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1. fejezet

Bevezetés

A TDK dolgozatom témaja egy miiveleti transzkonduktancia-erdsité kifejlesztése és verifikalasa,
amely integralt aramkori technolégiaval, 0.35 pm-es csikszélességen keriil megtervezésre. Az or-
vosbiolégiai alkalmazhatésag egyik kritikus feltétele az alacsony fogyasztés, illetve az alacsony
tapfesziiltségrol valo mitkodés. Ezen tulajdonsidgoknak f6ként a mobil (teleprél vagy akkumuld-
torrél miikodd) eszkozokben van kiemelkedd jelentGsége. Ez alatt azt kell érteni, hogy az eszkoz
sajat tapfesziiltségforrassal rendelkezik, ami lehet szarazelem, akkumulétor, illetve barmely 14j fej-
lesztésili energiatarold, mint példaul a litium-levegé akkumulator [2], vagy szerves akkumulator
3].

A dolgozat elsé része ismerteti a transzkonduktancia-erdsitok altalanos felépitését, legfonto-
sabb tulajdonsagait, majd bemutatasra keriil néhany tervezési struktura, amelyek kifejezetten
az alacsony tapfesziiltségii miikodést teszik lehetévé. Ezen strukturak koziil kivalaszthatd az al-
kalmazasnak leginkdbb megfelelé6 paraméterekkel rendelkezd véaltozat, amely megfelelé alapot
biztosit a tovabbi fejlesztéshez. A cél az, hogy olyan er6sité késziiljon, amely alacsony tapfesziilt-
séggel és teljesitményfelvétellel tizemel. Ahhoz, hogy ezt elérjilkk, kompromisszumokat kell kotni
mas paraméterekkel szemben, amelyek ezen alkalmazas soran kevéssé kritikusak, ilyen példaul a
slew-rate, amely a miikodési sebességet jelzi.

A tervezés egyes momentumai, és az azokhoz sziikséges ismeretek a kévetkezo fejezetben kertil-
nek kifejtésre. A tapfesziiltség csokkentésének minden iteracios 1épését szimulacio koveti, amely-
nek hatékony és gyors elvégzéséhez nélkiilozhetetlen egy megfeleléen paraméterezhetd szimulacios
kornyezetet kialakitasa.

A kovetkez6 fejezet a kapcsolashoz tartozé layout-terv kialakitasat ismerteti. Itt keriilnek be-
mutatasra a fobb tervezési szempontok és szabdalyok, melyek betartasa elengedhetetlentil sziik-
séges az analdég aramkorok megfelelo miikodéséhez. Az elkészilt layout-tervbol a kapcsolds a
kialakult parazita elemek figyelembevételével visszafejthetd, és az igy kapott értékek osszevethe-
tOk az elozetes szimulaciéval kapott értékekkel. A nagyobb eltérésék a layout-terv modositasaval
mérsékelhetok.

Végiil a transzkonduktancia-er6sitébol, mint épitdelembdl egy tobbesatornas szelektiv szi-
r6 keriil kialakitasra, amely a sziv altal generdlt kis fesziiltségjeleket ercsiti fel és sziiri meg a
zavaroktol, hogy az egy EKG késziilékben feldolgozhaté legyen. Ehhez a kapcsolasnak magas
kozosjel-elnyomasi tényezovel kell rendelkeznie. Végiil az igy elkészitett kapcsolas kataléguspara-
méterei a szimulacios eredményekbdl meghatarozhatoak.



2. fejezet

A miuveleti erosito ismertetése

2.1. Idealis erosito

Az idedlis er0sito egy absztrakcio, melynek fizikai megvaldsitdasa lehetetlen feladat. Mégis érde-
mes az idedlis erosito fogalmat definidlni és alkalmazni, mert bizonyos peremfeltételek kozott a
valosdgos erositét modellezhetjiik igy, mintha idedlis er6sité lenne. Az idedlis erdsité definidlasa
az erositot meghatarozd paraméterek és azok kivant értékének felsorolasaval torténik.

Az idedlis erésito [4]:

— Szimmetrikus bemenettel rendelkezik. Ezek koziil az egyik azonos fazisban, a masik
ellenkez6 fazisban jeleniti meg a felerdsitett jelet a kimeneten. Ez az erdsito felhasznélasi
tertiletét noveli meg, hiszen igy létrehozhaté a kimenet és az egyik bemenet kozotti vissza-
csatolas, amely igy lehet negativ és pozitiv is. Negativ visszacsatolassal szabalyozhato az
erosités mértéke, mig pozitiv visszacsatolas alkalmazasaval oszcillator allithato eld.

— A bemeneti ellenallas végtelen nagy, igy az el6z6 fokozatot nem fogja terhelni. Ebbdl
egyenesen kovetkezik, hogy a bemeneti aram értéke zérus.

— A kapcsolas bemené jel nélkiil a kimenetén nem jelenit meg jelet, masképpen
fogalmazva az offset-hibaja nulla.

— A kimeneti ellenallasa szintén nulla, nem sziikséges a legnagyobb teljesitmény kicsa-
tolasdhoz illesztett terhelést alkalmazni, illetve szamitasokban sem kell figyelembe venni
ezen értéket.

— Szimmetrikus bemeno jelekre a kapcsolas végtelen nagy er6sitéssel rendelkezik.
Az erdsités mértékét visszacsatolas segitségével lehet nulla és végtelen k6zott szabalyozni.

— Ko6z6s bemeneti jeleket az er6sité6 nem erdsiti fel, hanem teljesen elnyomja.

— A kapcsolas diszkriminaciés tényezGje végtelen nagy, amely az el6z6 két pont ko-
vetkezménye.

— A kapcsolas fazistolasa nulla.
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— Az er6sité képes nagy szimmetrikus és aszimmetrikus jelek felerssitésére, to-
vabba védett a nem vart nagysagu jelekre nézve.

— A kimeneti jel a lehet6 legtidgabb hatarok kozott kivezérelhets, egészen
tapfesziltség-hatarokig.

— A kimeneti fokozat védett a rovidzar ellen, nem lehet tulterhelni.
— A hatasfoka egy.

— Barmekkora tapfesziiltségrol miikodik, a tapfesziiltség nem befolyasolja a miikodését.

Nem érzékeny a kornyezet homérsékletére, paraméterei homérséklet-fiiggetlenek.

Zérus zajjal rendelkezik, a kimeneten csak a hasznos jel jelenik meg.

A felsorolas szinte minden pontja fizikai megvalosithatésagi akadédlyba titkozik, de a fejlesz-
tok szdamara mint irdnymutatds haszndlandok. A fejlesztéseknek koszonhetGen a mai erdsitok
megkozelitik ezeket az idealis értékeket, sajnos csak alacsonyfrekvencias tartoméanyban. Néhany-
szor 100Hz folott (alacsony fogyasztasi esetben inkabb 10Hz-es nagysagrendii frekvencidnal) méar
bizonyos paraméterek erdteljesen leromlanak. Az idedlis erdsitotol vald eltérése a valds aramko-
roknek leginkabb a frekvenciafiiggéségben nyilvanul meg. Az idedlis er6sitét legjobban a miiveleti
er6sitok kozelitik.

2.2. A valésagos miiveleti erosito

A miveleti er6sité nevét onnan kapta, hogy eredetileg analég szamitégépek miiveletvégzo egysé-
geinek erdsitoi voltak. Szamtalan matematikai miivelet megvaldsithatd segitségilikkel, mint pél-
daul elektronikus jelek Osszeadasa, kivondasa, invertdlasa, abszolit érték képzése, differencidlas,
integralas, logaritmus eléallitasa, szorzas, osztas, stb. Késobb mar mas teriileteken is elGszere-
tettel hasznalni kezdték, mig végil az egyik legfontosabb, legsokoldaliibban hasznalhaté analog
épitoelemmeé valt.

nem-invertalé bemenet

kimenet

invertalé bemenet

2.1. abra. Idealis miivelet erdsitd szimbdluma

A szimb6lum belsejébe rajzolt oo jel az idedlis tulajdonsagokat jelképezi.
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2.3. Miveleti er6sito felépitése

A miveleti er6sitok tobb fokozatu erdsitok, mert a velilkk szemben tamasztott kovetelményeket
csak igy tudjak teljesiteni. A fokozatok nem kapacitiv, hanem galvanikus csatoldsban vannak, igy
képes az egyenaramu jelek erdsitésére is. A tervezésben nehézséget jelent, hogy a munkapontok
nem fliggetlenek egymastol, ezért erre tervezéskor kiillonos gondot kell forditani. Ez az oka annak,
hogy megjelennek a kapcsolasban szinteltold aramkorok. Segitségiikkel lehet a fokozatok illeszté-
sét megvaldsitani. A miveleti erésito altalanos felépitésében legtobbszor kétféle blokkdiagrammal
talalkozhatunk: az egyikben abrazolva vannak a szinteltold kapcsolasok, mig a masikban nem.
Ez természetesen nem azt jelenti, hogy valamelyik jobb vagy tobb a mésiknal, a kettd ekvivalens
egymassal. Amennyiben a szinteltolassal kiillon nem kivanunk foglalkozni, célszerli az egyszeriibb
rajzot valasztani.

be + Bemeneti v e ryn Kimeneti .
Fberdsitd —— Ki
be - fokozat fokozat

2.2. abra. Miveleti erdsito altalanos felépitése

2.3.1. Bemeneti fokozat:

Els6 1épésként a bemeneti fokozattal szemben tdmasztott kovetelményeket célszerli 6sszeszedni,
majd ez alapjan egy olyan kapcsolast kell valasztani, ami ezeknek leginkabb megfelel. Bemeneti
fokozattal szemben tamasztott legfontosabb kovetelmények:

— szimmetrikus bemenet

— aszimmetrikus kimenet

— kis offset

— kis drift

— nagy bemeneti ellendllas

— nagy er0sités a szimmetrikus bemeneti jelekre

— nagy elnyomas az aszimmetrikus bemeneti jelekre
— kis zaj

Ezen tulajdonsidgok tudataban — foként az els6 két tulajdonsdg alapjan — valaszthatjuk meg a
bemeneti fokozat kapcsolasat. Ez nem lesz mas, mint a differencial-erdsito, amely kimenete fazis-
0sszegz6 kapcesolas. A differencial-erésité kozponti eleme a szimmetrikus felépitési differencial-
paros, amelyet kozos aramgenerator taplal, a drain koriikben pedig a szimmetrikus munkaellen-
allas talalhato.
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s

GND

2.3. dbra. Differenciél-er6sito

A fokozat miikodésének leirdsahoz definidlni kell a kozos moédust és differencidlis bemend
fesziiltséget :

Up+U
Usorm = PJ;N (2.1)

Uait = Up — Un (2.2)

Ha az Up = Uy egyenlet igaz, akkor fennall a szimmetria, vagyis az dramgenerator arama
egyenl6en oszlik meg a két tranzisztor kozott. Amennyiben az aramgenerator idedlis, a kozos jel-
elnyomasi tényez6 végtelen nagynak tekintheto. Differencialis bemend jel esetén a két tranzisztor
gate fesziiltsége egymashoz képest eltolddik, igy a generator arama sem egyenletesen fog elosz-
lani. Ez az eltolédas a munkaellenallasokon ellentétes iranyu fesziiltségvaltozast idéz eld, tehat
differencialis kimendéjelet eredményez.

