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IVADAS

Mazos galios ir itin didelés integracijos (angl. Very Large Scale Integration — VLSI) grandyny
plétra yra perspektyvi mikro- ir nanoelektronikos tyrimy sritis. Tokius VLSI grandynus galima
naudoti mazos galios (angl. Power-Aware) aplikacijose, tokiose kaip neSiojamieji mobilieji
prietaisai, implantuojami medicininiai jtaisai ir pazangiy davikliy tinklai. Sitie prietaisai turi veikti
su labai maza galia.

Kaip zingsnj link tokiy VLSI, pirmiausia reikia sukurti jtampos ir srovés Saltiniy grandynus,
kurie galéty veikti su maza vartojamaja Srove. Todél jtampos ir srovés Saltiniy grandinés yra
svarbis mikro- ir nanoelektronikos blokai analoginiy, skaitmeniniy ir misraus signalo grandyny
sistemose, kadangi $iy grandiniy savybés daugiausia nulemia grandyny atramines jtampas ir sroves
(angl. Bias Voltages and Currents). Sios grandinés generuoja pastovia Saltinio jtampa ir srove
kitiems komponentams, tokiems kaip operaciniai stiprintuvai, komparatoriai, analoginiai-
skaitmeniniai ir skaitmeniniai-analoginiai keitikliai, osciliatoriai ir t. t.

Sio darbo tikslas istirti stabilizuotos jtampos ir srovés maitinimo S3altiniy grandines, jy
struktiras ir veikimo principus bei suprojektuoti tris skirtingos struktiiros stabilios atraminés
jtampos ir srovés maitinimo Saltinius, atitinkancius iSkeltus reikalavimus ir uzdavinius.
Projektuojamiems $altiniams keliami tokie reikalavimai:

e Maitinimo jtampa 1,2 V;
e [$¢jimo srove 50 pA;
¢ Galimas maitinimo jtampos vertés svyravimas: = 10 %;
e Mikroschemy bendras plotas nedidesnis nei 1 mm?;
e LeidZiamas i$¢jimo jtampos vertés svyravimas — 1 %;
e [Leidziamas i8¢jimo sroves vertés svyravimas — 5 %;
e Aplinkos temperatiiry diapazonas nuo -20° C iki 100° C.
Keliami uzdaviniai:
e Nubraizyti principines elektrines schemas ir apskaiciuoti elementy dydzius;
e Sumodeliuoti schemy pagrindines charakteristikas;
e Suprojektuoti topologijas;
e Sumodeliuoti topologijy pagrindines charakteristikas ir palyginti su schemomis;
e Palyginti suprojektuotus saltinius tarpusavyje.
Projektavimui naudojamas Cadence programinis paketas ir IBM CMOS 0.18 Micron 7RF

integriniy grandyny gamybos technologija.
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1. MOP TRANZISTORIU VEIKU ANALIZE

Prie§ pradedant projektuoti stabiliy atraminés jtampos ir srovés maitinimo Saltiniy grandines,
pirmiausia reikia iSanalizuoti tranzistoriy veikas. Tai reikia padaryti todél, kad projektuojamuose
Saltiniuose bus naudojami tranzistoriai, veikiantys skirtingose veikose. Kadangi Siame darbe bus
naudojami tik lauko tranzistoriai (angl. Field-Effect Tranzistors — FET), todél dvipoliy (angl.
Bipolar) tranzistoriy veikimas nebus analizuojamas. Lauko tranzistorius — tai puslaidininkinis
prietaisas, kuriame srové yra valdoma elektriniu lauku, kei¢iant pagrindiniy kriivininky srautg
laidziame kanale. Lauko tranzistoriai klasifikuojami pagal tai, kokiu budu sukuriamas laidus
kanalas. Siuo metu labiausiai paplite vadinamieji metalo-oksido-puslaidininkio (MOP) (angl.
Metal-Oxide-Semiconductor — MOS) lauko tranzistoriai, kuriuose srove sukuria specialiai
suformuoto kanalo pagrindiniai kriivininkai — elektronai arba skylés. Pagal tranzistoriy konstrukcija
ir gamybos technologija MOP tranzistoriai skirstomi j tris pagrindines grupes: n kanalo — NMOP, p
kanalo — PMOP ir grandynai su jungtiniais, komplementariaisiais tranzistoriais — KMOP, Kai
viename luste (angl. Die) yra PMOP ir NMOP tranzistoriai. Taip pat batina isskirti MOP
tranzistorius su indukuotuoju ir sudarytuoju kanalu, kuriy esminiai skirtumai bus aptarti nagrinéjant
tranzistoriy veikas.

Kadangi projektuojant stabilios atraminés jtampos ir srovés maitinimo Saltinius svarbiausi
elementai yra NMOP tranzistoriai, tai detali MOP tranzistoriy veiky analizé pradedama nuo
indukuotojo kanalo NMOP tranzistoriaus struktiiros, kuri pavaizduota 1.1 pav. p tipo laidumo
silicio ploksteléje sudaromos n+ laidumo sritys. Jos vadinamos istaka S (angl. Source) ir santaka D
(angl. Drain), o pati plokstelé vadinama padéklu B (angl. Bulk). Tarpas tarp iStakos ir santakos
sri¢iy padengtas SiO, sluoksniu, ant kurio sudarytas uztiros G (angl. Gate) elektrodas, kuris su
atsarga dengia tarpg tarp iStakos ir santakos sri¢iy. Sis valdymo elektrodas dazniausiai biina i$

aliuminio, vario arba i$ legiruoto n+ tipo priemaisomis polikristalinio silicio.

poliknistalinis silicis

p padéklas

1.1 pav. Indukuotojo kanalo NMOP tranzistoriaus sandara [1]
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Nagrinéjant NMOP tranzistoriaus veikimg jis jungiamas pagal bendrosios iStakos schemg (1.2
pav.). Teigiama uztiiros-iStakos jtampa Ugs tarp uztiros ir padéklo sukuria p tipo padéklo tiryje
elektrinj lauka, kuris stumia skyles nuo uztiros gilyn | padékla. Jeigu uztiros teigiamas potencialas
yra pakankamai didelis ir virSija slenksting jtampg Uy, (angl. Threshold Voltage), tai prie pavir§iaus
susikaupia elektronai ir susiformuoja n tipo kanalas tarp iStakos ir santakos. Kuo aukstesnis uztiros
potencialas, tuo daugiau elektrony yra kanale, tuo didesnis kanalo laidumas. Taigi indukuotojo

kanalo MOP tranzistorius yra praturtintosios veikos tranzistorius (angl. Enhancement MOSFET).

nuskurdintas
sluoksnis

p padeklas

1.2 pav. Indukuotojo kanalo NMOP tranzistoriaus tiesiné veika [1]

Tuo tarpu MOP tranzistoriuose su sudarytuoju n arba p laidumo kanalu, priklausomai nuo
uztiiros jtampos, kriivininky koncentracija kanale gali didéti arba maZzéti, t. y. gali buti praturtintoji
arba nuskurdintoji tranzistoriy veika. Dél pastarosios priezasties MOP tranzistoriai su sudarytuoju
kanalu yra vadinami nuskurdintosios-praturtintosios veikos tranzistoriais (angl. Depletion-
Enhancement MOSFET).

1.1 Atkirtos veika
Indukuotas kanalas susidaro, kai Ugs jtampa virSija slenksting jtampa Uy,. Esant prieSingai
salygai tranzistorius yra atkirtos veikoje (angl. Cut-Off Region) ir per jj srové neteka. Taigi pirmoji
MOP tranzistoriaus veika yra atkirtos. Sioje veikoje tranzistoriaus kanalu tekanéios sroveés lps
matemating iSraiSka uzraSoma taip:
I =0, kai Uy —U, <O0. (1.1)

Tai reiSkia, kad esant Siai sglygai tranzistorius yra uzdaras ir jo kanalu tekanti srove lygi nuliui.

1.2 Tiesiné veika
Veikiant nedidelei santakos-istakos jtampai Ups, tranzistoriaus kanalas veikia kaip tiesiné
varza, o §i veika yra vadinama tiesine veika (angl. Linear Region). Taciau tai galioja, kai yra
14



tenkinama Ups<Ugs-Ui, salyga. Tranzistoriaus perdavimo voltamperiné charakteristika (VACh) ir

slenkstiné jtampa Uy, pateiktos 1.3 pav., a.
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1.3 pav. Indukuotojo kanalo NMOP tranzistoriaus perdavimo (a) ir i§é¢jimo (b) VACh [1]

Tranzistoriaus tiesiné veika yra apibréziama taip:
W Ups .
s = KT (Ugs —Uth)—T Uy, kai 0<U <(UGS —Uth), (1.2)

¢ia W — tranzistoriaus kanalo plotis; L — tranzistoriaus kanalo ilgis; K — pereigos laidis (angl.
Transconductance Parameter). Pereigos laidis NMOP tranzistoriams bus Zymimas K,, 0 PMOP —
Kp. Si konstantayra lygi:
K=uC,,
Cia Cox — uzttros oksido savitoji talpa; o — kravininky judris tranzistoriaus kanale.

NMOP tranzistoriaus i$¢jimo VACh pateikta 1.3 pav., b. Jame tiesiné tranzistoriaus veika yra

(1.3)

intervale Ups€ [0; Ugs—Ut).
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1.3 Soties veika

Didinant santakos-istakos jtampa Ups, auga kanalo dalies, kuri yra arti santakos, potencialas.
Jeigu uztiiros potencialas Ugs nekinta, tuomet, padidéjus kanalo potencialui, sumazéja uztiiros ir
kanalo potencialy skirtumas, t. y. susilpnéja elektrinis laukas, kuris stumia skyles gilyn j padékla ir
traukia elektronus link uzturos. Todél, kai Ups>0, elektrony koncentracija kanale mazéja, judant
nuo iStakos link santakos (1.4 pav.). Kai uztiiros-santakos jtampa Ugp (Ugp=Ugss-Ups), mazesné uz
slenksting jtampa Ui, prie santakos srities laidus kanalas nustoja egzistuoti, o elektrony judéjima
pradeda lemti elektrinis laukas, kuris egzistuoja santakos kanalo nuskurdintame sluoksnyje. Sis
laukas ekstrahuoja (iStraukia, iSsiurbia) elektronus i§ kanalo j santakg. Toliau didinant santakos-
iStakos jtampa Ups, tranzistoriaus kanalu tekanti srové Ips beveik nesikei¢ia. Todél MOP
tranzistoriaus veika, kurioje tenkinama nelygybé 0<(Ugs-Uin)<Ups yra vadinama soties veika (angl.

