveé zatéZe Cini asi 70 Q a aktivni zatéZe asi 100 Q.
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13. Diferencni zesilovac

Ump

*'m '|32¢ -

Uvst2 | |Uystt

!"_T_"\
'x.*_/l lss
l

Obréazek 40: Priklad zapojeni diferencniho zesilovace

Funkce tohoto zesilovace spo€iva v zesilovani rozdilu dvou vstupnich signalll. Signaly,
jejichz rozdil chceme zesilit, pfivadime na hradlo tranzistoru M; a M,. Vystupni rozdilovy signal
odebirame pak ze source terminald tranzistord (Uvyst). Souctové signaly jsou v idealnim pripadé
zcela potlaceny. Maji-li oba tranzistory stejnd napétova zesileni a budou-li oba vstupni signaly
stejné velikosti a faze, bude vystupni napéti nulové.

Pomér vystupniho napéti k rozdilu napéti vstupnich je tzv. rozdilové (diferencni) zesileni

Ad . uV\(ST2 o uV\(ST1 . uvyst 20
Uysir — Uysto Upst — Usto 0
Ve skuteCnosti nelze pfi sestaveni rozdilového zesilovaCe z diskrétnich soucastek,
dosahnout stejnych parametr(l u obou tranzistor(i ani rezistordl Rp, a proto je na vystupu téz
souctové vystupni napéti Uyyst. Toto napéti je rovno rozdilu napéti na vystupu privedeme-li na
oba vstupy rozdilového zesilovace stejny (soufazovy) signal Uyst. Pak prenos soufazového
signélu As = Acwm je roven:

u
A=Ay =—10 (31)

uVST
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Idealni rozdilovy zesilovaC zcela potlacuje souctovy signal, v praxi tomu tak vSak neni.
Hlediska potlaceni souctového signalu rozdilovym zesilovatem se posuzuje pomoci Cinitele
potlaceni soufazového signalu H (nékdy znacen CMR):

(CMR)=H =20-log Ay (32)
Acu
Cim je ¢initel potlaceni H v&tsi, tim je rozdilovy zesilova¢ kvalitngjsi.

Vzhledem k stabilité a potlaceni souctového signalu rozdilového zesilovace by bylo mozné
dokazat, Ze spolecny source odpor Rs by mél byt nekonecné velky (Rs = o). Jedinym vhodnym
feSenim je nahrada Rs idedlnim proudovym zdrojem, ktery ma mit wvnitfni odpor roven
nekonecnu.

Nejlepsich vlastnosti z hlediska konstrukce rozdilovych zesilovacll je dosazeno u
rozdilovych zesilovacl v integrované podobé. [5][6]

13.1.  Zapojeni s odporovou zatézi
13.1.1. Amplitudova a fazova charakteristika
Z amplitudové charakteristiky je patrné, Ze zesileni tohoto zesilovace je 15 dB, coz

odpovida hodnotam uvadénych v literatufe. Pfi poklesu o 3 dB mi vySla mezni frekvence pro
dane zapojeni 100 kHz. Z fazoveé charakteristiky je patrne, Ze U, proti U; jsou ve fazi

Fazova charakteristika

Amplitudova charakteristika

Obrazek 41: Amplitudova a fazova charakteristika
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13.1.2. Casové analyza

Ovéreni funkce zesilovaCe provedeme tak, Ze pfivedeme rozdilny sinusovy signél na
vstupy zesilovaCe a budeme sledovat vystup. Pro nazornéjsi ukadzku jsem zvolil amplitudu
vstupniho signalu Uin;=0,1 V a Uin,=0,2 V o kmitoCtu 1kHz. Vzhledem k tomu, Ze zesileni je
| Au| = 15 dB, na vystupu bychom méli ziskat napéti o amplitudé Uout=1,5 V. Z vystupni

charakteristiky jsem odecetl amplitudu napéti 1,46 V, coz odpovida danému zesileni.