A differencialis erOsités nagysaga:

Agig = LIPS gm L (2.3)
Udbe

A kozos modust erosités meghatarozasahoz a kapcsolast gy kell tekinteni, mint egy source-
koveto kapcsolast, melynek az erdsitése koriilbeliil egyszeres, igy a k6z6s modust fesziiltség tovabb
keriil az Osszekotott source-okra. Ha az aramtiikor kimeno vezetése gy, akkor ennek hatasara
Ucomm/ga Nagysagu aram fog folyni a terheld ellenallasokon keresztil, igy az erdsités

Acomm = M ~ ngL (24)

ucomm

Ebbdl a két erdsitésbol lehet kifejezni a differencidl-erdsité kozos modusi elnyomésat (CMRR)

Acom _ ga

CMRR =
Agige 9m

(2.5)
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A képletben szereplo g, az aramgeneratorra vonatkozik, mig a g, a differencial-parra. Eb-
bdl kovetkezik, hogy nagy kozos moédusi elnyoméshoz kis kimeneti vezetésii, tehat j6 mindségii
aramgenerator kell és nagy meredekségii differencial tranzisztorok sziikségesek.

A fazisosszegzés megvaldsitasahoz a differencialpar két agaban folyd aramokat kell 6sszegezni.
Ez gy torténik, hogy az egyik ag aramat aramtiikor bemenetén atvezetik, a masik agat pedig
Osszekotik az dramtiikor kimenetével, ahonnan a tiikrozott aram kifelé folyik. A jobb oldali &gban
1évo két tranzisztor ugy dolgozik, mintha inverter-kapcsolasban allna és erdsitéfunkceiot lat el.
Alapallapotban mindkettén I5/2 dram folyik at, a gate-eken ugyanolyan fazisi vezérléjel van,
pontosan ugy, mint az inverternél, ami elleniitem vezérlésnek felel meg. A két tranzisztoron
foly6 aram szembefolyik egymassal, és az 6sszegiik fog a kimeneti terhelésen megjelenni.

2.3.2. Foerosito fokozat

Ez esetben is érdemes a kivanalmainkat Osszefoglalni, hogy a megfelelo aramkort ki lehessen
valasztani. A fGerOsito fokozattal szemben tamasztott kovetelmények:

— nagy fesziltség-erosités
— szinteltolas
— kompenzacié a stabilitas érdekében

A nagy erésitésre vald tekintettel kozos source-u alapkapcesolas tinik a leginkabb alkalmasnak e
feladatkor betoltésére.

IN 0——||z\1

GND

2.4. abra. Kozos source-u alapkapcsolas

Az erdsitést tovabb fokozhatd aktiv terhelés beiktatasaval. A fokozat visszahatéasi kapacita-
sa, melyet a Miller-effektusként ismert hatas az erdsités mértékével aranyosan felerdsit késébb
fontossa valik a kapcsolas stabilitasanak biztositasaban.
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2.3.3. Végfokozat

Itt is, mint a korabbi esetekben 6ssze kell gytijteni a kivant paramétereket, majd ezek alapjan
aramkori megoldast valasztani.
A kimeneti fokozattal szembeni kévetelmények:

— nagy aramerosités
— nagy teljesitményerosités
— jo6 hatasfok
— kis kimeneti ellenallas
— nagy kivezérelhetOség
— rovidzar-védelem
Ezen kivanalmaknak a komplementer source-koveto kapcsolas felel meg a legnagyobb mértékben.

+Uq

—
O

IN O— ——o0 ouT

2.5. dbra. Komplemeneter source koveto kapcsolas

A kimeneti fokozat altalaban vagy A osztalyud, vagy a jobb hatasfoki AB osztalyt megoldas.
Alacsony tapfesziiltség esetén a végfokozat tervezése még nehezebbé valik. Itt mar nem mikodik a
komplementer source-koveto kapcsolas, helyette mas megoldast kell keresni. Tobb kis fesziiltségrol
miikod6 végfokozatra lathatunk példat a szakirodalomban [5]

2.4. OTA bemutatasa

A miveleti er6sitok egyik kiilonleges csoportjat alkotjak azok az aramkorok, amelyben a kime-
neti végfokozat nincs megvaldsitva. Ezeket OTA-knak nevezik (Operational Transconductance
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Amplifier). A miiveleti erdsitékhoz hasonléan fesziiltség-bemenettel, de aram-kimenettel rendel-
keznek, igy a legjellegzetesebb paramétere a kimeneti aram és a bemeneti fesziiltség hanyadosa,
azaz a transzfer admittancidja. Innen ered a neve is. A magyar szakirodalomban néhol fellelhetd
a miveleti meredekség ersitd megnevezés is, azonban az elterjedtebb OTA nevet hasznaljak, igy
ezt fogom én is alkalmazni. Az altalam megvaldsitandé erésité is ebbe a csaladba tartozik.

2.5. Miiveleti erositok katalégusparaméterei
Miiveleti erésiték legfontosabb katalégusparaméterei:

— Bemeneti ellenallas. Az ercsit6 szimmetrikus bemeneti ellenallasat hatarozza meg, amely
térvezérlésti tranzisztoros bemeneti fokozat esetén altaldban 102 Q nagysdgrendii. A kozos
modust bemeneti ellenallds még ennél az értéknél is kortilbeliil két nagysagrenddel nagyobb.

— Bemeneti kapacitas. A miiveleti erésité szimmetrikus bemeneti kapacitasanak mértéke.
Ez MOS tranzisztorok esetén a gate kapacitasok és az egyéb, ehhez kapcsolédd parazita
kapacitasok Osszege. Ertéke néhany pF.

— Kimeneti ellenallas. Az aszimmetrikus kimenetii miiveleti erdésité kimeneti ellenéllasa.
Ertékét f6ként az befolydsolja, hogy milyen kimeneti rovidzar-védelmet alkalmaznak. Mig
aktiv védelem esetén ez az érték 100 €2 alatt is lehet, passziv védelem esetén néhény 100 €2
a jellemzo6. Mivel a miiveleti erdsitéket legtobbszor negativ fesziiltség-visszacsatolas mellett
alkalmazzuk, igy ezek az értékek a hurokerdsités mértékével leosztodnak.

— Nagyjeli fesziiltségerosités. Szimmetrikus bemeneti jel mellett a miiveleti erdsito vissza-
csatolas nélkiili, alacsony frekvencian mért fesziiltségerdsitése terheletlen kimenet esetén.
Ez szokasosan 80-120 dB koriili érték. Ennél nagyobb erdsités mar csak folyamatos offset-
kiegyenlitos kapcsolasokban lehetséges, melyek a chopper-stabilizalt erésitok.

— K6z6s médusu fesziiltségelnyomés. Ertékét a nagyjelll erdsités és a kozos médust
fesziiltségerosités hanyadosanak decibelben kifejezett értéke adja. Jellemzben 90-120 dB.

— Bemeneti offset fesziiltség. Ez alatt azt a szimmetrikus egyenfesziiltséget értjiik, mely-
nek hatasara a miveleti er6sitd kimeneti fesziiltsége nulla lesz. Ez néhany mV. Ezt a mi-
veleti erésité bemenetének apré aszimmetridja okozza. Kiegyenlitésére gyakran van kive-
zetés készitve, mig mas gyartok lézeres trimmeléssel végzik. Sajnalatos modon ez az érték
néha megvaltozik, mely valtozast drift-nek neveziink. A drift-nek harom f6 oka van: a
homérséklet-megvaltozasa, a tapfesziiltség megvaltozasa, és az aramkor oregedése.

— Bemeneti homérsékleti fesziiltség-drift. Ez alatt a bemeneti offset-fesziiltségnek a
kornyezeti homérséklet hatasara bekovetkezd megvaltozasat értjiik. A térvezérlésli tran-
zisztorok erdsen hémérséklet-érzékeny eszkozok - ahogy altalaban a félvezeto eszkozok - |

igy a kornyezeti homérséklet jelentésen befolyasolja a munkapontot és a meredekséget is.
Szokésos értéke 3-10 uV/°C

— Tapfesziiltség-drift. A tapfesziiltség 1 V-os valtozasanak hatasiara bekovetkezd bemeneti
offset fesziiltség valtozasat értjitk. Altalaban 10 és 100 pV/V kozotti érték
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— Maximalis tapfesziiltség. Az a fesziiltség érték, amelyet a kapcsolas tapfesziiltség-
pontjaira kapcsolva a kapcsolas nem karosodik. Altalaban £18 V

— Minimalis tapfesziiltség. Az a minimalis fesziiltség, amelyet a miveleti erdsito
tapfesziltség-kapcsaira kotve az er6sité mar tizemszeriien miikodik. Jellemzéen 2-3 V.