Saturation Region) arba stiprios inversijos veika (angl. Strong Inversion Region) [1].

nuskurdintas
sluoksnis

p padéklas

1.4 pav. Indukuotojo kanalo NMOP tranzistoriaus soties veika [1]

Taigi tredioji tranzistoriaus veika vadinama soties. Si veika prasideda kai Ups=Ugs—Ui.
Tranzistoriaus kanalu tekanti Ips srové nepriklauso nuo Ups ir isreiskiama tokiu badu:

W

lps =K—
DS oL

(Ugs —U,, )", kai 0<(Ugs —U,, ) <U. . (1.4)

Taciau realiu atveju, Ips srové soties veikoje nezymiai tiesiSkai didéja. Tai 1.3 pav., b, soties
veikoje vaizduoja punktyrinés linijos. Pratesus i$éjimo charakteristiky tiesines dalis, linijos
susikerta praktiSkai viename abscisiy aSies taske -Ugg. (1.5 pav.). Jtampa Ugg, vadinama Erlio
jtampa, o jai atvirk$Cias dydis — A kanalo ilgio moduliacijos koeficientas (angl. Channel Length
Modulation Coefficient):

1

|U ERL| '

) (1.5)
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1.5 pav. Erlio jtampos ir kanalo moduliacijos koeficiento radimas i$ tranzistoriaus i$é¢jimo VACh

Ivertinus (1.4) ir (1.5) formules, tranzistoriaus soties veika galima patikslinti ir iSreiks$ti tokiu

badu:

los = K = (Ugs —U,, )’ (1+ WUy ), esant 0< (Ugs —U,, ) <U salygai. (1.6)

1.4 Priesslenkstiné veika

Nors 1.1 poskyryje buvo teigta, kad kai MOP tranzistoriaus uztiiros-iStakos jtampa Ugs yra
mazesné uz slenksting jtampa Uy, tai tranzistoriaus kanalu tekanti srové Ips lygi nuliui. Taciau tai
néra visiSkai teisingas teiginys, nes realiu atveju kai uZtiiros-iStakos jtampa Ugs yra Siek tiek
mazesn¢ uz slenksting jtampa Uy, tai per tranzistoriy teka labai maza sroveé, kuri kinta
eksponentiskai. O tokia tranzistoriaus veika vadinama prieSslenkstine veika (angl. Subthreshold
Region) arba silpnos inversijos veika (angl. Weak Inversion Region) [2; 3].

Taigi paskutiné tranzistoriaus veika yra priesslenkstiné. Si veika biina kai uZtiiros-iitakos
jtampa Ugs yra mazZesné uz slenksting jtampg Uy,. Tranzistoriaus kanalu tekanti Ips srové yra

eksponentiné funkcija nuo Ugs ir Ups jtampy (1.6 pav.) ir iSreiSkiama tokiu budu:

IDSZIO

V%e[UG:UTUIh] 1—6[7%%j  kai Uy <U,, . 1.7)

gia lg — srové, kai Ugs lygi Un (I, =2n4,C,U?); n — priesslenkstinis nuolydzio koeficientas
(angl. Subthreshold Slope Factor); Ut — $iluminé jtampa (angl. Thermal Voltage) (U, =kT /q); k-

Bolcmano konstanta; T — absoliutiné temperatiira;  — elementarusis kraivis.
Kai Ups > 0,1V, tuomet Ips beveik nepriklauso nuo Ups ir apskaic¢iuojama taip:

[UGS _Uth

W gt ],kai Ugs <U,,- (1.8)

s = Iofe
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1.6 pav. Tranzistoriaus kanalu tekanc¢ios srovés priklausomybé nuo Ups (a) ir Ugs (b) jtampy

priesslenkstinéje veikoje [2]

1.5 Apibendrinimas

Siame skyriuje aptartos MOP tranzistoriy veikos ir pagrindiniai parametrai. Dazniausiai MOP
tranzistoriai jungiami taip, kad jie buty soties veikoje, kadangi Sioje veikoje tranzistoriaus kanalu
tekanti srové beveik nebepriklauso nuo santakos-istakos jtampos Ups. Todél dauguma Siame darbe
projektuojamy maitinimo S$altiniy tranzistoriy taip pat veiks soties veikoje. Taciau projektuojant
stabilios atraminés jtampos ir srovés maitinimo Saltinius svarbiausia tranzistoriaus veika yra
prieSslenkstiné, kadangi Sioje veikoje tranzistoriaus kanalu tekanti srové priklauso nuo
temperatiiros. Todel svarbiausi Siame darbe projektuojamy maitinimo Saltiniy tranzistoriai veiks
priesslenkstingje veikoje.

Aptartos MOP tranzistoriy veikos bei pagrindiniai parametrai padés apskaiciuoti projektuojamy

maitinimo s$altiniy pagrindinius parametrus bei $iuos $altinius sudaranciy tranzistoriy geometrija.
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2. STABILIZUOTOS ITAMPOS IR SROVES MAITINIMO SALTINIU
GRANDINIU APZVALGA IR VEIKIMO PRINCIPAI

Stabilizuotos jtampos ir srovés maitinimo Saltiniy grandinés (angl. Voltage and Current
Bandgap Reference Circuits) yra pla¢iai naudojamos kaip stabilios jtampos ir srovés $altiniai. Sios
grandinés generuoja Saltiniy jtampas ir sroves, nepriklausanéias nuo |G gamybos procesy variacijy,
maitinimo jtampos bei temperatiros ir jos gali buti sudarytos i§ MOSFET tranzistoriy, dvipoliy
tranzistoriy, rezistoriy bei kondensatoriy arba jy kombinacijy. Toliau bus nagrinéjami $iy grandiniy

veikimo principai.

2.1 Tradicinés stabilizuotos jtampos maitinimo Saltinio grandinés veikimo principas

Tradiciné (placiai paplitusi) stabilizuotos jtampos Saltinio grandiné pavaizduota 2.1 pav.

b

2.1 pav. Tradiciné stabilizuotos jtampos maitinimo Saltinio grandiné [4]

Dvipolio tranzistoriaus kolektoriaus srove Ic apskaic¢iuojama taip:
V
I =Kl exp[ﬁj, (2.1)
VT
¢ia K — tranzistoriaus dydis; Is — soties srové; Vge — bazés-emiterio jtampa, V1 — Siluminé
jtampa.
2.1 pav. pavaizduotoje grandinéje, veikimo srové lp priklauso nuo Qs ir Q; tranzistoriy dydziy ir

rezistoriaus Ry, ir ji apskai¢iuojama taip:

V; In(sz
1, _Vee F;VBEZ _ RlKl ' (2.2)
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Ip srové yra proporcinga absoliutiniai temperatirai (angl. Proportional To Absolute
Temperature — PTAT). Ry rezistorius ir Qs tranzistorius priima srove¢ per srovés veidrodzio granding

ir sukuria i$¢jimo jtampa Vger, kuri apskaic¢iuojama taip:

Vigr =Vees + 1R, =V, +&VT In [&J . (2.3)
R K,

2.3 lygtis parodo, kad Vger gali biti iSreiSkiama kaip suma bazés-emiterio jtampos ir Siluminés
jtampos, padaugintos i§ rezistoriy santykio. Kadangi Vgg turi neigiamg temperatiirinj koeficienta, o
V1 — teigiama temperatiirinj koeficienta, tai i$¢jimo jtampa Vgrer su temperatiiriniu koeficientu lygiu
0 galima gauti koreguojant rezistoriy santykj. I$¢jimo jtampa yra apie 1,25 V ir tai yra arti teorinio

silicio draustinés energijos juostos ploc¢io (1,22 eV) prie 0 K temperatiiros [4].

2.2 Itampos maitinimo Saltiniai, pagristi AVgs
Itampos maitinimo Saltinio grandiné, pagrista skirtumu tarp dviejy nMOS tranzistoriy uztiros-
istakos jtampy pavaizduota 2.2 pav. Si grandiné susideda i§ M; ir My nMOS tranzistoriy su
skirtinga slenkstine jtampa.

Santakos srové Ips, kai tranzistorius veikia stiprios inversijos veikoje, apskai¢iuojama taip:

lps = %(VGS —Viy )2 ' (24)

¢ia K — tranzistoriaus kra$tiniy santykis; f — srovés stiprinimo koeficientas (=uCox).
Todél Sio maitinimo Saltinio jtampa apskai¢iuojama taip:

VREF :V(351 _VGSZ zVTH 01 _VTH 02 * (2'5)

EM, WIS

)21
2.2 pav. Jtampos maitinimo Saltinio granding, pagrjsta skirtumu tarp dviejy nMOS tranzistoriy

uztiiros-istakos jtampy [5]

Slinkties srové (angl. Bias Current) Iz naudojama labai maza, todél S temperatiiriné

priklausomybé ignoruojama. Tai reiSkia, kad gaunama maitinimo S$altinio i§éjimo jtampa, kuri
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priklauso tik nuo slenkstiniy jtampy skirtumo. Taciau grandinei reikia daugialypio slenkstinés
jtampos proceso ir kad biity panaikinta maitinimo Saltinio jtampos temperatiirin¢ priklausomybé. O
tai reiSkia, kad procesas turi biti kontroliuojamas jdémiai, t. y. taip, kad dviejy slenkstiniy jtampy
temperatirinis koeficientas k turéty tg pacig verte kiekviename MOSFET tranzistoriuje [5].

Kita jtampos maitinimo Saltinio grandiné, pagrjsta skirtumu tarp nMOS ir pMOS tranzistoriy
uztiiros-iStakos jtampy, naudojant standartini CMOS procesa, pavaizduota 2.3 pav. Visi MOSFET

tranzistoriai veikia stiprios inversijos veikoje. Sio 3altinio jtampa apskai¢iuojama taip:

VREF = (l"' %]VGSN _VGSP . (2-6)
2

P

Veer

P
J—=—L L,

M
[11
-

— )

2.3 pav. Jtampos maitinimo $altinio grandiné, pagrijsta skirtumu tarp nMOS ir pMOS tranzistoriy

uztiiros-istakos jtampy [6]

Taigi, koreguojant rezistoriy santykj ir tranzistoriy dydzius, slenkstiniy jtampy temperatiiriné
priklausomybé gali biiti panaikinta, o judriy temperatiiriné priklausomybé gali biiti panaikinta tik
esant kambario temperatiirai. Tai reiSkia, kad i§¢jimo jtampos temperatiirinis koeficientas pablogés

placiame temperattry diapazone [6].

2.3 Itampos Saltiniai, veikiantys MOSFET tranzistoriy stiprios inversijos veikoje
Itampos maitinimo Saltinio grandiné, susidedanti i§ M3-Mg tranzistoriy, veikianciy stiprios
inversijos veikoje, ir M;-M; tranzistoriy, veikianciy priesslenkstinéje veikoje, pavaizduota 2.4 pav.
Sioje grandinéje keturiems MOSFET tranzistoriams (M1-M,) uZtiiros-istakos jtampos sudaro uzdara

kontiira, kuriame Vg, +Vag, =Vgg, +Vasar LY.

K, ) [21,  [21,
N, |n(?lj_ /K4ﬂ /Kgﬂ' 2.7)
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Tode¢l, slinkties srové Ig gali biti iSreiskiama taip:

lg = 4ﬂ 7V In [K J(J_*/K_\/_JZ (2.8)

Tranzistoriai Ms-Mg priima lg srove ir generuoja i$¢jimo jtampa. Didzioji dalis g srovés turi

tekéti per My ir Mg tranzistorius, 0 ne per Ms ir Mg tam, kad kompensuoti judrio x4 temperatiiring

priklausomybe. Todél i§¢jimo jtampa gali biiti apskaiciuojama taip:

1

2] K 1
1H<3|'(4 [ [ KJ 1 J .
—V V- In L e =
™ TV [ j\/K_3 \/K_4 \/_ Ks \/K_7

(2.9)

wd” T S

2.4 pav. [tampos maitinimo Saltinio grandiné, veikianti stiprios inversijos veikoje [7]

Kadangi Vry turi neigiamg temperatirinj koeficienta, o Vr turi teigiama temperatiirinj
koeficienta, tai i$éjimo jtampa Vger su temperatiiriniu koeficientu lygiu 0 gali buti gauta,

koreguojant tranzistoriy dydj [7].

2.4 Ttampos Saltiniai, veikiantys MOSFET tranzistoriy silpnos inversijos veikoje
Itampos maitinimo S$altinis, naudojantis srovés veidrodzio granding, kurioje visi MOSFET
tranzistoriai veikia priesslenkstinéje veikoje, pavaizduotas 2.5 pav. Si grandiné suformuoja uzdarg

kontiira, kuriame Vg, =V, — IR, . Taigi Ig srové gali biti iSreiskiama taip:

mV; In (Klj
lo=Yoe Veu R, (2.10)
RZ RZ
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I$¢jimo jtampa apskaiciuojama taip:

K
Veee =Vasz + 1R = Vs, +%’7VT In[K_l] . (2.11)

2

2

M, Mz l_

2.5 pav. [tampos maitinimo Saltinio grandiné, pagrjsta srovés veidrodziu [8]

Kadangi Vgs turi neigiamg temperatirinj koeficienta, o Vr turi teigiamag temperatiirinj
koeficienta, tai i18¢jimo jtampa Vger su temperatiiriniu koeficientu lygiu 0 gali buti gauta,
koreguojant rezistoriy santykj [8].