200mVv

U

ov

=200mV

14V

UDUT

12v

10V

T T
0= 20ms 40ms &0ms 20ms 100ms
Time

Obrazek 42: Prlibéhy vstupnich a vystupnich signaltl ¢asové analyzy
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13.2.  Zapojeni s aktivni zatézi
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Obréazek 43: Zapojeni diferencniho zesilovace s aktivni zatézi v programu PSpice

13.2.1. Amplitudova a fazova charakteristika

Z amplitudové charakteristiky je patrné, Ze se zesileni pfi aplikaci aktivni zatéZe zvySilo na Au =
28 dB. Pfi poklesu o 3 dB mi vysla mezni frekvence pro dané zapojeni 10 kHz. Z fazové
charakteristiky je patrné, Ze U, proti U; jsou ve fazi. Frekvencni rozsah je znaCné zavisly na
pouZitém tranzistoru v aktivni zatézi.

Amplitudova charakteristika

Fazova charalkteristilca

Obrazek 44: Amplitudova a fazova charakteristika
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13.2.2. Stejnosmeérna analyza

Pro dalSi simulaci jsem na vstupy zapojil stejnosmérny zdroj napéti. Z této charakteristiky
jsem odecetl hranici linearniho rezimu, ktera se pohybuje v rozmezi -0,1 aZz 0,1 V a vypocital
stejnosmérné zesileni Auss = 12,5.

15V

10V

Vour [

5V

-5 _0V -4 _0W -3.0W -2._0V -1.0w o_av 1.0 20w 3.ov 4_ 0V 5.0V

Obréazek 45: Stejnosmeérna analyza diferencniho zesilovace
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14. Zavér

Tato bakalafska prace se zabyva zdroji proudu a proudovymi zrcadli v technologii
CMOS. Jsou zde popsany idealni (bohuZel nedosazitelny) zdroj proudu, realny zdroj proudu, dale
jejich vlastnosti, charakteristiky, schématické znaCky a pouZiti.

Zéakladnim stavebnim kamenem této préce jsou vSak proudova zrcadla a jejich
modifikované verze. Proudova zrcadla se pouZivaji jako zdroje konstantniho proudu. Jejich
zkreslenim. DalSi a velmi Siroké uplatnéni proudovych zrcadel je pouziti jako aktivni zatéz u
zesilovacich stupiili. V béZznych zesilovacich stupnich je zisk omezen hodnotou rezistoru Rp
(drainu). Proto realizujeme zatéZz Rp prostiednictvim aktivnich prvk(, které zajisti nastaveni
odpovidajiciho pracovniho bodu pro stejnosmérné slozky. Druhy divod pouZziti je snizeni
velikosti integrovanych obvodd, protoZe tranzistory zabiraji mnohem mensi plochu v obvodu.

V prvnich kapitolach této prace je podrobné popsano jednoduche Widlarovo proudové
zrcadlo, Wilsonovo proudové zrcadlo, zlepSené Wilsonovo proudové zrcadlo, proudové zrcadlo
v kask&ddovém usporadani a nakonec modifikované proudové zrcadlo v kaskadovém usporadani.
U vSech zrcadel je popséana jejich funkce, zapojeni a hlavné se zaméfujeme na jejich proudovy
pfenos, vstupni a vystupni impedanci a dobu ustaleni.

Pokud navrhujeme, nebo volime urité proudové zrcadlo, je dlleZité, abychom védéli,
jaky parametr je pro nas dllezity. Pro pouziti zrcadla jako aktivni zatéZze, nebo jako zdroje
konstantniho proudu nezalezi na presném zrcadleni proudu. To neplati, pokud zrcadla pouzivame
pro zpracovani signélu, kde je pozadavek na nezavislost na kmitoCtu, napajecim napétim a na
prfenos. Nejvice se idedlnimu zrcadlu blizi modifikované proudové zrcadlo v kaskadovém
usporadani, které ma prenos K; = 0,9999 , Ry = 100Q , Rour = 1,02 MQ . Avsak citlivost
proudového pfenosu na napajeci napéti ma lepsi zlepSené Wilsonovo proudové zrcadlo. Hodnoty
pro ostatni zapojeni jsou uvedeny v kapitole 9.2.6 (tabulka 1).