— Maximadlis kimeneti fesziiltség. Ertéke fiigg a miiveleti erésitd végfokozatdnak felépi-
tésétol. Némely megoldas esetén csak 2-3 V-ra tudja megkdzeliteni a tapfesziiltséget, mig
a CMOS végfokozattal rendelkezd rail-to-rail-nek nevezett dramkori megoldasiak gyakor-
latilag a tapfesziiltség-hatarokig kivezérelhetok.

— Maximalis kimeneti aram. Meghatarozza, hogy a kimeneten mekkora aram folyhat
tartosan. Mivel a szokasos tokozasi formak 5-600 mW maximalis disszipaciora képesek,
ezért a kimeneti dram maximalis értéke 20-30 mA koriili.

— Maximadlis kimeneti jelvaltozasi sebesség (slew rate). Az erésitok egyik legfontosabb
paramétere. Megadja, hogy egy mikrosecundum alatt a kimeno fesziiltség hany voltot képes
valtozni. A gyors miikddésre tervezett miiveleti erésiték méar a 10 000 V/us-os értéket is
elérik.

— Kivezérlés-hatarfrekvencia. Az a maximélis frekvenciaérték, melynél a kapcsolas a ma-
ximalis kimeneti fesziiltséget — adott torzitas mellett — még szolgaltatni képes. Tipikusan
néhany szaz kHz, azonban léteznek ennél egy-két nagysagrenddel nagyobb frekvencian is
miikodo, ugynevezett szélessavi erdsitok.

— Nyilthurkua fesziiltségerosités hatarfrekvencidja. Ez alatt azt a frekvenciat értjiik,
melynél a szimmetrikus bemeneti jel mellett a miiveleti er6sité fesziiltségerdsitése az ala-
csonyfrekvencian mért értékhez képest 3dB-lel csokken. Ez altalaban néhany 100 Hz.

— Egységnyi fesziiltségerGsitéshez tartozé hatarfrekvencia. Azt a frekvenciaértéket
értjik ezalatt, amelynél a szimmetrikus bemeneti jel mellett a miiveleti erdsité abszolit
értéke egységnyire csokken. Fz néhany szaz MHz-es tartomanyba esik

— Uzemi hémérséklettartomany. Ez alatt azt a kornyezeti hdmérséklettartomanyt ért-
jik, melyben a gyarté garanciat vallal arra, hogy az eszkozre megadott paraméterek egy
tlréshataron belil maradnak, vagy egy megadott minimalis értéknél jobbak.

A felsorolt tulajdonsagokat alkalmazasi teriiletenként fontossagi sorrendbe lehet és kell alli-
tani. Léteznek olyan itt nem ismertetett paraméterek, melyeknek bizonyos alkalmazasok szem-
pontjabdl kitiintetett szerepe van. Az orvosbioldgiai felhasznalhatésag szempontjabdl a kovetkezo
tulajdonsagok kiemelkedéen fontosak.

— Nagyjelii fesziiltségerosités. A szivrol jovo kis amplitudéju fesziiltségek feldolgozhatd
mértékiivé erOsitése az aramkor f6 feladata, igy a nagyjeli fesziiltségerositést megfelel6en
nagyra kell valasztani.
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— Tapfesziiltség és fogyasztias A bevezetoben is emlitett teleprél miikodd alkalmazasok
szempontjabol a tapfesziiltség és a teljesitményfelvétel minimalizalasanak kézponti szerepe
van. A kis tapfesziiltséget a lehetd legkevesebb akkumuldtorcella, a kis daramfelvételt pe-

......

tervezésének iranyvonalat ezen két paraméter szabja meg.

— Nyilthurk fesziiltségerosités hatarfrekvencidja A sziv altal generalt fesziiltségjelek
hasznos frekvenciatartomanya a néhany Hz-t0l a néhanyszor 10 Hz-ig terjed. Ennek egy
fels6 korlatot allit az, hogy az elektronikus berendezéseink tobbsége a 230 V-os, 50 Hz-
es halozati fesziltséggel lizemel, amely nagy értéki 50 Hz-es zavarjelet gerjeszt, amely
akdr akkora is lehet, hogy a hasznos jeleinket teljesen elnyomja. Igy az erésitét érdemes
ugy megtervezni, hogy koriilbeliil 40 Hz-ig legyen nagy az erdsitése, onnan rohamosan
csokkenjen. Az er6sitobdl osszeallitott kapcsolas feladata, hogy a 40 Hz feletti jeleket a
leheto legnagyobb mértékben kisziirje, vagyis az alul-atereszt6 sziiré torésponti frekvencidja
40 Hz koriil legyen és nagy meredekséggel rendelkezzen.

2.6. Tervezési strukturak

A Kkis tapfesziiltségrol és aramokrél mikodo erdsitéknek sajatos felépitési strukturajuk van. Ezek
felsorolédsa és rovid jellemzése utan egy megfelelo tervezési technika kivalasztasaval lehet elindulni
a tervezés utjan. A szakirodalomban a strukturak angol megnevezését hasznaljak, ennek ellenére
megprobalok mindenhova megfelel forditast adni. F6bb tervezési technikak:

1. Cascode (Kaszkdd) és Folded — Cascode (Osszehajtott kaszkod)
2. Floating Gate CMOS (Lebegé gate-es CMOS)
3. Bulk Driven (Bulk-on meghajtott)

4. Mirrored Cascode (Tiukrozott kaszkod)

2.6.1. Cascode (Kaszkéd) és Folded — Cascode (Osszehajtott kaszkéd)

A kaszkod struktira egy tervezési fogas, mely segitségével az erdsitok kapacitiv visszahatasat
kivanjuk csokkenteni, mely a kimenetrél a bemenet felé iranyul. A megvaldsitas alapja, hogy
egy foldelt gate-es fokozatot iktatunk a bemenet és a kimenet kozé, amely a kimeneti fesziiltség
valtozasokat nagy csillapitassal engedi a bemenet felé.

Ez igy mar kaszkod er6sité, &m meglehetGsen nagy hibai vannak még az aramkornek. A legna-
gyobb problémé&ja, hogy a bemenet és a kimenet egyenfesziiltség szintje messze van egyméastol,
igy alacsony tapfesziiltségli miikodtetésre alkalmatlan. Ezen a hiban a folded-cascode struktira
kivan segiteni, am az Osszehajtogatas tovabbi zajforrast hoz a rendszerbe, és a miikodés sebessége
is csokken.
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2.6. abra. Folded-cascode struktura

2.6.2. Floating Gate CMOS (Lebegé gate-es CMOS)

Az EPROM-ok vilagabdl ismert lebeg6 gate-es tranzisztort méar nem csak a digitalis rendszereknél
hasznaljak, hanem felismerték annak analég dramkorokben torténo felhasznaldsi lehetoségét.

Miikodési elve az, hogy a lebegd gate potencialjat a bulk potencialjahoz képest pozitivva
tessziik ugy, hogy megfelelé hullamhosszisagi UV-fény megvilagitassal elektronokat tavolitunk
el, vagy pedig nagyobb fesziiltség-impulzusokkal elektronokat visziink fel ra. Ezzel a toltésmennyi-
séggel allithaté be a tranzisztor munkapontja. A lebegd gate, mivel elektromosan jol elszigetelt,
ezért a toltését évekig megtartja. Az ilyen kialakitasu er6sité AC csatolt er6sito. A kapcsolas
nagy elénye a nagyon alacsony tapfesziiltségli miikodés, amely 1.2 V-nél akar kevesebb is lehet,
illetve nagyon nagy az erdsito bemeneti kivezérelhetdsége.

Ez a struktira azonban magaban hordoz néhany hatranyos tulajdonsigot is, ami nagyban
korlatozza a felhasznalhatosagat. A lebegd gate kialakitdasa miatt a gyakorlati megvaldsitasnal
tovabbi parazitakapacitasok keriilnek a rendszerbe, igy az erosito savszélessége jelentésen csok-
ken. Tovabbi hatranya a nagy zaj, amit szintén ugyanezen kapacitasok okoznak. Ezen feliil védeni
kell 6ket az UV sugarzastol is, hogy a lebegd gate toltés mennyisége ne valtozzék.

2.6.3. Bulk Driven (Bulk-on meghajtott)

A CMOS technolégiaban a legnagyobb korlatja a fesziiltség-csokkentésnek a tranzisztorok kii-
szObfesziiltsége. Floszor a digitalis technikaban kezdtek el foglalkozni a kiilonb6z6 nyitéfesziilt-
ségek hasznalatdaval (Multi Vr technique), majd ezutdn az analég tervezésben is szerepet jét-
szott a kiiszObfesziiltség valtoztatasanak elve. Az iddig n-csatornés tranzisztor esetén foldre, mig
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2.7. abra. Lebeg6 gate-es struktura

p-csatornas esetben tapra kotott bulk kivezetést kisjelli bemenetként kezdték el hasznalni. A
bulk-on meghajtott tranzisztor egy kiiiritéses tranzisztorként modellezheté eszkozzé valt, amely
miikodik negativ illetve OV koriili munkaponti beallitasokkal.

GND

2.8. abra. Bulk-on meghajtott tranzisztor

Ezzel olyan miiveleti er6sitod tervezhetd, amely 1 V és az alatti tapfesziiltségrol miikodik.

A kedvez6 tulajdonsagok mellett megvan a struktira hatranya is. Ha novelni szeretnénk vagy
a kivezérelhetOséget, vagy az erOsitést, akkor a tapfesziiltséget novelni kell. A maésik jelentds
hatranya, hogy a kiiiritett réteg vastagsagaval egyiitt a bemeneti kapacitas is valtozik, igy a
savszélesség és a fazistartalék bedllitasa nem konnyt tervezési feladat.
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2.6.4. Mirrored Cascode (Tiikrozott kaszkéd)

A tikrozott kaszkod struktira a bemeneti differencial-par altal generdlt aramot aramtiikrozéssel
juttatja a kozos gate-es fokozat source korébe. Innentdl a miikodése a telescopic cascode fokozat
miikodéséhez hasonlit. Nagy elénye a bemeneti kozos modusu fesziltségtartomanya, tovabba
alkalmas alacsony tapfesziiltségli miikodésre, mivel csak négy tranzisztor van benne sorba kotve
a tap és a fold kozott. Ezen felil a kivezérelhetOsége is kivald. Ezen tulajdonagai alapjan ez a
tervezési struktura lett kivalasztva az erdsito tervezésének alapjaul.