Itampos maitinimo Saltinio grandiné, veikianti priesslenkstingje veikoje, pavaizduota 2.6 pav. I,

ir I, srovés yra apskaiciuojamos taip:

mV; In [Kg)
|, = Vess —Veso — K

: 2.12

R R (2.12)

Izz\@—&ll. (2.13)

R K
Todéel, iSéjimo jtampa gali biiti iSreiSkiama taip:

K R K, K;K;)R K

Veer = {i I +& IZJ R, = &—3%33 J{ﬁ——“ > j—377VT In (—9] . (2.14)
K7 K2 K2 Rl I<7 K2 KG R2 K8

Kadangi Vgs turi neigiamg temperatirinj koeficienta, o Vr turi teigiamg temperatiirinj
koeficientg, tai i$éjimo jtampa Vger su temperatiiriniu koeficientu lygiu 0 gali buti gauta,
koreguojant rezistoriy santyk] ir tranzistoriy dydzius [9].

2.5 pav. ir 2.6 pav. pavaizduotose jtampos maitinimo $altiniy grandinése galios i$sisklaidymas

yra mazesnis nei 2.3 pav. pavaizduotoje grandingje. Tac¢iau norint pasiekti submikrovatinj veikima,
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Sioms grandinéms reikia didelés varzos (keliy Simty megaomy) rezistoriy (didé¢ja uzimamas plotas

luste).

M, I“ ,1 I: My
I, L lf, *I-’J{m'-, 1-:%”51 ,
S T Ky (Vo
M.ﬂ lj’g i HS'.I B MS ?E;

M ]l - |l
3_ -..H.E_.n %E? %RS

L

2.6 pav. Jtampos maitinimo Saltinio grandiné, veikianti priesslenkstingje veikoje [9]

[tampos maitinimo Saltinio grandiné, naudojanti dviejy skirtingy slenkstiniy jtampy jrenginius,
pavaizduota 2.7 pav. Tranzistoriai M; ir M3 su didele Vry veikia priesslenkstinéje veikoje, 0 My ir

My tranzistoriai veikia stiprios inversijos veikoje. Kadangi Vg, =V, I Vggs =Vgs,y, tai

I 21
V. +mNVIn| —— =V, + |—%, 2.15
THuiGH UM ( Klloj TH Kzﬂ ( )
V. +nV; In o =V. 2l (2.16)
THuen T 11VT K.l H K. :
Todel, i8¢jimo apkrovos srové |, gali buti iSreikSta taip:
S ARV lnz[%j. (2.17)
1

i3

Tranzistorius Mjo priima I, srove ir i$¢jimo jtampa apskai¢iuojama taip:

Ke
f2| K K
Voo =V, 4+ |[—2- =V +nV, In| =2 |22 2.18
REF = VTH K./ ™ TTIVy (Klj &_1 ( )
K2
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2.7 pav. Jtampos $altinio grandiné, veikianti stiprios inversijos ir prieSslenkstinéje veikose [10]

Kadangi Vry turi neigiamg temperatirinj koeficienta, o Vr turi teigiamg temperatiirinj
koeficienta, tai i8¢jimo jtampa Vger su temperatiriniu koeficientu lygiu 0 gali buti gauta,

koreguojant tranzistoriy dydj [10].

2.5 Srovés Saltiniai, pagristi MOSFET tranzistoriy silpnos ir stiprios inversijos
veikomis

Srovés maitinimo Saltinio grandiné be rezistoriy pavaizduota 2.8 pav. Tranzistoriai Mj-My;

veikia silpnos inversijos veikoje, 0 M; ir My, tranzistoriai veikia stiprios inversijos veikoje. M;-Mi;

tranzistoriy uztiros-iStakos jtampos sudaro uzdarg kontiira, todél:

VGSl :VGSIZ +VGSlO _VGSll +Vess _Vesg +VGSB _VGS7 +\/(354 _Vess +Vesz _Vesa- (2-19)
T
5# 471 4[‘ alf 4[] aI[I q
. R '
" N e N e O

2.8 pav. Srovés maitinimo $altinio granding be rezistoriy [11]
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Darant prielaida, kad tranzistoriy M,-Mjo korpuso efektai yra ignoruojami, i$§¢jimo sroveé Irgr
apskaiciuojama taip:

| =£772V2 |n2(120 K11K9K7K5K3]( KlKlZ j (2 20)
REF T . .
2 KlO KB Ke K4 Kz K12 - Kl

Maitinimo Saltinio srovés temperatiirinis koeficientas apskaiiuojamas taip:

2 —_—
T,C,:i%:ld_fujLizdvT =2_m. (2.21)
loee dT 2 dT V2 dT T

Standartiniame CMOS procese judrio temperatiiros eksponenté m yra 1,5. Tod¢l, i§¢jimo srové
turi teigiamg temperatiiring priklausomybg¢. Be to, nors M,-Mj; ir My, My, tranzistoriy slinkties
srové turi tg pacig verte, nanoampery eilés, taciau jie veikia skirtingose veikose. Taigi, tranzistoriai
turi buti labai tikslaus dydzio [11].

2.6 Srovés Saltiniai, pagristi kvadratinés Saknies grandinémis
Srovés maitinimo Saltinis, pagristas kvadratinés Saknies grandine, pavaizduotas 2.9 pav.
Tranzistoriai M1-My veikia priesslenkstinéje veikoje, 0 Kiti tranzistoriai veikia stiprios inversijos
veikoje. M;-M, tranzistoriy uztiros-iStakos jtampos sudaro uzdarg kontirg, kuriame

Vst +Vasp =Vass +Vss4» todel:

K;K

lrer = K, K4 L1, . (2.22)

I, srové yra nustatoma pagal Ms, Mg ir My tranzistoriy uZztiiros-iStakos jtampas. Kadangi
Vis7 +Vass =Vop +Vess » todel (priimant, kad K, = K, ) |1 srové gali biiti apskai¢iuojama taip:

|, = A (Voo =) . (2.23)

2
2£1+2 /KF’J
KG

S daugiklio grandiné sudaryta i§ Me-Myg tranzistoriy ir R rezistoriaus. Si grandiné generuoja I,

srove. Kadangi Vg, =V + 1,R, tai |2 srove apskaiciuojama taip:

|, =2 (1— &J (2.24)

BR® Ky

1§ 2.22, 2.23 ir 2.24 1ygciy i$¢jimo srove isreiSkiama taip:

/ 18
AL LT i L (2.25)
KK, f
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2.9 pav. Srovés maitinimo $altinis, pagristas kvadratinés Saknies grandine [12]

I$¢jimo srovés temperatiirinis koeficientas apskai¢iuojamas taip:
d(Vpp —3V.
T.C_:idlﬂ:(l_l_a'r)i( 1 j+ 1 ( DD TH)=
lee dT dT \1+aT ) Vg, -3V, dT

o« N 3k
1+a V-3V,

(2.26)

I§ 2.25 ir 2.26 lygCiy galima pastebéti, kad i$¢jimo srovés absoliuti verté ir temperatiirinis

koeficientas stipriai priklauso nuo maitinimo jtampos Vpp ir slenkstinés jtampos Vry [12].

2.7 Srovés Saltiniai, pagristi poslinkio technika be rezistoriy
Srovés maitinimo Saltinis, pagristas poslinkio grandine be rezistoriy, pavaizduotas 2.10 pav.
Sioje grandingje vietoje jprasty rezistoriy panaudotas MOS rezistorius Ms. M, tranzistorius,
prijungtas kaip diodas, generuoja uztiiros-iStakos jtampg MOS rezistoriui M3. Tranzistoriai My ir
M, veikia prieSslenkstinéje veikoje. MOS rezistorius M3 veikia stiprioje inversijoje, gilioje triodo
veikoje (angl. Deep-Triode Region). O kaip diodas prijungtas tranzistorius M, veikia stiprioje

inversijoje, soties veikoje. Ms ir My tranzistoriy santakos srovés ls ir I4 apskaic¢iuojamos taip:

|3 = Ksﬂ (VGS _VTH )VDSS’ (2-27)
K
u:f%fmﬁ (2.28)

Tranzistoriy M3 ir My uZztiiros-iStakos jtampos turi tokig pat verte, todél i$éjimo srové

apskaiciuojama taip:

21 2K, K
l.. =K REF\/ = 317 p2/2|n2| 22 | 2.29
REF B KB DS K, vy (Klj ( )
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2.10 pav. Srovés maitinimo Saltinis, pagrjstas poslinkio grandine be rezistoriy [13]

Saltinio srovés temperatiirinis koeficientas apskaiciuojamas taip:

2 J—
T,Q:idlﬂ=ld_ﬂ+i2dvT =2_m. (2.30)
loe T  udT VZdT T

I§ iSraiSkos matyti, kad i$¢jimo srové turi teigiamg temperattring priklausomybe. Kitaip tariant,
srovés T.C. niekada nebus lygus nuliui. Galima atkreikti démesj j tai, kad M;, M, ir M3, My
tranzistoriai veikia skirtingose veikose su ta pacia srovés verte, kurios dydis yra nanoampery eilés.
Taigi, projektuojant tokias grandines reikia tiksliai suderinti tranzistorius. Norint tai padaryti,

reikalingi salyginai didelio dydzio tranzistoriai [13].

2.8 Apibendrinimas

Siame skyriuje apzvelgtos stabilizuotos jtampos ir srovés maitinimo $altiniy grandinés bei ju
veikimo principai. IS apzvalgos pastebéta, kad norint gauti stabilig i§¢jimo jtampg ar srove, reikia
sumuoti sroves su priesingais temperatiiriniais koeficientais. Tai reiskia, kad temperatiirai didéjant
viena srové turi didéti, o kita — mazeti. Tam, kad gauti srove, kuri temperatiirai didéjant didéja,
reikia grandines projektuoti taip, kad svarbiausi grandiniy tranzistoriai veikty priesslenkstinéje
veikoje.

Apzvelgus stabilizuotos jtampos ir srovés maitinimo Saltiniy grandines ir jy veikimo principus
bei iSanalizavus jy privalumus ir trikumus buvo pasirinktos grandiniy struktiiros arba dalys
struktiry, kurios ir bus taikomos projektuojant stabilios atraminés jtampos ir srovés maitinimo

Saltinius.
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3. STABILIOS ATRAMINES JTAMPOS IR SROVES MAITINIMO
SALTINIU PROJEKTAVIMAS

Siame skyriuje bus projektuojami trys skirtingos struktiiros stabilios atraminés jtampos ir srovés
maitinimo $altiniai. Pirmasis maitinimo Saltinis bus su vienu operaciniu stiprintuvu, antrasis — be
operacinio stiprintuvo, o treciasis — Su dviem operaciniais stiprintuvais. Pirmiausia bus nubraizytos
Siy Saltiniy principinés elektrinés schemos ir apskaiciuoti elementy dydziai. Po to bus
sumodeliuotos pagrindinés charakteristikos. Tada bus suprojektuotos ir sumodeliuotos topologijos
bei jy modeliavimo rezultatai palyginti su schemomis. Galiausiai visi trys maitinimo Saltiniai bus

palyginti tarpusavyje, jvertinant jy privalumus ir trikumus.