DalSi Cast Této prace je zaméfena na simulace vybranych proudovych zrcadel. Pro dané
simulace jsou zvoleny Widlarovo proudové zrcadlo a proudové zrcadla v kaskddovém
usporadani. Nejprve jsem zkoumal vliv poméru Sitky W a délky L kanall unipolarnich
tranzistor( (dale jen: pomér W/L) na pfesnost zrcadleni. Ze simulace (obrazek 16) je patrné, Ze
zrcadla s tranzistorem s vétSim pomérem W/L kanalu zrcadli pfesné vstupni proud na vystup,
zatimco u druhého typu tranzistoru dochazi ke znacné chybé v zrcadleni. Déale je provedena
teplotni analyza proudového zrcadla v kaskadovém usporadani, kde se sleduje jak se bude ménit
vystupni proud v zavislosti na teploté. Ze simulace (obrazek 22) je patrné, Ze obvod je velmi
teplotné stabilni. Vidime, Ze vlivem teploty doSlo ke zpomaleni rychlosti zrcadleni, pfiCemz
presnost zlstala vyborna. Tyto posuny vsak nastavaly aZ pfi teplotach vyssich jak 150 °C, které
jsou v praxi nerealné.

Dal$im velmi dllezitym parametrem u tranzistor( je doba ustaleni. V simulacich je na
vstup pripojen pulzni zdroj obdélnikového signalu a pozorujeme vliv druhu zapojeni a poméru
WI/L kanalu tranzistord na doby ustaleni. Ze simulace (obrazek 18) je patrné, Ze pomér W/L
kandlu ma na dobu ustaleni obrovsky vliv. Dale je zkouméan vliv teploty na dobu ustaleni
(obrazek 19), ktery byl opét zanedbatelny. Poté je jeSté na simulaci (obrazek 25) pokusné
prokazan velky vliv zmény parametrd tranzistord na vystupni charakteristiku a schopnost
zrcadleni. Pokud zménime tranzistor, nebo parametr jednoho z tranzistor(i v zapojeni, projevuji se
velké odchylky v zrcadleni.
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V dalsi Casti prace (kapitola 10) jsou vysvétleny zakladni zapojeni zesilovacich stuprili
(SS, SD, SG), jejich parametry, vlastnosti a vyuZiti v elektrotechnice. Poté je na zapojeni
zesilovaCe se spolecnou elektrodou source predveden navrh jeho soucastek. Takto vypoctené
parametry jsou nasledné ovéreny simulacemi v programu PSpice. DalSi simulace se zaméfuji
predevsim na zjisténi napétového prenosu v zavislosti na kmitoCtu, kde vidime nardist zesileni pfi
pouZiti aktivni zatéZe. V dalSich simulacich vidime porovnani vlivu aktivni zatéZe na velikost
vstupni a vystupni impedance obvodu, dale zjisténi stejnosmérného zesileni a ¢asovou analyzu,
ve které zkoumame zesileny vystupni signal. VétSina simulaci je provedena pro typy zapojeni SS
a SG a pro jejich modifikace s aktivni zatéZi. Zjisténé vysledky jsou popsany u danych simulaci v
textu. U zesilovace v zapojeni SG se potvrdil predpoklad pro jejich uZiti jako impedancni
prizplisobeni. V zavéru se prace zabyva vlastnostmi, principy a funkci diferenéniho zesilovacem
jak sodporovou, tak s aktivni zatéZi. Jeho zékladni funkce, coZ je zesileni dvou rozdilnych
vstupnich signal(, je popsana v simulaci (obrazek 42). Opét jsou zde provedeny simulace vstupni
a vystupni impedance v zavislosti na typu zatéze, dale pak fazova, amplitudova a stejnosmérna
analyza. VeSkeré zjisténé hodnoty jsou bud patrné ze simulaci, nebo jsou popsany u dané
simulace.

Simulacemi byly potvrzeny pfedpoklady naCerpané z odborné literatury, Ze aktivni zatéz
ma velmi dobry vliv na napétovy pfenos, kmitoctové vlastnosti obvodu a na vystupni impedanci
zesilovacl. Proto je pouzivame spole¢né s unipolarnimu tranzistory napfiklad v operacnich
zesilovacCich, kde tyto vlastnosti poZadujeme. Diky tomu, Ze tranzistory CMOS maji malou
teplotni zavislost a velkou odolnost proti Sumu, mohou se tedy bez problému integrovat ve
velkém mnozZstvi na Cip. Jejich hlavni vyuZiti je v integrovanych obvodech v zapojenich s velkou
hustotou integrace.
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