2.7. Tukrozott kaszkod struktara

A tikrozott kaszkdd struktiura egyik legnagyobb elénye a nagy bemeneti jeltartomanya. A te-
leszkop kaszkéd fokozat bemeneti swing-jének korlatja az el6feszité (bias) fesziiltség, mert a
bemeneti jel emelése lezarja a folotte elhelyezett tranzisztorokat. Ennek a problémanak egy le-
hetséges megoldasat a tikrozott kaszkod struktiura jelenti, melynek kapcsolasi rajza a 2.9-es
abran lathato.

VDD

M1o  M11 M12  M13
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2.9. abra. Tukrozott kaszkdd struktira
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A bemeneti differencidl-tranzisztorpar (M;-My) kozos source pontja el van valasztva az erésité
kovetkezo fokozatatol, a drain labuk pedig a kapcsolas felsé részén 1évo My1-Myg és Mio-Myy
tranzisztorokbol 4116 dramtiikorhoz kapesolddik. Igy a tapfesziiltségtél csak egyetlen tranzisztor
valasztja el a bemeneti tranzisztorpart, ezért adodik nagynak a bemeneti jeltartomény.

A differencial-tranzisztorpar aramat a fent emlitett aramtikrok a kiilsé agakba tiikrozik, ahol
ezen aram az M;-Mg, M5-Mg tranzisztorokbdl felépitett kaszkod aramtiikér aramabol kivonoé-
dik. Ez az dramérték a kimeneti ellenallds (aktiv terhelés) értékével szorozva adja a kimeneti
fesziiltséget.

A normal miikodés feltétele, hogy az My, és My tranzisztor ne lépjen at triédatartomanyba,
és a bemeneti differencidl-par telitéses tartomanyban miikodjon. Ennek feltételét a 2.6 egyenlot-
lenség irja le.

Vin.em < Vop — Vasit — Va1 + Vasa (2.6)

A bemeneti ko6z6s mdédusu jel alsé hatara az Mg-es tranzisztor szaturaciés fesziiltsége, mely a
2.7 egyenl6tlenséggel fejezheto ki:

Vinem 2 Vasi + Vsato (2.7)

A tikrozott kaszkoéd struktiura kimeneti jeltartomanyat az My és Mg tranzisztor tridda tar-
toméanyba kertilése korlatozza. Az My tranzisztor szaturacidja a Vg fesziiltség fels6 hatarat
hatarozza meg, melyet a kovetkezo egyenlet ir le:

VBl,max = VDD - ‘/sat - VGS4 (28)

A kimeno fesziiltség felso hatara:

‘/out,mam - VDD - 2‘/;(115 (29)

Ebbdl kovetkezik, hogy a kimend jel maximuma a tapfesziiltségtol két szaturacios fesziltség-
nyire helyezkedik el. A kimeneti jel als6 korlatjat az M; tranzisztor hatdrozza meg:

‘/out,min = VGS? + ‘/sat (21())

Utébbi két egyenletbdl latszik, hogy a kimeneti jeltartomany nem szimmetrikus a tapfesziilt-
séghez képest, am ez nem jelent a kapcsolas felhasznalhatosagara nézve kiilondsebb problémat,
hacsak nem varjuk el a rail-to-rail miikodést.

A kétfokozatt erdsitok stabil miikodésének biztositasa tovabbi feladatot jelent a tervezésben. A
kétfokozatt erdsito két idéallandoja kozel eshet egymashoz, igy a fazistartalék az elvart értéknél
kevesebb lehet. Gondoskodni kell a kompenzaciérdl, amely soran egy kompenzald kapacitassal,
vagy mas aramkori megoldassal az egyik idéallandot az alacsonyabb, mig a mésikat magasabb
frekvencia iranyaba kell eltolni, hogy megfelel6 fazistartalék maradjon.

2.8. Aram- és fesziiltségreferencia

a 2.9. abran lathaté kapcsolasi rajzon talalhato két eléfeszité bemenet, az egyik a Vpi, mig a
masik a Vgo. A Vpi-re egy fix fesziiltséget kell kapcsolni ahhoz, hogy az Mj és My tranzisztorok
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foldelt gate-es kapcsolasban mikodjenek. Az Mg-es tranzisztor szintén igényel egy elofeszito-
fesziiltséget, hogy a megfelel6 dramot kényszeritse a differencialparra. Itt azonban érdemes egy
masik modszert alkalmazni, az Mg-es tranzisztorral aramtiikor-kapcsolasba kotok egy diddanak
kapcsolt, azonos paraméterekkel rendelkezé tranzisztort, melyet egy konnyebben elkészithetd
dramreferencia kimenetére kotok. Igy sokkal pontosabb és stabilabb dramot lehet eléallitani.

A kapcsolashoz tartozo aramreferenciat is gy kell megvélasztani, hogy a kapcsolassal szemben
elvart kovetelményeket teljesitse. Itt kritikus a tapfesziiltség és fogyasztas kérdése, de a helyfogla-
las szempontjabdl is torekedni kell a minimumra, igy példaul nagy értéki ellenallast tartalmazo
kapcsolas széba sem johet.

Ezen kovetelményekre jelent egy megoldast az tigynevezett Self Biased Micro-Current Refence
[6] aramkor, melynek kapcsolasi rajza a 2.10 abran lathato.
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2.10. dbra. Aram és fesziiltségreferencia
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Nagy elénye, hogy viszonylag kis értéki ellenallassal beallithato kis aram, mivel a tranzisztorok
ebben a kapcsoldsban egymast feszitik el6. Az aramot a 2.11-es egyenletbél lehet kifejezni.

\/ il \/ 2ble | pp, (2.11)
McoxWI McoxWQ

Ahhoz, hogy a kapcsolas a leheto legkevésbé legyen érzékeny a kornyezeti homérsékletre, a két
ag aramat, és az egymassal Osszekapcsolt tranzisztorok méretét egyenld értékiire valasztottam.
A kivant 1.2 pA-es dramhoz elegend6 volt 1.5 k2 ellendllast bekotni. A nagy négyzetes ellendl-
last poliszilicium-rétegen egy ilyen ellenallds elkészitéséhez nem kell egy tranzisztor méreténél
sokkal nagyobb tertilet abban az esetben, ha az ellenallast meander alakzatban ¢sszehajtogatva
helyezziik el.

Az igy elkésziilt Aramgeneratort hasznaltam fel a Vg fesziiltség el6allitasahoz is. Az 1.2 pA ara-
mot egy a haromhoz aranyt aramtiikorrel kitiikrozom, majd egy didédanak kapcsolt tranzisztoron
atfolyatom, melynek drain kapcsardl veszem le a fesziiltségjelet. A fesziiltségreferencia értékét a
diddanak kapcsolt tranzisztor csatornahosszisaganak valtoztatasaval lehet a kivant értékre bedl-
litani. Ennél a megoldasnal figyelembe kell venni a hémérsékletfiiggést is, amely koriilbeliil -2 mV
Kelvin fokonként.




3. fejezet

Az aramkortervezés lépései

A miiveleti erésitéket sokféle feladatra alkalmazzak, ahol mas-maés elvarasok kertilnek elétérbe,
melyeknek meg kell felelni. A miiveleti erositoket ezekre tervezik és optimalizaljak. Ezen szempon-
tok koziil a kis tapfesziiltségre és fogyasztasra vald torekvést mutatom be. A transzkonduktancia-

A tervezéshez a Budapesti Miszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem Elektronikus Eszk6zok
Tanszékén rendelkezésre allo6 Cadence 6 aramkortervezé és szimulacids rendszert hasznaltam.
A felhasznalt eszkozok az AMS altal biztositott alkatrészkonyvtarban talalhato elemek, melyek
0.35 pm csikszélességli technologia alkalmazasaval késziilnek. Mivel analdg tervezés soran so-
ha nem a legkisebb csatornahosszra szokas tervezni — ellentétben a digitalis rendszerekkel, ahol
mindig a legkisebb csatornahosszt alkalmazzak - | ezért az alapértelmezett tranzisztor csatorna-
hosszisdg 1 um. Ez aldl egyediili a differencidl-par tranzisztorainak mérete képez kivételt, amely
két megfontolasbdl is ezen csatornahosszusag duplajara lett beallitva. Az egyik ok a technologiai
szorasbol adodo hiba csokkentése. Az alkatrészek kivant értéktol valo eltérése adott technologian
6s adott pont kis kdrnyezetében azonos mértéki, amely nem fiigg az alkatrész méretétél. Igy egy
szorasi paraméter abszolit hibaja kétszeres méretii alkatrész esetén esetén fele relativ hibat fog
okozni, ahogy az a 3.1 egyenletbdl latszik.

0X1 090X

X2 2X

A tranzisztorokat ugy kell méretezni, hogy azok az egységnyinek valasztott szélességméret egész
szamu tObbszorosei, a gate-ek szama pedig a teljes szélesség és az egységtranzisztor szélességének
hanyadosa legyen. Ennek legfoként az dramtiikroknél van jelentésége, igy garantdalhatd, hogy a

(3.1)

] Paraméterek ‘
tapfesziiltség || 1.65V
fogyasztés <10puW
Ao 100dB
fo 40Hz
fazistartalék | 60 fok

3.1. tablazat. Az erosité kivant paraméterei

18
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vezérelt tranzisztoron atfolyé aram megegyezzen a vezérlon folyoval. Természetesen némi eltérés
még igy is lehetséges, emiatt 1éteznek precizids aramtiikrok is, mint pl. a Wilson aramtiikor.