3.1 Maitinimo S$altinis su operaciniu stiprintuvu
Stabilios atraminés jtampos ir srovés maitinimo Saltinio su operaciniu stiprintuvu principiné
elektriné schema pavaizduota 3.1 pav. Sio 3altinio grandinéje naudojami tik NMOP ir PMOP
tranzistoriai bei rezistoriai. Svarbiausi Sios grandinés tranzistoriai veikia prie$slenkstingje veikoje
(angl. Subthreshold Region). Kai MOP tranzistorius veikia prie$slenkstinéje veikoje, jo uZztiiros-
iStakos jtampa (Ugs) ir skirtumas tarp dviejy MOP tranzistoriy uztiiros-iStakos jtampy (AUgs) turi
prieSingas temperatiirines priklausomybes. Todél MOP tranzistoriai gali biiti naudojami vietoj

dvipoliy tranzistoriy ir sudaryti KMOP stabily jtampos ir srovés maitinimo Saltinj [14 - 18].

vild 4

w3l Thia INE Wip] Tt Mz Tz

FrhE L e e

bat I |
}—~ S v ¥ I P et

- W N R M 8 5

anct 4

Iref

3.1 pav. Stabilios atraminés jtampos ir srovés maitinimo Saltinio su operaciniu stiprintuvu

principing elektriné schema
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3.1 pav. pavaizduotg granding sudaro dvi dalys — pagrindiné Saltinio grandiné ir operacinis
stiprintuvas su paleidimo grandine (angl. Start-Up Circuit). Taigi, toliau bus nagriné¢jama, kaip Sios

dalys projektuojamos ir kokie jy veikimo principai.

3.1.1 Pagrindinés Saltinio grandinés projektavimas

Pagrindiné stabilios atraminés jtampos ir srovés Saltinio grandiné pavaizduota 3.2 pav. Norint
nustatyti Sios grandinés darbo taska, A ir B mazgy, prijungty prie operacinio stiprintuvo jéjimy,
jtampos turi buti vienodos. O srovés Iy ir I, yra kontroliuojamos srovés veidrodzio jungime
esanciais Mg ir My tranzistoriais.

Ipsi srové yra kontroliuojama R; ir Ry rezistoriais bei M, tranzistoriumi, 0 operacinio
stiprintuvo jéjimo, prijungto prie A ir B mazgy, jtampa yra suvienodinta. Tai reiskia, kad:

U,=U,, (3.1)

3.2

ID51= |1:|2'

3.3)

ID51= IR1+IR2'

T Lzﬂitmz. R NP

d W Mo oo w=15:0u - = 1500
1=1u I=1u

. nfelco P T P B

© pep=id bty Ppid
l" _-":l.—.hlref :
c “lraf -
ok b refetsaTask
;:.l mFTEEESEMEK l %@5’ :
Iy b
R R
F1
AR reffa 17.0723K S
PREG refizil IUTATH -
T I=12.75u -

3.2 pav. Pagrindiné stabilios atraminés jtampos ir srovés maitinimo $altinio grandiné

Kadangi NMOP tranzistoriai M ir M, veikia priesslenkstingje veikoje, tai per juos tekanti srové

apskaiciuojama taip:
UGS_Uth
V|\_/ [ nUy ] (3.4)

30



kur 1, =2nz,C,UZ. (3.5)

IS (2.4) formulés galima iSsireiksti Ugs jtampa:

Ug =nU; In[ IID\S/\I/_jJrUth’ (3.6)

0
kur U, =kT /q. (3.7)
Sukélus (3.4) ir (3.5) israiskas j (3.6) formule ir ja diferencijavus pagal temperatiirg, gaunama
tokia formulé:
ag_TeszUTﬁ_zng. (38)
Si formulé rodo, kad Ugs mazéja, kai temperatira didé¢ja. O tai reiskia, kad Ugs turi neigiamag
temperatiirinj koeficienta, kuris yra apie -2 mV/°C.

Tuo tarpu diferencijavus (2.7) iSraiska, gaunama tokia formulé:

Uy K, (3.9)
or g

Si formulé rodo, kad U+ turi teigiama temperatiirinj koeficienta, kuris yra apie 0,086 mV/°C.

M ir My tranzistoriy uZztiiros-iStakos jtampas galima isreiksti tokiu budu:

UGSl:nk—Tln(Mj+Uth, (3.10)
q 0" "1
Ueso :nk—Tln(@J+Um. (3.11)
q IOWZ
I§ 3.2 pav. galima pastebéti, kad:
Ugs: =Ugi +Ugs,, (3.12)
Ugi =Ugs —Ugs, (3.13)
Sukélus (3.10) ir (3.11) israiskas j (3.13) formule ir atémus, gaunama:
U, =AU :nk—TIn(M]. (3.14)
IDSZLZWl
Toliau isreiSkiamos Irq ir Igo srovés:
IRI:h:nk—Tln[—lD“Llej, (3.15)
Rl qu IDSZL2W1
_ Ucss _ U_B Ua

| = A, (3.16)
"2 R2 RZ RZ

IS (3.15) ir (3.16) iSraisky matyti, kad Igy ir Iy srovés turi atitinkamai teigiamg ir neigiamag

temperatirinius koeficientus.
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Kadangi, srovés Iy, I, ir I3 yra kontroliuojamos srovés veidrodzio jungime esanciais Mg, My,

M3, ir My3, tai stabilios atraminés srovés maitinimo Saltinio i§¢jimo srové apskaiciuojama taip:

Ly ==, =l = 1y 1, = st +nk—Tln(—'DSlL1W2 j (3.17)
R2 qR:I. IDSZI‘ZV\/l

O turint I3 srovés iSraiSka, galima iSsireiksti formule, pagal kurig apskai¢iuojama stabilios

atraminés jtampos maitinimo $altinio i§¢jimo jtampa Urer. Si formulé atrodo taip:
U, :[@mk_nn[ﬂnmm. (.18)
RZ qu I DS2 L2W1
Itampai Ut apskai¢iuoti naudojami du rezistoriai R3 ir R4, kadangi jie turi atitinkamai neigiamag

ir teigiamg temperattrinius koeficientus. Taip panaikinama varzos temperatiriné priklausomybé.

3.1.2 Operacinis stiprintuvas su paleidimo grandine
Operacinis stiprintuvas su paleidimo grandine (angl. Start-Up Circuit) pavaizduotas 3.3 pav. Sis
stiprintuvas gali veikti su maza maitinimo jtampa ir pasiekti tinkama darbo taSka, kai jjungiamas
maitinimas. Taip pat Siam stiprintuvui nereikia atskiro atraminés srovés S$altinio, nes jis turi

atraming srove savaime sukuriancig struktiirg (angl. Self-Biased Structure).

—'—|. . 1u- |
o f=:l : “nf=
M= m=

o Tpsp=E Fsp=
M7 M
W=t | - =B
1=1u | L 1=1u
* nfe=1 : n’r'--_1I
m= m=
pap= ’ S pap=g

& L

3.3 pav. Operacinis stiprintuvas su paleidimo grandine
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Kai prie Sio stabilios atraminés jtampos ir srovés maitinimo Saltinio grandinés prijungiama
maitinimo jtampa, i§ pradziy §i grandiné neveikia ir mazge B (3.1 pav.) jtampa Ug beveik lygi
zemés potencialui. Tada Mg tranzistoriaus uztiiros-iStakos jtampa Ugspsy biina didesné uz
slenkstine jtampa Uy, ir Mg tranzistoriaus atsidaro. Po to jtampa krenta ant Ry ir R, rezistoriy bei M»
tranzistoriaus ir sukuria g srove. Kai jtampa Ug tampa pakankamai didelé, stabilios atraminés
jtampos ir srovés Saltinio grandiné pradeda veikti. Tuomet jtampa tarp S ir B tasky pasidaro maza ir
My tranzistorius uzsidaro. Si struktiira uZtikrina stabilig operacinio stiprintuvo atramine srove ir

beveik nekintancig $altinio i8¢jimo jtampg Ures ir STOVE It

3.1.3 Modeliavimo rezultatai
Kaip i8¢jimo jtampa Uyt priklauso nuo temperatiiros pavaizduota 3.4 pav. I$ grafiko matyti, kad
temperatiiry diapazone nuo -40 °C iki 125 °C i¢jimo jtampos variacijos yra 629,3 pV, t. y. apie
0,13 %. Taip pat galima apskai¢iuoti temperatiirinj koeficienta, kuris yra lygus 7,63 ppm/°C. Be to
galima pastebeéti, kad prie 27 °C (300 K) temperatiiros i§¢jimo jtampa yra beveik lygiai 500 mV.

wey o . =

5004659V

5004 -+
500.3 o

500.2 -

¥ (mV)

500.1
500.0 -

499.9 4

499.8 -

i
-7+ 7v "t ——7——7————
50.0 -25.0 0.0 25.0 50.0 75.0 100.0 125.0
temp (C)

3.4 pav. Is¢jimo jtampos priklausomybé nuo temperattiros

IS¢jimo jtampos priklausomybé nuo maitinimo jtampos pavaizduota 3.5 pav. 1§ grafiko matyti,
kad maitinimo jtampai pakitus diapazone nuo 1,8 V iki 3,6 V, i§é¢jimo jtampa pakinta diapazone nuo
500,05 mV iki 493,63 mV, t. y. apie 1,28 %. Taip pat galima pastebéti, kad Sita grandiné pradeda
veikti nuo 1,1 V ir kad iki 3 V i8¢jimo jtampa beveik nekinta. Dar galima paminéti, kad Sios

grandinés suvartojama galia yra 401,6 pW.
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600.0+
500.0+
400.0+

300.04

v (mv)

200.04
100.04

0.0 4

-100.6-
r

.

493.8286mVY

I
T

o

0.0

.8 12 16 2.0 2.4 2.8 3.2
de (V)

il &
w'!

.6 4.0

3.5 pav. I§¢jimo jtampos priklausomybé nuo maitinimo jtampos

Kaip i$¢jimo jtampa U priklauso nuo temperatiiros prie skirtingy maitinimo jtampy

pavaizduota 3.6 pav. I3 grafiko matyti, kad temperatiiry diapazone nuo -40 °C iki 125 °C, kai

maitinimo jtampa kinta nuo 1,6 V iki 2 V, i§¢jimo jtampos variacijos yra 1,46 mV, t. y. 0,29 %.

Mame |Vis|V2 |VDD|
& Uref @ 5010 7
LM @ 433.9796mY 16
W @ s00zaszmy 17 —
@ 5004774mY 1.8 '
-~ @ 500.6854mY 1.9
L @ SO00.8744mY 2 cons
9500.25 e 500.2452mV
E ]
oy i
500.0
499.75
4995
499,25 :
———— T T T T T T
40,0 -21.0 2.0 17.0 36.0 55.0 74,0 93.0 112.0 131.0 150.0
temp (C)

3.6 pav. Is¢jimo jtampos priklausomybé nuo temperatiiros prie skirtingy maitinimo jtampy

Kaip i8¢jimo srove I priklauso nuo temperattiros pavaizduota 3.7 pav. IS grafiko matyti, kad
temperatiiry diapazone nuo -40 °C iki 125 °C i§¢jimo srovés variacijos yra 54,62 nA, t. y. apie
0,11 %. Taip pat galima apskai&iuoti temperatiirinj koeficienta, kuris yra lygus 6,62 ppm/°C. Prie
27 °C (300 K) i8é¢jimo srové yra 50,03 pA.
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3.7 pav. Is¢jimo srovés priklausomybé nuo temperatiiros
I$¢jimo srovés priklausomybé nuo maitinimo jtampos pavaizduota 3.8 pav. I§ grafiko matyti,

kad maitinimo jtampai pakitus diapazone nuo 1,8 V iki 3,6 V, i§¢jimo srove pakinta diapazone nuo

50,03 pA iki 49,71 A, t. y. apie 0,64 %.

= B

| |
] | |
so.uj - = I B B! :

] I |

40.0 4 | |

] | |

30.0 - : I

2 ] | |

20.0 - | |

] | |

| I

10,0 | |

- I l

| |

00 I I

4 I I

] | I
-mD:""""'vn--'vul-lvI-....,..,.,.,.,.,,,,@‘I,,,,I
0.0 4 8 1.2 16 2.0 2.4 2.8 3.2 36 4.0

de (V)

3.8 pav. Is¢jimo srovés priklausomybé nuo maitinimo jtampos

Kaip i8éjimo srové ls priklauso nuo temperatiiros prie skirtingy maitinimo jtampy pavaizduota
3.9 pav. I§ grafiko matyti, kad temperatiiry diapazone nuo -40 °C iki 125 °C, kai maitinimo jtampa
kinta nuo 1,6 V iki 2 V, i8¢jimo srovés variacijos yra 132,85 nA, t. y. 0,27 %.
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Mame |V\s|v1 ‘VDD‘

F Va2
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o
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3.9 pav. Is¢jimo srovés priklausomybé nuo temperatiiros prie skirtingy maitinimo jtampy

Maitinimo jtampos pokycio slopinimo koeficiento (angl. Power Supply Rejection Ratio)
priklausomybé nuo daznio pavaizduota 3.10 pav. Sis koeficientas parodo kiek atspari maitinimo
jtampos pokyCiui yra grandiné prie tam tikro daznio. IS grafiko matyti, kad Sios grandinés
maitinimo jtampos pokyc¢io slopinimo koeficientas (iki 10 kHz) yra apie 56 dB. Galima teikti, kad
§i grandiné yra atspari maitinimo jtampos poky¢iui, kadangi dauguma literatiiroje apzvelgty

grandiniy turi panasia vertg.
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3.10 pav. Maitinimo jtampos pokycio slopinimo koeficientas

Atsako ] vienetinio Suolio formos jéjimo signalg pereinamoji charakteristika pateikta 3.11 pav.
Modeliuojant $ig charakteristikg biitina nustatyti 18¢jimo signalo priekinio ir galinio fronty kitimo
trukmes, Siy fronty kitimo spartas, pervirSius bei nusistovéjimo trukmes. Todél, atlikus
modeliavima nustatytos Siy parametry vertés, kurios pateiktos 3.1 lenteléje. IS lentelés matyti, kad

priekinio fronto kitimo trukmé yra mazdaug 2,9 karto didesné nei galinio. O tai reiskia, jog galinis
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frontas yra statesnis ir todél jo kitimo sparta yra didesné. Galinio fronto kitimo sparta yra neigiama
todé¢l, kad galiniame fronte jtampa maz¢ja. Taip pat galima pastebéti, jog priekinio fronto pervirSis
yra gana didelis, apie 18 %, 0 galinio fronto pervir$io néra. Priekinio fronto pervirSis atsiranda
todél, kad grandinéja jvyksta pereinamasis procesas. Dar galima pastebéti tai, kad galinio fronto

nusistovejimo trukmé yra 511,1 ns.
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3.11 pav. Atsako ] vienetinio Suolio formos j&jimo signalg pereinamoji charakteristika

3.1 lentelé. Saltinio su operaciniu stiprintuvu pereinamosios charakteristikos parametrai

Parametras Parametro verté

Priekinio fronto kitimo trukmé 22,69 ns
Galinio fronto kitimo trukmeé 7,792 ns
Priekinio fronto kitimo sparta 17,63 V/us
Galinio fronto kitimo sparta -51,33 V/us
Priekinio fronto pervirsis 18,49 %
Galinio fronto pervirsis 0%
Galinio fronto nusistovéjimo trukmé 511,1ns

Triuk§mo priklausomybé nuo daznio prie 27 °C temperatiros pavaizduota 3.12 pav. I§ §io
paveikslo matyti, kad didéjant dazniui triuk§mas mazéja. Taip yra todél, kad zemuose dazniuose
svarbiausias yra mirgéjimo triuk§mas (angl. Flicker Noise). O S§is triuk§mas yra atvirksciai
proporcingas dazniui. Prie 50 Hz (Europos elektros tinklo daznis) Sios grandinés triukSmas yra
7,94 uV/(HzO‘5). Dar galima paminéti, kad dazniy diapazone nuo 1 Hz iki 1 kHz Sios grandinés

integruotas triukSmas yra 151,5 uV.
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3.12 pav. TriukSmo priklausomybé nuo daznio

Triuk§mo priklausomybé nuo temperatiros prie 50 Hz daznio pavaizduota 3.13 pav. I§ Sio
paveikslo matyti, kad didé¢jant temperatiirai triuk§mas didéja. Taip yra todél, kad integriniuose
grandynuose egzistuoja dar vienas triuk§mas, kuris vadinamas terminiu (angl. Thermal Noise). Sis
triuk§mas yra tiesiogiai proporcingas temperatiirai. Temperatiiry diapazone nuo -40 °C iki 125 °C
Sios grandinés triuk$mas kinta nuo 6,8 pV/(Hz"?) iki 8,98 pV/(Hz"®).
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3.13 pav. Triuk§mo priklausomybé nuo temperatiiros
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3.1.4 Topologijos projektavimas ir modeliavimas

Stabilios atraminés jtampos ir srovés maitinimo $altinio Su operaciniu stiprintuvu topologija
pavaizduota 3.14 pav. Su nesuzymétomis sritimis topologijos brézinys pateiktas 1 priede.
Projektuojant topologija reikia laikytis tam tikry topologijos projektavimo taisykliy. O Sios taisyklés
priklauso nuo projektuojamo jrenginio ir jo projektavimui naudojamos technologijos. Kokiy
projektavimo taisykliy laikytasi projektuojant Sio Saltinio topologija, t. y. kod¢l taip déstyti
elementai 3.14 paveiksle, galima paaiskinti pagal suzymétas sritis:

1. Operacinio stiprintuvo NMOP tranzistoriai Ms-Mg ir paleidimo grandinés tranzistorius Mg;.
Operacinio stiprintuvo topologija pradedama projektuoti nuo diferencinés pakopos jéjimo
tranzistoriy Ms ir Mg. Projektuojant diferencines pakopas bei srovés veidrodzius yra svarbus
tranzistoriy suderinamumas. Todél diferencinés pakopos j¢jimo tranzistoriai sujungiami
taip, kad turéty ta pacia iStaka. Taip gaunamas centruotas ir suderintas tranzistoriy
jungimas. Tokiu paciu principu sujungiami ir operacinio stiprintuvo NMOP srovés
veidrodzio tranzistoriai M7 ir Mg. O paleidimo grandinés tranzistorius Mg; prijungiamas virs
diferencinés pakopos jéjimo tranzistoriy.

2. Pagrindinés grandinés NMOP tranzistoriai M; ir Ma. Nors M; ir M, tranzistoriams néra
biitinas suderintas jungimas, taciau jie taip pat sujungti taip, kad turéty ta pacia iStaka.
Tokiu biidu minimizuojamas atstumas bei pati tranzistoriy topologija.

3. Operacinio stiprintuvo PMOP tranzistoriai M3, My ir Mg. Diferencinés pakopos apkrovos
tranzistoriai M3 ir My jungiami tiesiai vir$ jéjimo tranzistoriy tam, kad bty iSlaikytas
simetriSkumas. Tranzistorius Mg jungiamas $alia.

4. Pagrindinés grandinés PMOP tranzistoriai Mip-Mi3. Kadangi tai srovés veidrodzio
tranzistoriai, todél Sie tranzistoriai taip pat turi buti suderinti. Jie jungiami simetriskai
operacinio stiprintuvo PMOP tranzistoriams.

5. Rezistoriai R;-R;. Sie elementai déstomi taip, kaip yra sujungti schemoj ir taip, kad uzimty
mazesnj plota. Rezistorius R, padalintas j dvi nuosekliai sujungtas dalis, kadangi jo ilgis
mazdaug dvigubai didesnis nei gretimy elementy.

Visi NMOP tranzistoriai yra apjuosti apsauginiu p tipo ziedu, o PMOP tranzistoriai n tipo
ziedu. p tipo ziedas jungiamas prie didziausio neigiamo potencialo, $iuo atveju prie zemés, o n tipo
ziedas jungiamas prie didZiausio teigiamo potencialo, Siuo atveju prie maitinimo. D¢l tokio
jungimo, prie ziedy susidaro nuskurdintas sluoksnis, kuris apsaugo blokus nuo pasaliniy triukSmy ir
nuotékio sroviy jtakos.

Suprojektuoto stabilios atraminés jtampos ir srovés maitinimo Saltinio Su operaciniu stiprintuvu

topologijos plotas yra 17,0 um x 41,69 pm arba 708,73 pm?®.
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3.14 pav. Stabilios atraminés jtampos ir srovés maitinimo Saltinio su operaciniu stiprintuvu

topologija

Suprojektavus topologija biitina atlikti topologijos modeliavima. Sis modeliavimas jvertina
parazitinius parametrus susidarancius tarp elementy ir takeliy. Topologijos modeliavimas bus
atliktas tik Saltinio i§¢jimo jtampos priklausomybei nuo temperatiiros ir nuo maitinimo jtampos.
Kitos charakteristikos nebus modeliuojamos, kadangi jose parametry nukrypimas nuo idealiy ver¢iy
procentaliai bus panasus | sumodeliuoty charakteristiky verciy nukrypima.

I$¢jimo jtampos priklausomybé nuo temperatiiros, sumodeliavus topologija ir palyginus su
idealia schema, pavaizduota 3.15 pav. I$ rezultaty matyti, kad topologijos jneStas nuokrypis nuo

idealios schemos yra apie 0,2 %.
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3.15 pav. I8¢jimo jtampos priklausomybé nuo temperatiiros (a — schemos; b — topologijos)

I8¢jimo jtampos priklausomybé nuo maitinimo jtampos, sumodeliavus topologija ir palyginus

su idealia schema, pavaizduota 3.16 pav. I§ rezultaty matyti, kad topologijos jnestas nuokrypis prie

1,8 V nuo idealios schemos taip pat yra apie 0,2 %. Taciau reikty atkreipti démesj j tai, jog kai

maitinimo jtampa didesné nei 3 V, tai topologijos rezultatai gaunami geresni nei idealios schemos.

600.04

500.0

400.04

300.04

v (mv)

200.04

100.04

600.0

| - |

=

s

|
| I I
: — |
| I <o — =

| | , |

I I 400.04 |

|

| | |
: I 300.0 | |
) | |
' ' £ | [
I I 200.04 } ]

| | |

I I 100.04 {

| | |

0.0
| | | [
| | | |
1.8V
: m . o} SES | ———
5 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2 3.6 4.0 0.0 4 8 L2 1.6 ch(OVJ 24 2.8 32 3.6 4.0
de (V)

3.16 pav. Is¢jimo jtampos priklausomybé nuo maitinimo jtampos (a — schemos; b — topologijos)

3.2 Maitinimo $altinis be operacinio stiprintuvo

Stabilios atraminés jtampos ir srovés maitinimo Saltinio be operacinio stiprintuvo principiné

elektriné schema pavaizduota 3.17 pav. Sio Zaltinio grandiné sudaryta i§ NMOP ir PMOP

tranzistoriy, rezistoriy bei kondensatoriy. Nuo temperatiiros nepriklausantis stabilios atraminés

jtampos ir srovés S$altinis yra gaunamas susumavus proporcingg absoliutiniai temperattrai ir
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komplementarig absoliutiniai temperatiirai sroves. PTAT srové turi teigiamg temperatiirinj
koeficienta, o CTAT — neigiamg. Temperatirinis koeficientas (angl. Temperature Coefficient — TC)
ir i8¢jimo srové yra taip pat priklausomi nuo procesy variacijy. Tam, kad sukalibruoti procesy
variacijas, naudojami srovés veidrodziai, kurie kontroliuoja temperatiirinj koeficientg ir i8¢jimo

srove [18 - 22].
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3.17 pav. Stabilios atraminés jtampos ir srovés maitinimo saltinio be operacinio stiprintuvo

principiné elektriné schema

Atraminés jtampos ir srovés Saltiniy grandinése labai svarby vaidmenj vaidina paleidimo
grandiné (angl. Start-up Circuit). Taip yra todél, kad grandinéje egzistuoja ,,iSsigimimo® (angl.
,Degeneration®) problema. Taigi paleidimo grandiné yra reikalinga tam, kad Saltinio grandiné
pereity i$ nulinés srovés darbo tasko (angl. Zero Current (Dead) Operating Point) j normaly darbo
taskg (angl. Normal Operating Point). Kai Saltinio grandiné pradeda veikti gerai, paleidimo

grandiné yra nebenaudojama.