A tapfesziiltség csokkentésével elotérbe kertilnek bizonyos nehézségek. 3.3 V-nal még az erdsito
probléma nélkil miikodik, azonban ez alatt mar tobb gonddal is szembe kell nézni. A differencial-
erositonél a minimalis k6zos modusu fesziltség Vi + 2U},, ahol Uy, a nyitdfesziiltség t6lotti, azaz
hatasos fesziiltség-értéket jeloli. Ennek még bele kell férnie a tapfesziiltségbe, ami 1 V kortli
kiiszobfesziiltség esetén 1.2-1.3 V kortili. Jol lathatd, hogy a kiiszobfesziiltség csokkentésével a
tapfesziiltség csokkenthetd. Ehhez 4 technologiat kell kifejleszteni, ahol nem csak a csatorna-
hosszt kell csokkenteni, hanem a kiiszobfesziiltséget is. A modern dramkoérokben mar nem ritka
a 0.5 V-os kiiszobfesziiltségii tranzisztor sem, igy 2 V korili tapfesziiltség mellett is kialakithato
jO mindségii miiveleti erésito.

Az abszolut als6 hatar ott van, ahol a tapfesziiltség mar kisebb, mint a nyitofesziiltség. Bizonyos
aramkorok pont ezekre a kiiszob alatti fesziiltségekre vannak tervezve, ezeket sub-threshold [5]
aramkoroknek nevezziik.

Mind digitalis, és mind analdég aramkorok aramfelvétele és miikodési sebessége kozott erds
Osszefiiggés figyelheté meg. Az erdsito kimend jel valtozasi sebességét a kimeneten 1év6 kompen-
zal és parazitakapacitasok teszik véges értékiivé. Ezen kapacitdasok altal tarolt toltésmennyisé-
get a kapcsolasnak a bemeno jel értékétol fiiggo iranyba transzportalni kell. A toltésmozgatashoz
szitkséges id6 forditottan ardnyos a t6lt6/kistité drammal, emiatt nem varhaté el egy alacsony
fogyasztasu eszkoztdl gyors miikddés. A jelenlegi esetben a gyors miikodés inkabb hatranyt je-
lentene, ugyanis a 40 Hz f6lotti jeleket ki kell szlirni a bemeneti jelekbdl, igy valhat a lassabb
miikodés elonyos tulajdonsagga.

3.1. Elvi kapcsolasi rajz létrehozasa

Els6 1épésként a tiikrozott kaszkdd struktira aramkorének kapesolasi rajzat kell a Schematic Edi-
tor segitségével létrehozni. A kapcsolasban elhelyezett tranzisztorok szélességét azok tulajdon-
saganal nem kozvetleniil szamértékkel adtam meg, hanem egy beszédes paraméternevet kaptak,
igy a szimulaciok soran konnyen lehetett paramétert megadni. Természetesen megengedett, hogy
tobb tranzisztornak ugyanazt a paraméternevet valasszuk, igy az egymassal 0sszefliggd tranzisz-
torok, mint példaul a bemeneti differencidlpar-tranzisztor szélességet egyszerre, egy paraméterrel
meg lehet hatarozni. Ez leroviditi a paramétervaltoztatasokra forditandé idot, illetve kikiiszoboli
a hibas miikodést kivalto eltéré paraméterek hozzarendelését.

A tervezés elején a kapcsolas miikodésre birasa a feladat. Ezt a 1épést megkonnyiti, ha egy
ismert és jol mikodd kapcesolast a hozza tartozd alkatrészértékekkel probalunk ki. Erre toké-
letes volt egy, az analég aramkortervezésrol szolé konyvben [6] taldlhaté kapcesolas alkatrész-
paramétereit megadni. Ezzel ellenérizhetové valt a kapcsoldsi rajz helyessége és a tesztkornyezet
miikodéképessége is. A tovabbi fejlesztésben ezek az értékek nem jatszottak szerepet, hiszen az
erosito egyik paramétere sincs az altalam teljesiteni kivant értékek kozelében.

A legnagyobb eltérés a tapfesziiltség, fogyasztas és frekvenciahatarokban van. Az altalam ki-
fejlesztett kapcsolas pontosan a 3.3 V-os technoldgia fesziiltségének felét, azaz 1.65 V-ot igényel
a normal mikodéséhez. A fogyasztasa pedig csak toredéke az eredeti kapcsolasnak.

Ahhoz, hogy ilyen mértékii valtoztatast hajtsunk végre egy struktiran, nem elegendd a miiko-
dés ismerete, hanem tovabbi dramkortervezési tudas és tapasztalat sziikséges. Az analdg aram-
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3.1. abra. Tranzisztorok szélessége paraméterezve

korok tervezésénél van néhany okolszabaly, de olyan algoritmus nem létezik, amely egy ilyen
kapcsolas 1étrehozasat 1épésrol-1épésre le tudna irni. Torekvések vannak a digitalis hardverle-
ir6 nyelvekhez hasonlé analég nyelvek létrehozésara [7], azonban ezek hasznalata analdg szlir6k
leirdsanal hatasosak.

A legnagyobb nehézséget az jelenti, hogy ha az erésité bizonyos jellemzéit javitani szeretnénk,
akkor ezzel egyidejiileg egy masikat szinte bizonyosan lerontunk. Nagyon nehéz gy méretezni,
hogy a specifikaciéo minden pontjanak megfeleljiink. Ezért fontos az, hogy csak olyan paraméterek
keriiljenek a specifikacioba, amit ténylegesen is teljesiteni tudunk, hiszen a specifikacionak jogi
aspektusa is van.

A alkatrészek méretezésén kiviil a kapcsolas két kiilsé paraméter hatasara is jelentésen valtoz-
tatja viselkedését. A legjelentGsebb hatasa a kiils6 aramgeneratorrél betiikrozott aramnak van.
Ezen aram egy része miikodteti a differencidlpar és aktiv terheléseibol allo differencial-erosito
kapcsolast, és ugyanezen aram befolyasolja a masodik fokozat miikodését. Kisebb aram hatasara
az aktiv terhelés nagyobb meredekséget mutat, azonban a miikodési sebesség rohamosan csok-
ken. A masodik fokozatban talalhatd két kozos gate-es kapcesoldsban allé tranzisztor, amelynek
gate-je egy fix fesziiltségpontra van kotve. Ezen fesziiltség valtoztatasaval a kivezérlés hatérai, a
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kimeno jel kozépértéke valamint az erdsités is valtozik.

A kapcsolasban taldlhato tranzisztorok szélességértékére a kapcsolas annal érzékenyebb, minél
kozelebb vannak azok a bemenethez. A legkritikusabb a differencial-par két tranzisztora. A korab-
ban emlitett technolégiai szorasbol adoédoan ezeket a tobbi alkatrész csatornahosszanak duplajara
valasztottam. A differencidl-par tranzisztorainak gate-je, a bulk és a kozottilk 1évo vékony-oxid
réteg egy kapacitast alkot, amely nagy szerepet jatszik a nyilthurku fesziltségerosités hatarfrek-
vencidjanak kialakuldsaban. Ezen paraméter és az el6feszité aram nagysaganak bedllitdsaval a
hatarfrekvencia elvileg tag hatarok kozott valtoztathaté. Azonban ugyanez az aram felel az aktiv
terhelés meredekségének beallitasarol, igy az aram novelésével az erdsités csokken. Peremfelté-
telnek itt azonnal megjelenik harom adat is a specifikacio tablazatabol, mégpedig a nyilt hurkua
fesziiltségerosités és az ehhez tartozé hatarfrekvencia, valamint az aramfelvétel. A legtobb idot
ezen paraméterek bedllitasara kell szanni, hiszen a miikodéképesség és a specifikacionak vald
megfelelés mar itt eldol.

A masodik fokozatban 1évo tranzisztorok mérete mar foként a kivezérlést befolyasoljak. A kap-
csolastol nem lehet rail-to-rail miikodést elvarni, hiszen a kimenet és a tapfesziiltség mindkét
polusa kozott két tranzisztor van sorba kapcsolva, igy a tapfesziiltségtol két szaturacios fesziilt-
ségnyire lesz a kivezérlés maximuma mindkét iranyba. A kis aramokkal és kis fesziiltségekkel vald
miikodés kovetkezménye az, hogy a tranzisztorokat nem lehetséges teljesen kinyitni, igy legalabb
200-250 mV-os szaturacios fesziiltségre kell szamitani. Az M3, My, Mg és Mg és az ezekkel parban
1év6 tranzisztorok szélesség-paraméterét és a Vp; elofeszito fesziiltséget valtoztatva a kimeneti
hullamforma, annak minimuma és maximuma befolyasolhaté. A kapcsolas egyik érzékeny pontja
a kozos gate-es kapcsolasban miikodo, Vg kiilso fesziiltséggel eldfeszitett tranzisztorpar. Itt mind
a tranzisztor szélességére, mind az el6feszités nagysagara kiilonds gondot kellett forditani.

3.2. Az aramkor miikodésének szimulalasa

A szimulacidk célja a készul6félben 1évo kapcesolas elozetes paramétervizsgdlata és a kész kap-
csolas katalégusparamétereinek meghatarozasa, verifikalasa. Az elsé teszteket a kapcsolasi rajz
Osszeallitasa utan lehet lefuttatni. Itt mar lehet hasznalni olyan eszkozoket is, mint példaul a
kornyezet homérsékletének hatasa a kapcsolasra, a technologiai széras okozta hibak elemzése.
Azonban itt még a szimuldtor nem tud figyelembe venni semmilyen kialakult parazitaelemet,
melyek tobbségében kis értékii kapacitasok, am ezek hatranyosan befolyasolhatjak a a kapcsolas
miikodését.

A szimulaciéhoz a korabban Schematic Editor segitségével megrajzolt kapcsolasi rajzot kell
felhasznalni. A kapcsolas atlathatosaganak megérzése és a szimulacié megkonnyitése érdekében
létre lehet hozni szimbdlumot, amely egy olyan . fekete doboznak” tekinthetd, amely tartalmazza
a kapcsolasi rajzot. Ezt az Gjonnan létrehozott elemet konnyen fel lehet hasznalni a méréaramkor
Osszeallitasahoz.