3.2.1 PTAT ir CTAT sroviy grandinés
PTAT srove |; generuojanti grandiné sudaryta i§ M1-My tranzistoriy ir R; rezistoriaus. Srove |y
apskaiciuojama taip:
AU
I, =—%. (3.19)
R
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Kai MOSFET tranzistorius veikia prieSslenkstiné veikoje, tai jo uztiros-iStakos jtampa Ugs

apskaiciuojama taip:

U :nk—TIn s L +U,, . (3.20)
q W
I$ (4.1) ir (4.2) formuliy I, srové isreiSkiama taip:
Ilznk—TIn[M]. (3.21)
qR1 IDSZLZWJ.

I§ 3.21 lygties galima pastebéti, kad srové |1 tiesiogiai priklauso nuo absoliutinés temperattiros
T ir turi teigiama temperatiirinj koeficienta. Srovés veidrodzio tranzistoriai M3 ir M4 reikalingi tam,
kad nukopijuoti I srove.

CTAT srove |, generuojancig granding sudaro Ms-Mg tranzistoriai, R, rezistorius ir Cc
kompensaciné talpa. Ms tranzistorius nukopijuoja srove nuo My tranzistoriaus ir teikia fiksuota
mazg srove Mg tranzistoriui, taip uztikrindamas jo veikima priesslenkstingje veikoje. Taigi, kaip jau
buvo jrodyta 3 skyriuje, Mg tranzistoriaus uZztiiros-iStakos jtampa Ugss turi neigiamg temperatiirinj

koeficienta. O I, srovés verte apsprendzia R; rezistorius ir §i srove apskaiciuojama taip:

U
|, =—%%¢%, 3.22
= (322

3.2.2 Iséjimo ir paleidimo grandinés
I8¢jimo granding sudaro du vienodi srovés veidrodziai. Vienas srovés veidrodis susideda i§ Mg
ir My tranzistoriy, o kitas i§ My, ir My3 tranzistoriy. Sie tranzistoriai naudojami Iy ir I, srovéms
nukopijuoti, kaip parodyta 3.23 ir 3.24 lygtyse.

o WAL WL KT (1L,
IMlO_IMlZ_mlIl_(W/L)4 Il_(W/L) nﬁln — |, (3.23)

4 I os2 LW
(W /L) (W /L), U
I = Iy =M1, = . I, = =558 (3.24)
WiL), *~ WiL), R
¢ia my ir my — svertiniai koeficientai.
Sroviy Iy ir I, temperatiriniai koeficientai (11/0T ir 0l,/0T) turi tenkinti tokig sglyga:
ol al,
—+m,—==0. 3.25
Mot TG (3.25)

Jei Sios dvi sroves (v ir Iy11) turi prieSingus temperattrinius koeficientus, tai srové |y turés
maza temperatiirinj dreifg. Taigi $altinio i§¢jimo srové |t apskaic¢iuojama taip:

Iref =|M12+|M13=rnl|l+m2|2' (3-26)
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O saltinio i8¢jimo jtampa Uyer apskaic¢iuojama taip:

Urer =(Tyio + Ty ) (Re+Ry) = (Ml +m,1,) (R +R,). (3.27)

Sio 3altinio stabiliai i3¢jimo jtampai Uy gauti taip pat naudojami du nuosekliai sujungti
rezistoriai R ir Ry Su prieSingais temperatiiriniais koeficientais.

Taigi suderinus 3.23, 3.24 ir 3.25 iSraiSkas, apskai¢iuojami my ir m, koeficientai. O tuomet i$
3.26 ir 3.27 lygciy apskaiciuojami tranzistoriy dydziai.

Paleidimo granding sudaro Ms; ir Mg, tranzistoriai bei Cs talpa. Lyginant su jprastinémis
paleidimo grandinémis, §i grandiné skiriasi tuo, jog po paleidimo ji nebevartoja srovés ir taip
sumazina bendrg grandinés energijos suvartojimg. Tuo metu, kai maitinimas jjungiamas, jtampa ant
Cs talpos yra lygi nuliui ir Mg; tranzistoriaus uZztiiros-iStakos jtampa yra artima maitinimo jtampai.
Po to Mg; tranzistoriaus atsidaro, sukuria srove ir leidzia grandinei pradéti normaliai veikti. Tuo pat
metu srové jkrauna kondensatoriy Cs iki tiek, kol pasiekiama maitinimo jtampa ir tada Mg

tranzistorius uzsidaro.

3.2.3 Modeliavimo rezultatai
Kaip i8¢jimo jtampa Uy priklauso nuo temperatiiros pavaizduota 3.18 pav. I§ grafiko matyti,
kad temperatiiry diapazone nuo -40 °C iki 125 °C i§¢jimo jtampos variacijos yra 2,15 mV, t. y. apie
0,43 %. Taip pat galima apskaiciuoti temperatiirinj koeficienta, kuris yra lygus 26,1 ppm/°C. O prie
27 °C (300 K) temperatiiros i§¢jimo jtampa yra 500,44 mV.

5015

501.0

) 500.9824m |

500.5

499.5 1

499.0

I

I

I

I

I

I

I

I

I

] I
E500.0 o |
1 I
I

I

I

I

I

I

|

I

I

— T T —T —— ——————————
50.0 -25.0 0.0 25.0 50.0 75.0 100.0 125.0
temp (C)

3.18 pav. Is¢jimo jtampos priklausomybé nuo temperatiiros

I$¢jimo jtampos priklausomybé nuo maitinimo jtampos pavaizduota 3.19 pav. I§ grafiko matyti,
kad maitinimo jtampai pakitus diapazone nuo 1,8 V iki 3,6 V, i§¢jimo jtampa pakinta diapazone nuo
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500,44 mV iki 537,7 mV, t. y. apie 7,45 %. Taip pat galima paminéti, kad Sios grandinés
suvartojama galia yra 232,1 pW.
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3.19 pav. Is¢jimo jtampos priklausomybé nuo maitinimo jtampos

Kaip i8¢jimo jtampa U priklauso nuo temperatiiros prie skirtingy maitinimo jtampy
pavaizduota 3.20 pav. I§ grafiko matyti, kad temperatiiry diapazone nuo -40 °C iki 125 °C, kai

maitinimo jtampa kinta nuo 1,6 V iki 2 V, i§éjimo jtampos variacijos yra 16,03 mV, t. y. 3,21 %.
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3.20 pav. Is¢jimo jtampos priklausomybé nuo temperattiros prie skirtingy maitinimo jtampy

Kaip i8¢jimo srové It priklauso nuo temperatiiros pavaizduota 3.21 pav. IS grafiko matyti, kad
temperatiiry diapazone nuo -40 °C iki 125 °C i3¢jimo srovés variacijos yra 295,48 nA, t. y. 0,59 %.
Taip pat galima apskaiciuoti temperatiirinj koeficienta, kuris yra lygus 35,8 ppm/OC. O prie 27 °c

temperatiiros i§¢jimo srove yra 50,03 pA.
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3.21 pav. I8¢jimo sroves priklausomybé nuo temperatiiros

I$¢jimo srovés priklausomybé nuo maitinimo jtampos pavaizduota 3.22 pav. Kaip matyti i§
grafiko, i$¢jimo srové gana stipriai priklauso nuo maitinimo jtampos. Maitinimo jtampai pakitus
diapazone nuo 1,8 V iki 3,6 V, i§¢jimo srové pakinta diapazone nuo 50,03 pA iki 54,13 pA, t.y.
apie 8,26 %. Taip pat galima paminéti, kad $i grandiné pradeda veikti nuo 1,2 V.
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3.22 pav. I8¢jimo sroves priklausomybé nuo maitinimo jtampos

Kaip i8¢jimo srove les priklauso nuo temperatiros prie skirtingy maitinimo jtampy pavaizduota
3.23 pav. I§ grafiko matyti, kad temperatiiry diapazone nuo -40 °C iki 125 °C, kai maitinimo jtampa
kinta nuo 1,6 V iki 2 V, i§¢jimo sroves variacijos yra 1,68 pA, t. y. 3,35 %.
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3.23 pav. Is¢jimo sroves priklausomybé nuo temperatiros prie skirtingy maitinimo jtampy

Maitinimo jtampos pokycio slopinimo koeficiento priklausomybé nuo daZnio pavaizduota
3.24 pav. Sis koeficientas parodo kiek atspari maitinimo jtampos poky¢iui yra grandiné prie tam
tikro daznio. IS grafiko matyti, kad Sios grandinés maitinimo jtampos pokycio slopinimo
koeficientas (iki 1 MHz) yra apie 31,5 dB. Galima teikti, kad 8i grandiné néra atspari maitinimo
jtampos pokyciui, kadangi Sios grandinés maitinimo jtampos pokycio slopinimo koeficientas yra
beveik dvigubai mazesnis nei 3.1 poskyryje suprojektuotos grandinés. Ir tai yra vienas i§

pagrindiniy Sios grandinés tritkumy.

32.5 1

27.5

V/V (dR)

25.0 o

20,0 -

SRR e T T T T T T T T T T T T T T

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

10° 10

3.24 pav. Maitinimo jtampos pokycio slopinimo koeficientas
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Atsako ] vienetinio Suolio formos j&jimo signalg perecinamoji charakteristika pateikta 3.25 pav.
Kaip jau buvo minéta 3.1 poskyryje, kad modeliuojant $ig charakteristikg biitina nustatyti i$¢jimo
signalo priekinio ir galinio fronty kitimo trukmes, $iy fronty kitimo spartas, pervirSius bei
nusistovejimo trukmes. Todél, atlikus modeliavimg nustatytos S§iy parametry vertés, kurios
pateiktos 3.2 lentel¢je. IS lentelés matyti, kad priekinio fronto kitimo trukmé yra Siek tiek didesné
nei galinio. O tai reiskia, jog galinis frontas yra Siek tiek statesnis ir todél jo kitimo sparta yra Siek
tiek didesné. Taip pat galima pastebéti, jog priekinio fronto pervirsis yra gana didelis, apie 38 %, 0
galinio fronto pervirSio beveik néra. Priekinio fronto pervirsis yra didelis todél, kad grandinéja yra

kondensatoriy. Dar galima pastebéti, kad galinio fronto nusistovéjimo trukmé yra 507,2 ns.
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3.25 pav. Atsako ] vienetinio Suolio formos j&jimo signalg pereinamoji charakteristika

3.2 lentelé. Saltinio be operacinio stiprintuvo pereinamosios charakteristikos parametrai

Parametras Parametro verté
Priekinio fronto kitimo trukmé 6,016 ns
Galinio fronto kitimo trukmeé 5,805 ns
Priekinio fronto kitimo sparta 66,49 V/us
Galinio fronto kitimo sparta -68,9 V/us
Priekinio fronto pervirsis 37,88 %
Galinio fronto pervirsis 0,63 %
Galinio fronto nusistovejimo trukmé 507,2 ns
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TriukSmo priklausomybé nuo daznio prie 27 o°c temperatiiros pavaizduota 3.26 pav. IS Sio
paveikslo matyti, kad did¢jant dazniui triukSmas mazéja. Taip yra todél, kad Zemuose dazniuose
svarbiausias yra mirgéjimo triukSmas. O Sis triukSmas yra atvirk$¢iai proporcingas dazniui. Prie
50 Hz Sios grandinés triukSmas yra 6,14 uV/(HZO’5). Dar galima paminéti, kad dazniy diapazone nuo

1 Hz iki 1 kHz Sios grandinés integruotas triukSmas yra 123,2 uV.
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3.26 pav. TriukSmo priklausomybé nuo daznio

TriukSmo priklausomybé nuo temperatiiros prie 50 Hz daznio pavaizduota 3.27 pav. IS Sio
paveikslo matyti, kad didéjant temperatiirai triukSmas didé¢ja. Taip yra tod¢l, kad integriniuose
grandynuose egzistuoja dar vienas triuk§mas, kuris vadinamas terminiu. Sis triuk§mas yra tiesiogiai
proporcingas temperatiirai. Temperatiiry diapazone nuo -40 OC iki 125 °C sios grandings triuk§mas

kinta nuo 5,232 pV/(Hz>?) iki 7,19 pV/(Hz>?).
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3.27 pav. Triuk§mo priklausomybé nuo temperatiiros
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3.2.4 Topologijos projektavimas ir modeliavimas

Stabilios atraminés jtampos Saltinio be operacinio stiprintuvo topologija pavaizduota 3.28 pav.

Su nesuzymétomis sritimis topologijos brézinys pateiktas 2 priede. Kaip jau 3 skyriuje minéta,

projektuojant topologija reikia laikytis tam tikry projektavimo taisykliy. O Sios taisyklés priklauso

nuo projektuojamo jrenginio ir jo projektavimui naudojamos technologijos. Kokiy projektavimo

taisykliy laikytasi projektuojant $j jrenginj, t. y. kodél taip déstyti elementai 3.28 paveiksle, galima

paaiskinti pagal suzymétas sritis:
1. Schemos NMOP tranzistoriai M1, My, Mg, M7. Visi NMOP tranzistoriai i8déstyti Salia tam,

kad juos buty galima apjuosti p tipo apsauginiu ziedu, prijungtu prie zemés kontakto.
Tranzistoriy M; ir M, uZtliros sujungiamos tiesiogiai, kadangi taip gaunamas centruotas
uztiry sujungimas, nebereikia metalo sluoksnio ir peréjimy bei sumazéja uzimamas plotas.
Tranzistorius Mg padalintas j 10 pirSty, nes jo ilgis 10 karty didesnis uz Ms tranzistoriaus.
Schemos PMOP tranzistoriai Ms;, Mg, M3-Ms, Mg-Mys. Sie tranzistoriai taip pat iSdéstyti
Salia tam, kad juos bty galima apjuosti n tipo apsauginiu ziedu, prijungtu prie maitinimo
kontakto. Gretimi tranzistoriai sujungti taip, jog viena aktyvioji sritis biity abiejy tranzistoriy
iStaka. Taip minimizuojamas atstumas bei pati tranzistoriy topologija bei gaunamas
centruotas suderinimas.

Pasyviis elementai, kondensatoriai ir rezistoriai (Cs, Cc, R1-Ry). Sie elementai déstomi taip,

kaip yra sujungti schemoj ir taip, kad uzimty mazesnj plota.

Suprojektuoto stabilios atraminés jtampos $altinio be operacinio stiprintuvo topologijos plotas

yra 31,13 pum x 16,04 pm arba 499,33 umz.

3.28 pav. Stabilios atraminés jtampos ir srovés Saltinio be operacinio stiprintuvo topologija
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Toliau atliekamas topologijos modeliavimas. I$¢jimo jtampos priklausomybé nuo temperatiiros,
sumodeliavus topologija ir palyginus su idealia schema, pavaizduota 3.29 pav. I$ rezultaty matyti,

kad topologijos inestas nuokrypis nuo idealios schemos yra tik apie 0,006 %.
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3.29 pav. Is¢jimo jtampos priklausomybé nuo temperatiiros (a — schemos; b — topologijos)

I$¢jimo jtampos priklausomybé nuo maitinimo jtampos, sumodeliavus topologija ir palyginus
su idealia schema, pavaizduota 3.30 pav. I$ rezultaty matyti, kad topologijos jneStas nuokrypis nuo
idealios schemos prie 1,8 V maitinimo jtampos taip pat yra apie 0,006 %. Taciau prie didesnés

maitinimo jtampos nuokrypis didéja ir prie 3,6 V jis yra apie 0,69 %.
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3.30 pav. Is¢jimo jtampos priklausomybé nuo maitinimo jtampos (a — schemos; b — topologijos)
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3.3 Maitinimo Saltinis su dviem operaciniais stiprintuvais

Stabilios atraminés jtampos ir srovés maitinimo S$altinio su dviem vienodais operaciniais
stiprintuvais principiné elektriné schema pavaizduota 3.31 pav. O Siame S$altinyje naudojamo
operacinio stiprintuvo principiné elektriné schema pavaizduota 3.32 pav. Sio stabilios atraminés
jtampos ir srovés maitinimo $altinio architektiiroje naudojami MOP lauko tranzistoriai, kurie veikia
soties, arba kitaip stiprios inversijos veikoje, ir rezistoriai. Soties veikoje MOP tranzistoriaus
krivininky judris ir slenkstiné jtampa priklauso nuo temperatiiros. Kontroliuojant Sias
priklausomybes sukuriamos tikslios PTAT ir CTAT srovés, o jas susumavus gaunamas stabilus

maitinimo $altinis [22 - 26].

3.31 pav. Stabilios atraminés jtampos ir srovés maitinimo Saltinio su dviem operaciniais

stiprintuvais principiné elektriné schema

Siame $altinyje naudojamas dviejy pakopy kilpinis operacinis stiprintuvas (angl. Folded
Cascode Operational Amplifier) su PMOP diferencinés pakopos jéjimo tranzistoriais. Lyginant su
paprastu dviejy pakopy operaciniu stiprintuvu, kilpinis skiriasi tuo, jog turi didesnj stiprinimo
koeficienta. O didesnis stiprinimo koeficientas suteikia Sio stabilios atraminés jtampos ir sroves
maitinimo Saltinio grandinei didesnj stabilumg nuo maitinimo jtampos. Stiprintuvo diferencingje
pakopoje naudojami PMOP, o ne NMOP, j¢jimo tranzistoriai todél, kad toks stiprintuvas yra

atsparesnis integriniy grandyny triukSmams.
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3.32 pav. Kilpinis operacinis stiprintuvas

Toliau bus nagrinéjama, kaip projektuojamas $is stabilios atraminés jtampos ir srovés
maitinimo Saltinis, t. y. kaip gaunamos PTAT ir CTAT srovés, kaip jos sumuojamos, kaip
panaikinama rezistoriy temperatiiriné priklausomybe ir kaip gaunama stabili maitinimo S$altinio

15¢jimo jtampa ir srove.

3.3.1 Saltinio projektavimas
Soties veikoje lauko tranzistoriaus kanalu tekanti Ips srové apskai¢iuojama taip:

W

Il =K—
DS oL

(Ugs ~Un)’ (3.28)

0 uztiros-iStakos jtampg (Ugs) taip:

Uazum+/mmL=um+ 2ot (3.29)
KW UC W

Is 3.29 formulés matyti, kad uztiiros-iStakos jtampa priklauso nuo krivininky judrio (u) ir

slenkstinés jtampos (Uy). Kriivininky judrio ir slenkstinés jtampos priklausomybés nuo

temperattros apskai¢iuojamos pagal 3.30 ir 3.31 formules.

u(T)= u(}j , (3.30)
Uy, (T) =Uypo + (T _To) , (3.31)

¢ia o, oy, Umo I autn Yra technologinio proceso konstantos, o To yra lygus 300 K.
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Kadangi a, ir aun yra neigiamos konstantos, todél x ir Uy, turi neigiamas priklausomybes nuo
temperattiros arba kitaip yra komplementariis absoliutinei temperatiirai (CTAT). O tai reiskia, kad
Ugs susideda i§ dviejy nariy, su skirtingomis temperatiirinémis priklausomybémis. Tai matyti i$
(3.29) formulés. Pirmasis narys yra Uy, ir jis turi neigiamg temperatiring priklausomybe, o antrasis
narys yra 2ol ir jis gali turéti teigiama temperatiiring priklausomybe, arba kitaip biti

ox
proporcingas absoliutinei temperatiirai (PTAT), kadangi kruvininky judrio (u«) temperatirinis
koeficientas dominuoja prie§ uztiros oksido talpos (Cox) temperatiirinj koeficientg. Taciau antras
narys taip pat priklauso ir nuo tranzistoriaus kanalu tekancios srovés (lps) bei tranzistoriaus
kraStiniy santykio (L/W).

IS 3.28 pav. matyti, kad tarp operaciniy stiprintuvy i§é¢jimy ir j€jimy yra sudaryti neigiamieji
griztamieji rySiai. Dél Siy rySiy ir dél to, kad operaciniai stiprintuvai turi didelj stiprinima, galima
daryti prielaida, jog operaciniy stiprintuvy jéjimo jtampos yra vienodos. Sioj schemoj Ms, Mo, Mu3,

OP; ir R; elementai suformuoja CTAT granding, kuri sukuria CTAT srove:

U, wt 2ICDSi/I\_/3
|, =058 = Frus (3.32)
RZ RZ
2L

Mazinant ir jvertinant R, temperatiiring priklausomybg, parenkamas tinkamas

uCW
grandinés darbo taskas ir gaunama norima CTAT srove.
Elementai M3, My, My, Ms, OP; ir R; suformuoja PTAT granding. Jtampos kritimas ant Ry

apskaiciuojamas taip:

fZI L 21
UR1:UGS2 _U<351=Uthz+ ﬁ_uthl_ ﬁsjvl\z : (3'33)

Kadangi vienodo kanalo ilgio tranzistoriy slenkstinés jtampos yra beveik vienodos, tai (5.6)
formule galima supaprastinti:

21 ., L 21
URl :UGSZ _UGSl :\/ DS2 2 _\/ DSlLl . (334)
IUCOXWZ :ucoxwl

I8 (3.34) formulés matyti, kad Ug; yra suformuojama i§ dviejy nariy sumos. Pirmasis narys yra
PTAT, o antrasis — CTAT. Tam, kad gauti PTAT jtampos kritimg ant Rj, pirmasis narys turi biiti
didesnis nei antrasis. Tinkamai koreguojant M; ir M, tranzistoriy Ips, L ir W, galima gauti PTAT
jtampos kritimg ant R; ir sukurti PTAT srove, kurig taip pat salygoja ir R; rezistoriaus
temperatiirinis elgesys.

PTAT srové nukopijuojama per Mg ir My tranzistorius, o CTAT srové — per Mg ir Mg

tranzistorius. Stabilios atraminés jtampos ir srovés maitinio Saltinio i8¢jimo srové l.r gaunama
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susumavus sroves, nukopijuotas per My ir Mg tranzistorius, o i$¢jimo jtampa Uy gaunama
susumavus sroves, nukopijuotas per Mg ir Mg tranzistorius, ir padauginus is$ Rs ir Ry rezistoriy varzy

sumos. Visa tai galima iSreiksti tokiomis formulémis:

U...W, Ugs, —Ugst )W, L
= Gs3 8L10+( GS2 GSl) T (3.35)
R, LeWi, R,LW,
U, =(U633W9Lm NCES _UG51)W6L4J(R3+R4). (3.36)
R, LW, RLW,

Kaip ir tre¢iame bei ketvirtame skyriuose projektuotuose stabilios atraminés jtampos ir srovés
maitinimo $altiniuose, taip ir $iame Saltinyje stabiliai i$¢jimo jtampai gauti naudojami du nuosekliai

sujungti rezistoriai su prieSingais temperatiiriniais koeficientais.