Ezzel az 0sszeallitassal meghatarozhato a kapcsolas kétféle viselkedésmaddja is. Az egyik a tran-
ziens atvitel. Az egyik generdtor egy lassi rampat szolgaltat, a masik erre szuperponal egy pici
haromszogjelet. A lathatésag miatt a haromszogjel a valésdgos érték szazszorosiara van megno-
velve a 3.3. abréan.

A masik szimulaciéo az AC szimulacié, melyhez semmilyen modositast nem kell végrehajta-
ni a mérési Osszeallitason, csak a miiveleti er6sitohéz kozelebb 1évé generator AC magnitude
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3.2. dbra. Méroaramkor az erdsito paramétereinek méréséhez
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3.3. abra. Bemeno gerjesztés

paraméterének kell adni nullatol kilonbozé értéket. Az AC szimulaciét lefuttatva kirajzolhatéd
a kapcsolds erdsités-frekvenciamenet diagramja, kozismertebb nevén a Bode-diagram. Sajnos a
tervezorendszer nem képes azonnal Bode-diagramot rajzolni, de lehetdséget ad arra, hogy ezt
utolag, kézzel beallitva kirajzoltassuk. Ehhez a szimulacié végén megjelen6 grafikon ablakéat be
kell zarni, és a szimulator ablak, Result - Direct Plot - AC Gain and Phase parancsat célszeri
hasznalni, amely a gorbe kirajzolasdhoz kéri a kimeneti és bemeneti pont kijelolését.

Az igy elkésziilt diagram jellemzi a kapcsolas erositését és frekvenciamenetét. Ezen {6 tulaj-
donsagokbdl sok mas tulajdonsag is kovetkezik, igy ezeket célszerii figyelemmel kisérni.
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3.3. Szimulaciok eredményei

A szimulacidk sordn az erdsitot leginkabb jellemzo paraméterek koziil a legtobbet kozvetleniil
mérni lehet, néhany tovabbi paraméter ezekbol szamitassal meghatarozhato.

A tranziens szimulacié soran az er6sité kimeno jelének minimuma és maximuma jelenitheto
meg, ezek kiillonbségébdl a kimeneti jeltartomany (swing) szamitassal meghatérozhato.

Uki,swing = Ukimax — Ukimin (32)

Az elkésziilt er6sité kimend jelének minimuma 0.441 V, maximuma 1.343 V, ebbdl a 3.2 egyen-
let megoldésaval 0.9 V-os kimenoé jeltartomany adodik.

Ha a bemend gerjesztést, azaz a fokozatosan ndévekedo rampét is egy diagramon jelenitjiik
meg a kimeno jellel, abban az esetben még két tovabbi paraméter, a bemend jel kdzos modusiu
komponensének minimuma és maximuma is meghatérozhaté. Ebben az esetben a minimum 0.3 V,
mig a maximum egészen a a tapfesziiltség fels6é hatara.

—— bemenet

1.5 —— kimenet |
=

e 1| -
"R
=
2

= 0.5] .

O _ _

0 1 2 3 1 5
1d6 [sec]

3.4. dbra. Tranziens viselkedés

Tovabbi paraméterek a Bode-diagram megjelenitésével, és az azon elhelyezett jelolok (marker)
segitségével olvashatdk le.

Els6ként a nyilt hurka erésités kertilt meghatarozasra. Ehhez elhelyeztem egy jelolét az 1 Hz-es
pontra, az ott mért erdsités 100.47 dB-re adodott.

A kovetkezo jellemz6 adat az erdsito savszélessége, melynek pontos meghatérozasahoz ismét
egy markert helyeztem el az dbrén, de most nem a vizszintes (x) tengelyre jellemz6 frekven-
ciaértéket adtam meg, hanem a fiigg6leges (y) tengelyen elhelyezkedd erdsités decibelben mért
értéket, amely a -3 dB-es ponthoz, igy jelen esetben pontosan a 97.47 dB-es erdsitéshez tartozik.
Az adatok bevitele utan a savszélesség fels6é hatara azonnal megjelenik, mely 37.86 Hz.

A fazismenet szintén tobb hasznos és a kapcsolas fontos paramétereit hordozza magan. Elso
ranézésre harom domindns téréspont lathato, melybol arra lehet kovetkeztetni, hogy az erdsito
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3.5. abra. Az er6sit6é Bode-diagramja

Nyguist-diagramja rossz méretezéssel akar magaba is foglalhatja a -14j0 pontot, amikor a kap-
csolas gerjedni kezd és ezaltal mint erdsito hasznalhatatlannd valik. Ennek elkertilésére megfelelo
fazistartalékot kell biztositani a kapcsolas szamara. A fazistartalék nem mas, mint az egységnyi
erOsitéshez tartozé hatarfrekvencian mért fazistolas és a teljes fazisforditas fokban mért kiillénb-
sége. A grafikonrél marker segitségével leolvasott hatarfrekvencia és fazisérték rendre 3.572 MHz
és -121.8 fok, ebbdl a fazistartalék 58.2 fok, mely megfelel6 a stabil miikodés szempontjabdl.

Ezekkel a szimulaciokkal meghataroztam a legfontosabb paramétereket, viszont tovabbi jel-
lemzok méas probapad kapcsolasokkal mérheték meg, mely jelen esetben nem volt cél.

Az erosito legfontosabb paramétereit az 3.2. tablazat tartalmazza.

A kapcsolasban szerepl6 tranzisztorok csatornaszélessége a 3.6. abrardl olvashatok le.
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3.2. tablazat. Az er6sito legfontosabb paraméterei
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3.6. dbra. A kapcsolasban szerepld tranzisztorok csatornaszélessége

3.3.1. A kapcsolas homérsékletfiiggésének meghatarozasa

A kapcsolas hémérsékletfliggésének meghatdrozasara is lehet0ség van a szimulacios szoftverben.
A kornyezet hémérsékletét mint paramétert meg lehet adni, és adott tartomanyok kozott meg-
hatarozott 1épéskozzel tobb szimuldcids pontot fel lehet venni. A kapcsolas miikodését -40 és 85
Celsius fok kozott, 25 fokonként hajtottam végre, melynek eredménye a 3.7. abrarol leolvashato.
Jol latszik, hogy a kapcsolas homérsékletfiiggése nem jelentos mértékii.
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3.7. abra. Frekvenciaatvitel kiilonb6zo kornyezeti homérsékletek esetén

3.3.2. Technolégiai szorasok figyelembevételével végrehajtott szimula-
cidk

A szimulacié bedllitasanal a technolégiai szoras modellezését is be lehet kapcsolni. Itt két 6

tipust taldlunk: az egyik a legrosszabb teljesitmény tesztelésére (worst power), mig a masik a

hogy ezen tesztek igazi jelentésége a digitalis aramkorok verifikalasanal van. A szimulacids ered-

mények az 3.8. abran lathatok, és megfigyelhetd, az erosité nyilt hurkd erdsitése lecsokken az

elsé esetben 97.7 dB-re, mig a leglassabb miikodést feltételezve 99.5 dB-re, viszont a -3 dB-hez

tartozo torésponti frekvencia 25.1 Hz-re valtozik. Ezek a szimulaciok a tesztek sarokpontjai, igy
a valésagos paraméterek ennél biztosan kedvezobbnek adédnak.
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3.8. dbra. Az erosito frekvenciadtvitele a technolégiai szorasok figyelembevételével
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4. fejezet

A layout tervezésének lépései

Miutan a kapcsolasi rajz alapjan szimulalt eredmények teljesitik a specifikdcioban meghataro-
zott paraméterek, kezdédhet meg a layout megtervezése. A layout-tervezés azt jelenti, hogy egy
sziliciumlapkara az alkatrészek valosdgos képét elhelyezni és az Osszekottetéseket kialakitani egy
erre alkalmas szoftver segitségével. Az altalam hasznalt technoldgia a mai csticstechnolégidnal -
amelyben a legkisebb elkészithetd elem 22 nm - kb. 15-sz06r nagyobb, azaz 0.35 um csikszélesség-
gel képes gyartani. Vannak olyan teriiletek, ahol a minimalis csikszélesség kérdése sokkal erdseb-
ben hat a gyartott elektronikai alkatrészek bizonyos tulajdonsagaira, mint mashol. A legijabb
processzorok és memoriak késziilnek a legkisebb csikszélességli technolégidan. Analég aramkorok
esetén a csikszélesség nem ennyire kritikus kérdés. A technoldgia szérasok hatasanak minimali-
zaldsa miatt az analdg aramkorok a technoldgia minimalis csikszélességének 2-3-szoros értékére
késziilnek, jelen tervben ez 1 um. A szérasokra érzékenyebb elemeknél ennél nagyobb érték is
valaszthato, igy a differencidlpar tranzisztorainak csatornahossza a minimalis hatszorosa, azaz
2 pm.

4.1. Layout tervezés kezdeti 1épései

A layout tervezéshez a Cadence 6 Design Framework részét képez6 Virtuoso Layout GXL prog-
ramjat hasznaltam. Ahhoz, hogy a kapcsolasi rajz elemeit ne egyesével kelljen alkatrészként
hozzadadni, a programnak szoros kapcsolatban kell allnia a kapcsolasi rajzzal. Ezen Gsszerende-
lés a programban viszonylag kénnyen megtehetd. A technoldgia szorasokra érzékeny nagyobb
tranzisztorokat - melyek esetiinkben a differencidlpar és az aktiv terhelését képezd két-két tran-
zisztor - mar a kapcsolasi rajzban is igy kell meghatarozni, hogy egy adott szélességii tranzisztor
helyett tobb, parhuzamosan kapcsolt tranzisztort feltételeziink, melyek csatornahossza megegye-
zik a kivant tranzisztorok csatornahosszaval, &m az elemi tranzisztorok mérete a teljes méret
és a parhuzamosan kapcsolt tranzisztorok szaméanak hanyadosa. Ezen beallitas nem azonos a
tranzisztorok gate-szamanak (NG) meghatarozasaval, az alkatrész elnevezése rejti magéban ezen
informaciot. Ahhoz, hogy tobb parhuzamosan kapcsolt tranzisztorunk legyen a kévetkezo elne-
vezést kell hasznalni: MN0<0:3>, amely 4 db parhuzamosan kapcsolt tranzisztort jelent. Ez
feltétleniil sziikséges 1épés az tigynevezett common centroid elrendezés kialakitasahoz.
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4.1.1. Common centroid elhelyezés

A common centroid alkatrész-elhelyezési technikat legegyszeriibben a differencialpar két tranzisz-
toran lehet bemutatni. Ez a kapcsolas legérzékenyebb része a szimmetriara nézve, vagyis a két
tranzisztornak szinte tokéletesen egyezonek kell lenni. Kénnyen belathato, hogy az egymas mellé
helyezés nem elegendd, arrdl nem is beszélve, hogy esetleg olyan elrendezésben hasznalni, hogy
a két tranzisztor kozotti tavolsag nem minimalis. A cél az lenne, hogy a két alkatrész pontosan
egy pontba kertiljon, ami nem megoldhato, ehelyett egy olyan otletet kell alkalmazni, hogy a két
alkatrész elemeinek sulypontja keriiljon fedésbe. Itt azt feltételezziik, hogy az alkatrészek hibaja
a szilicium feliiletén linearisan valtozik kis tavolsagok esetén. Tobb elrendezés is létezik, ezek
koziil a 4.1. dbran lathato elrendezést hasznalom. A négyzetes elrendezés nagy elonye, hogy az
elemi tranzisztorok kozotti tavolsag igy minimalis.

Az ilyen elrendezés kialakitasahoz a program ,,Constrains helper” eszkozét kell hasznalni a kap-
csolasi rajz szerkesztében. A Circuit Prospector segitségével a szoftver maga is képes dsszetartozd
alkatrészeket megtalalni, mint példaul a differencidlpart és a kiilonboz6é aramtiikroket. Ha ezen
szliro segitségével kijeloltiik a megfeleld alkatrészeket, akkor az tgynevezett modul generatorral
ebbdl egy kozos alkatrész készithetd. Itt megadhato a tranzisztorok elhelyezési képe (pattern) és
orientaltsaguk. Egyik legfontosabb bedllitas az, hogy az Osszetartozé tranzisztorok iranya meg-
egyezzen, ugyanis iranyonként eltéré a technolégiai széras nagysaga. Az egymas mellé helyezett
tranzisztorokat Ossze is lehet vonni, igy a tavolsdguk tovabb csokkenthetd. Lehetoség nyilik az
egy modulba Osszefogott tranzisztorok automatikus osszehuzalozasara is, &m ezt a funkcioét nem
hasznaltam, mert ennél az automatikus huzalozasnal kézi tervezéssel jobb kialakitast talaltam,
igy a vezetékezés miatt nem kellett a modul tranzisztorainak tavolsagat megnovelni. A differen-
cidlpar aktiv terhelését a fent leirt médon, szintén common-centroid alakzatban helyeztem el a
szilicium feliiletén. Az elhelyezést a 4.1. abran lathatjuk, ahol A-val egy differencidlpar bal oldali,
mig B-vel a differencidlpar jobb oldali tranzisztorat jeloltem.

4.1. dbra. A common-centroid technikaval elhelyezett tranzisztorok
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4.1.2. Tovabbi alkatrészek elhelyezése

A tobbi alkatrészt nem foglaltam modulba, bar néhdny tranzisztort aramtiikorként egybe le-
hetett volna fogni, mégis jobb dontésnek bizonyult ezeket kézzel, kilon-kiilon elhelyezni. A két
modult és a tobbi alkatrészt a kapcsolasi rajzbol a layout-szerkeszto segitségével automatikusan
legeneralhatjuk. Ekkor az alkatrészek semmilyen elrendezési szabalyossagot nem mutatnak, ezt
nekiink kell 1étrehozni. A tiikkrozott kaszkod struktiara egy ismérve, hogy mar a kapcsolasi rajz
is nagyfoku tengelyszimmetridat mutat. A layout tervezésénél az alkatrészeket ugyanilyen szép
szimmetrikusan el lehet és kell is helyezni. A szimmetriara ismét a technoldgiai szorasok koévet-
keztében van sziikség. Az erésitékapcesolas alkatrészeit a leheto legszimmetrikusabban igyekeztem
elhelyezni, st a szélhatasokat is igyekeztem szimmetrizalni, igy a tapsinnel az er6sitéhoz tartozo
elemeket korbefogtam.

Az elrendezés sordn arra is érdemes volt figyelni, hogy az azonos tipusit MOS tranzisztorok
egymashoz kozelebb keriiljenek. A p-csatornas alkatrészek a layout felsé részében tigy vannak el-
helyezve, hogy azok egy zsebbe keriilhessenek, mely zsebet a tapsinnel 0sszekotve a tranzisztorok
bulk-ja is a megfelel6 potencialra van koétve, igy megspérolhatdk a szubsztrat kontaktusok és az
azok bekotésével jaro plusz vezetékezés is. A kozos zsebbe helyezés soran arra kell tigyelni, hogy
a zsebet tapfesziiltségre kotd tapsin és a legtavolabbi tranzisztor maximalis tavolsaga legfeljebb
20 pm lehet. Erre nem csak az n-zsebnél, de a p-tipust bulk negativ tapfesziiltségpontjara koté-

sénél is oda kell figyelni, kiilonben a terv ellenorzésére hasznalt program figyelmeztet minket a
hibarol.

4.1.3. Alkatrészek osszehuzalozasa

Az alkatrészek elhelyezése utan a megfelel6 labakat - melyeket fém kontaktusok és a gate-ek
esetén poliszilicium réteg reprezental - Ossze kell kotni vezetékkel. Négy f6 réteg van, ami erre
hasznalhato. Ezek koziil a legalsé a poliszilicium, amely egyben a tranzisztorok gate anyaga is.
Ezen vezeték nagy négyzetes ellendllassal rendelkezik, tovabba nem vezethetd el a tranzisztorok
felett sem, hiszen csak egy vékonyoxid réteg valasztja el az aktiv zénatdl, igy nem mehet a
tranzisztor source vagy drain labai folott. A valédi 6sszekottetések kialakitasahoz harom fémréteg
all rendelkezésre. Ezen fémrétegek kozott, tovabba a poliszilicium és az elsé fémréteg kozotti
Osszekottetést ugynevezett VIA-kon keresztiil valositjak meg. Az alkatrészek kivezetései a legtobb
esetben a METALIL rétegen helyezkednek el, ezt a szoftver az alapbeallitasokkal kék szinnel
jeloli. A masodik fémréteg szine fehér, a harmadiké pedig sarga. Ez nagyban megkoénnyiti a
vezetékezést, ugyanis egy pillantassal el lehet donteni, hogy egy adott fém Osszekottetés milyen
rétegen talalhatd. A polikristalyos sziliciumot piros szin szimbolizalja.

A legmagasabb licensz megvasarlasaval elérheté a program egy olyan szolgaltatdsa, amely
az Osszekotésre keriilo kivezetéseket zold szinii, igynevezett gumiszal osszekottetéssel megjeldli.
Ha a vezetékezés parancs aktiv, és a megfelel6 iranyba hizzuk a vezetéket, akkor a végével
egyiitt vandorol a gumiszal, folyamatosan mutatva a vezeték végének helyét. Az osszekottetések
legnagyobb részét igyekeztem a METALIL rétegen véghezvinni, &m hamar elérkezett az a pont,
hogy keresztezések nélkiil nem lehetett volna a megfelel6 labakat osszekotni, igy at kellett térni a
masodik fémrétegre. Itt az 6sszekottetések nagy része megvaldsithato volt, am a differencialpar és
hozza tartozé aktiv terhelés kozelsége, az a tény, hogy a modul generator automatikus huzalozasa
helyett a kézi huzalozast valasztottam tobbletmunkat hozott, és azt is jelentette, hogy a harmadik
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fémréteget is hasznélni kell. Ez nem probléma, hiszen a technolégia tartalmaz harom fém réteget,
és a tranzisztorok egymashoz lehet6 legkozelebbi elhelyezkedése karpétol minket. A huzalozas
kialakitasa soran a differencidlpar és aktiv terhelése koriil igyekeztem maximélisan szimmetrikus
vezetékezést késziteni. A layout erGsitot abrazold része a 4.2. abran lathato.

Az aram- és feszultségreferencia kialakitasa ennél némileg kevesebb figyelmet igényel. Itt ele-
gendo olyan elrendezést talalni, hogy a késébbi vezetékezés soran a lehetd legkevesebb kereszte-
z6dés legyen, igy konnyitve meg a labak kozotti kapcsolat megfelel6 kialakitast. A p-csatornas
tranzisztorok itt is egy kozos, mégpedig az erosité strukturaval is kozos n-zsebbe keriilnek, igy
nem szlikséges a szubsztrat kontaktusukat bevezetékezni. Az aram- és fesziiltségreferencia layout-
terve a 4.3. abran lathato.

4.2. DRC ellenorzés, LVS és visszafejtés

A layout tervezés soran szamtalan szabalyt kell betartani, melyek leirasit a technolégiai konyv-
tarhoz mellékeli a félvezeto gyarto cég. Itt olyan utasitasok szerepelnek, melyek betartasa nélkiil
a chip nem gyarthaté le. Tobb szdz ilyen szabaly van, amelyet nagyon nehéz lenne fejben tar-
tani és alkalmazni egy nagyobb bonyolultsagt aramkorre. Ezért a tervezorendszerben talalhato
egy olyat eszkoz, amely a tervezési szabalyok betartdsat hivatott ellenérizni (DRC, Design Rules
Check). Mivel a Cadence nyilt tervezérendszer, ezért kiilsé eszkozok (tool-ok) is beépitheték. Az
altalam hasznalt eszkoz Diva névre hallgat, és a tervezorendszer része. A DRC parancs lefuttata-
sa utan a log ablakban megtaldlhatok azok az informaciok, melyek a szabalyok be nem tartésara
utalnak. Idedlis esetben a hibdk szama nulla, 4&m ez a gyakorlatban csak javitgatasok soraval
érhetok el.

Miutan a tervezési szabdlyok betartasarol meggyozodtink, egy masik kritikus kérdés megvala-
szolasa kovetkezik, mégpedig az, hogy amit a szilicium feliiletére megterveztiink, az megegyezik-e
a kapcsolasi rajzzal. Természetesen lesznek kialakult parazitaelemek, melyeket figyelmen kiviil
lehet és kell is hagyni ez esetben, am legtobbszor miikodést befolyasold kiilonbségekre deriil-
het fény. Ilyen lehet példaul egy kifelejtett bekotés, egy véletlentil rovidre zart vezetékdarab, de
szamos mas ok elképzelheté. A kapcsolasi rajz és layout-terv Gsszehasonlitasiara egy kilsé esz-
kozt, az Assura-t haszndltam. Miikodése alapvetden az, hogy egy-egy kotéslistat general az elvi
kapcsolasi rajzrél és a layout tervrdl, majd ezt hasonlitja 6ssze. Mivel a Layout GXL-t0l nagy
segitséget kaptunk abban, hogy mind az alkatrészek generdlasat, és mind a vezetékezést konnyito
gumiszalak kirajzolasat megvalositja, igy kevéssé valdszinii, hogy a megvalositott kapcsoléas eltér
a kivanttol, ha feltételezziik, hogy nem felejtkeztiink meg egy Gsszekottetésrol sem.

Amennyiben a layout-on pontosan az szerepel, amit a kapcsolasi rajz meghataroz, akkor mar
csak a kialakult parazitaelemek meghatarozasa van hatra. Az egyre csokken6 méretek miatt a
parazita elemek hatésa novekszik. A megvalésitott erdsité kapcesolas nagyon alacsony frekvencian
tizemel, igy a kis értékii parazitakapacitasok varhatéan nem befolyasoljak jelentésen a kapcsolas
miikodését. A visszafejtett kapcsolas ugyanazzal a szimulaciés programmal és ugyanabban a kor-
nyezetben tesztelhetd, mint a kapcsolasi rajz, a kornyezetnél kell a szimulacios listahoz hozzaadni
a visszafejtett nézetet.

A visszafejtett kapcsolas Bode-diagramja a 4.4. abran lathato, a kapcsolas paramétereit pe-
dig a 4.1. tablazat tartalmazza. Az igy elkésziilt kapcsolas épitéelemként fog szolgalni a teljes
kapcsolasban.
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] Paraméterek ‘
tapfesziiltség | 1.65 V
Uki,swing 09V
Ube,min 02V
Ao 100.5 dB
fo 38.02 Hz
f, 3.38 MHz
fazistartalék || 50.8 fok

4.1. tablazat. Az erosito legfontosabb paraméterei
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4.2. abra. A layout er6sitét abrazold része
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4.3. abra. A layout aram- és fesziiltségreferenciat abrazold része
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5. fejezet

Tobbcsatornas szelektiv szuro

Az elkésziilt erosité kapcsolds egy tobbcesatornas szelektiv szilird részeként, kapcsolt kapacitaso-
kat alkalmazé aramkorbe keriilt beépitésre. A sziliciumon megvalésitott aktiv sziirck legnagyobb
problémaja, hogy nagyon korlatozott a megvaldsithaté passziv elemek nagysaga. A kondenzato-
rok kapacitdasa maximum 6 — 700 pF', az ellendllasok maximalis ellenallasa pedig néhany 100 k€2
lehet. Alacsony vagasi frekvencian ezeknél az értékeknél lényegesen, akar tobb nagysagrenddel
nagyobb értékek is sziikségesek lehetnek. A kapcsolt kapacitastu technikdval ez a korlat keriilheté
meg. Ha a halézatban szerepl6 kapacitasok értékét a megvaldsithatd tartoméanyba csokkentjiik,
akkor M), GS) nagysagrendii ellenallasok adédnak. Ezeket a nagy értékd ellenallasokat lehet
nagy pontossaggal megvalositani kapcsolt kapacitasu ellendllasokkal.

5.1. Kapcsolt kapacitasa technika alapjai [1]

A kapcsolt kapacitasa technika lényegét a legszemléletesebben a rezgokondenzatorral megvalosi-
tott ellendllason lehet bemutatni[g].

¢

Nl

5.1. abra. A rezgokondenzatorral megvaldsitott ekvivalens ellendllas

A két NMOS tranzisztor kapcsoléként miitkodik, és két egymassal at nem lapolodd orajellel
vezéreljilkk Oket. Minden balrél-jobbra torténo atkapcsolas soran el6szor az Uy fesziiltségii ponton
feltoltodik az U, fesziiltségre, majd a toltést atviszi az U, fesziiltségii pontra, vagyis 1ényegében
toltéstranszport torténik. Amikor a kapacitas az U; fesziiltségli pontra kapcsolodik, a toltése
@, = C - Uy. Az U, fesziiltségii ponthoz kapcsolodva a toltés 0j értéke Qo = C' - Us. igy a két
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csomoépont kozott szallitott toltés

A kapcsolé orajelnek megfeleléen egy T = 1/ fs hosszisdgu periddus alatt egyszer viszi at ezt
a toltésmennyiséget a két csomépont kozott. A toltés aramlas definicidészertien aramot jelent, s
igy azt mondhatjuk, hogy a rezgd kapacitas hatasara aram folyik a két pont kozott. Ha a két
csomépont frekvencidjdhoz képest sokkal (10-100-szor) gyorsabban kapesolgatjuk a kapacitast,
U, és U,y kozott az atfolyd aram atlagos értéke

A
[ekvzj—,Q:

AQ - fs=fs- C(Up — Uy). (5.2)
A két pont fesziiltség-kiilonbsége és az atfolyd dram hanyadosaként definidlhatunk egy R, ek-
vivalens ellenallast, amelyet a tovabbiakban az aramkor jellemzésére hasznalhatunk.

Uy — U, 1

Ry = = 9.3
g [ekv Cl ' fs ( )

5.2. A teljes fokozat

A fentebb ismertetett miiveleti er6sit, valamint kapcsolt kapacitasu elemek felhasznalasaval.
az 5.2. abran lathato a megtervezett és leszimulalt kapcsolas.

Az SW 1ab hivatott az erGsitést allitani. Fold szintet adva ra a kapcsolas kis erositési al-
lapotban van, tapfesziiltség esetén nagy erdsitésiiben. Az AC analizis eredménye az 5.3. abran
lathato.
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5.2. abra. A teljes er6sité fokozat (paraméterekkel kiegészitve)
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6. fejezet

Osszegzés

Feladatom témaja egy alacsony tapfesziltségrol miikodo, kis fogyasztasu transzkonduktancia-
erosito full-custom tervezése és verifikalasa volt, majd az igy elkésziilt épitéelembdl egy harom-
csatornas sziirOkapcsolas kialakitasa. Az analdg tervezés, és ezen beliill még az alacsony tapfe-
sziiltségre és fogyasztasra tervezés nem konnyl feladat, mellyel tobbszor is szembestiltem. Az
alkatrészek paramétereinek megvaltoztatasa egyszerre tobb tulajdonsag megvaltozasat okozza,
némelyeken javit, mig masokon ront. Emiatt az egyik specifikalt paraméter elérése legtobbszor egy
masik paraméter jelentés romlasat eredményezte. A kapcsolas fontosabb paramétereit szimulaci-
6val meghataroztam, a legfontosabb jellemzok termikus fiiggését megvizsgaltam, a technologiai
szérasokat is figyelembe vevo tesztet is végeztem.

A jo kapcsolasi rajz megfelel6 alapot nytujtott a kapcsolas layout-tervének kialakitasaban. Az
analog aramkorok esetén az alkatrészek elhelyezésének kiemelt jelentosége van, olyan technikakat
kellett alkalmazni, amely a hasonlé alkatrészek és a kis tavolsagokra fennallé linearis technologia
szorasra alapoz. A common centroid és a szimmetrikus alkatrész elhelyezésre j6 példat mutat
az elkészitett terv. Ezen tervet a rendelkezésre allo eszkozokkel el6szor a tervezési szabdlyok
alapjan ellendriztem, 6sszevetettem a kapcsolasi rajzzal, majd pedig a kialakult parazitaelemekkel
bévitett kapcesolast is szimulaciénak vetettem ala.

Az er6sitobol egy épitdelem szimbolumot készitettem, melyet felhasznéltam egy haromcsator-
nas szirékapcsolasban. A kapcsolas eredd atviteli tulajdonsagait meghataroztam.

A fejlesztés soran megismerkedtem a Cadence 6 Design Framework tervezérendszerrel, annak
kiilonbo6z6 eszkozeivel, melyek segitségével egy ilyen analdg dramkoér megtervezheto. A szoftver
sok esetben megkonnyitette a munkamat, példaul a Layout GXL szolgdltatasai nagyon hasznos-
nak bizonyultak, am tobbszor elofordult olyan helyzet is, amelyben alapveté hianyossagai illetve
hibéi jottek el6 valamely eszkoz hasznalata soran. A program dokumentacidja nem tamogatja a
felhasznalot a munkajaban.

Koszonettel tartozom konzulensemnek, Szalai Albin doktorandusznak, aki idot és energiat nem
sajnalva tamogatta munkamat, tovabba Dr. Bognar Gyorgy, Dr. Ress Sandor és Dr. Gartner Péter
docens urnak, akik észrevételeikkel tamogattak munkamat.
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A.1. Teljes kapcsolasi rajz
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A.1. abra. Az erosito teljes kapcsolési rajza
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A.2. Az elkésziilt layout terv képe
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A.2. dbra. Az erGsito6 teljes layout terve
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