3.3.2 Modeliavimo rezultatai
Kaip i8¢jimo jtampa U priklauso nuo temperatiiros pavaizduota 3.33 pav. I§ grafiko matyti,
kad temperatiiry diapazone nuo -40 °C iki 125 °C i§¢jimo jtampos variacijos yra 2,97 mV, t. y. apie
0,59 %. Taip pat galima apskaiCiuoti temperatirinj koeficienta, kuris yra lygus 35,98 ppm/OC. Be to
galima pastebeti, kad prie 27 OC temperatiiros 18¢jimo jtampa yra beveik lygiai 500 mV.

m_.

503.0 q
502.5 -
502.0 -

501.5 -

¥ ({mv)

501.0 A+

500.5 A

500.0 -

T —————————
50.0 -25.0 0.0 25.0 50.0 75.0 100.0 125.0
temp (C)

TR . 0c | S ;4--82,9..:

3.33 pav. Is¢jimo jtampos priklausomybé nuo temperatiiros

Iséjimo jtampos priklausomybé nuo maitinimo jtampos pavaizduota 3.34 pav. I§ grafiko matyti,
kad maitinimo jtampai pakitus diapazone nuo 1,8 V iki 3,6 V, i§¢jimo jtampa pakinta diapazone nuo
500,054 mV iki 500,033 mV, t. y. apie 0,0043 %. Tai reiskia , kad Sios grandinés i§éjimo jtampa
beveik nepriklauso nuo maitinimo jtampos. Taip pat galima pastebéti, kad Sita grandin¢ pradeda

veikti nuo 1,3 V. Dar galima paminéti, kad Sios grandinés suvartojama galia yra 476,94 pW.
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3.34 pav. I8¢jimo jtampos priklausomybé nuo maitinimo jtampos

Kaip i8¢jimo jtampa Ups priklauso nuo temperatiros prie skirtingy maitinimo jtampy
pavaizduota 3.35 pav. I§ grafiko matyti, kad temperatiiry diapazone nuo -40 °C iki 125 °C, Kai

maitinimo jtampa kinta nuo 1,6 V iki 2 V, i§¢jimo jtampos variacijos yra 3,45 mV, t. y. 0,69 %.
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3.35 pav. Is¢jimo jtampos priklausomybé nuo temperatiiros prie skirtingy maitinimo jtampy

Kaip i8¢jimo srové ls priklauso nuo temperatiiros pavaizduota 3.36 pav. I§ grafiko matyti, kad
temperatiiry diapazone nuo -40 °C iki 125 °C i3¢jimo srovés variacijos yra 210,74 nA, t. y. apie
0,42 %. Taip pat galima apskaiGiuoti temperatiirinj koeficienta, kuris yra lygus 25,54 ppm/°C. Prie
27 °C (300 K) i8éjimo srové yra 50,0096 pA.
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3.36 pav. I8¢jimo sroves priklausomybé nuo temperatiiros

I8¢jimo srovés priklausomybé nuo maitinimo jtampos pavaizduota 3.37 pav. I§ grafiko matyti,
kad maitinimo jtampai pakitus diapazone nuo 1,8 V iki 3,6 V, i§¢jimo srove pakinta diapazone nuo
50,0095 pA iki 50,0074 pA, t. y. apie 0,0043 %. Tai reiskia, kad i$¢jimo srové taip pat beveik

nepriklauso nuo maitinimo jtampos.
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3.37 pav. I8¢jimo sroves priklausomybé nuo maitinimo jtampos

Kaip i8¢jimo srove lyes priklauso nuo temperatiros prie skirtingy maitinimo jtampy pavaizduota
3.38 pav. I§ grafiko matyti, kad temperatiiry diapazone nuo -40 °C iki 125 °C, kai maitinimo jtampa
kinta nuo 1,6 V iki 2 V, i8¢jimo srovés variacijos yra 245,5 nA, t. y. 0,49 %.
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3.38 pav. Is¢jimo sroves priklausomybé nuo temperatiros prie skirtingy maitinimo jtampy

Maitinimo jtampos pokyc¢io slopinimo koeficiento priklausomybé nuo daznio pavaizduota
3.39 pav. I§ grafiko matyti, kad Sios grandinés maitinimo jtampos pokycio slopinimo koeficientas
(iki 10 kHz) yra apie 62 dB. Galima teikti, kad §i grandiné atspari maitinimo jtampos poky¢iui,
kadangi Sios grandinés maitinimo jtampos pokycio slopinimo koeficientas yra SeSiais decibelais

didesnis nei 3.1 poskyryje suprojektuotos grandings.
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3.39 pav. Maitinimo jtampos pokycio slopinimo koeficientas

Atsako ] vienetinio Suolio formos jéjimo signala pereinamoji charakteristika pavaizduota
3.40 pav. Sios charakteristikos parametry vertés pateiktos 3.3 lenteléje. I§ lentelés matyti, kad
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priekinio fronto kitimo trukmé yra mazdaug 3,66 karto didesné nei galinio. O tai reiskia, jog galinis

frontas yra statesnis ir todé¢l jo kitimo sparta yra didesné. Taip pat galima pastebéti, jog priekinio

fronto pervirsis yra apie 4,4 %, o0 galinio fronto pervirSio beveik néra. Dar galima pastebéti, kad

galinio fronto nusistovéjimo trukmé yra 5,08 pus.
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3.40 pav. Atsako j vienetinio Suolio formos jéjimo signalg pereinamoji charakteristika

3.3 lentelé. Saltinio su dviem operaciniais stiprintuvais pereinamosios charakteristikos parametrai

Parametras Parametro verté

Priekinio fronto kitimo trukmé 102,8 ns
Galinio fronto kitimo trukmé 28,05 ns
Priekinio fronto kitimo sparta 3,89 V/us
Galinio fronto kitimo sparta -14,26 V/us
Priekinio fronto pervirsis 443 %
Galinio fronto pervirsis 0,74 %
Galinio fronto nusistovéjimo trukmé 5,08 pus

Triuk§mo priklausomybé nuo daZnio prie 27 °c temperatliros pavaizduota 3.41 pav. I§ Sio

paveikslo matyti, kad didéjant dazniui triukSmas mazéja. Taip yra todél, kad Zemuose dazniuose

svarbiausias yra mirg¢jimo triukSmas. O Sis triukSmas yra atvirkS¢iai proporcingas dazniui. Prie

50 Hz Sios grandinés triukSmas yra 3,93 uV/(HzO’S). Dar galima paminéti, kad dazniy diapazone nuo

1 Hz iki 1 kHz Sios grandinés integruotas triuk§mas yra 76,67 uV.
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3.41 pav. TriukSmo priklausomybé nuo daznio

TriukSmo priklausomybé nuo temperatiiros prie 50 Hz daznio pavaizduota 3.42 pav. IS Sio
paveikslo matyti, kad did¢jant temperatiirai triukSmas didéja. Taip yra tod¢l, kad integriniuose
grandynuose egzistuoja dar vienas triuk$mas, kuris vadinamas terminiu. Sis triuk§mas yra tiesiogiai
proporcingas temperatiirai. Temperatiiry diapazone nuo -40 °C iki 125 °C $ios grandinés triuk§mas

kinta nuo 3,52 uV/(Hz") iki 4,38 uV/(Hz").
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3.42 pav. TriukSmo priklausomybeé nuo temperattiros

3.3.3 Topologijos projektavimas ir modeliavimas

Stabilios atraminés jtampos ir srovés maitinimo S$altinio su dviem operaciniais stiprintuvais
topologija pavaizduota 3.43 pav. Su nesuzymétomis sritimis topologijos brézinys pateiktas 3 priede.

Kaip déstyti elementai projektuojant Sio Saltinio topologija paaiskinta Zemiau:
1. Schemos NMOP tranzistoriai M;-M3. Visi NMOP tranzistoriai iSdéstyti Salia tam, kad juos
biity galima apjuosti p tipo apsauginiu zZiedu, prijungtu prie zemés kontakto. Tranzistoriai
M; ir M, sujungti taip, kad turéty ta paciag uztira, kadangi taip gaunamas suderintas

jungimas.
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2. Schemos PMOP tranzistoriai M4-Mj1. Visi PMOP tranzistoriai apjuosti n tipo apsauginiu
ziedu. Tranzistorius Ms padalintas j 5 pirStus, kadangi jo plotis 5 kartus didesnis uz My
tranzistoriaus plotj, 0 tranzistoriai Mg ir My padalinti j du pirStus, kadangi jy plotis beveik
dvigubai didesnis uz Mg ir Mg tranzistoriy plotj. Gretimi tranzistoriai sujungti taip, kad
turéty tg pacig uztira. Visy tranzistoriy uztiiros sujungtos centruotai.

3. Rezistoriai R1-R4. Rezistorius R; padalintas j 4 nuosekliai sujungtas dalis. Visi rezistoriai
iSdéstyti taip, kad biity patogiau sujungti topologija.

4. Operaciniai stiprintuvai OP; ir OP,. OP; operacinis stiprintuvas jungiamas taip, kad bity
aréiau My, My, My ir Ms tranzistoriy bei R; rezistoriaus, o OP; taip, kad buty aré¢iau M3, My
ir My tranzistoriy bei R, rezistoriaus. Operaciniai stiprintuvai taip jungiami todél, kad jie
taip sujungti principinéj elektring¢j. Taip gaunami trumpesni takeliai ir mazesnis topologijos
uzimamas plotas.

Suprojektuoto stabilios atraminés jtampos ir srovés maitinimo $altinio su dviem operaciniais

stiprintuvais topologijos plotas yra 53,16 pm x 48,59 um arba 2583,04 pm?®.
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3.43 pav. Stabilios atraminés jtampos ir srovés maitinimo Saltinio su dviem operaciniais
stiprintuvais topologija
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Kilpinio operacinio stiprintuvo, naudojamo $iame maitinimo Saltinyje, topologija pavaizduota
3.44 pav. Projektuojant Sig topologija laikytasi tokiy paciy projektavimo taisykliy, kaip ir
projektuojant 3 skyriuje naudojamo operacinio stiprintuvo topologija. Tai reiskia, jog pirmiausia
sujungiami diferencinés pakopos jéjimo tranzistoriai, po to diferencinés pakopos apkrovos
tranzistoriai, o pabaigoje i$¢jimo pakopos tranzistoriai. Dar galima paminéti, kad kaip ir visose prie$
tai projektuotose topologijose, taip ir Sioje tranzistoriai apjuosiami apsauginiais ziedais.

Suprojektuoto operacinio stiprintuvo topologijos plotas yra 11,52 um x 40,07 um arba 461,6 um®.
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3.44 pav. Kilpinio operacinio stiprintuvo topologija

Toliau atliekamas topologijos modeliavimas. I8¢jimo jtampos priklausomybé nuo temperatiiros,
sumodeliavus topologija ir palyginus su idealia schema, pavaizduota 3.45 pav. I$ rezultaty matyti,

kad topologijos jnestas nuokrypis nuo idealios schemos yra tik apie 0,025 %.

62



503.0 - P

N 502.8541mV

5025 o
502.0 -+

5015 o

vV (mV)

5010 A

500.5

500.0

500 5.0 0.0 25,0 50.0 7.0 1000
temp (C)
a

V (mV)

503.0 -

5025 o

5020 o

S0L5 A

5010 o

500.5 o

500.0

50.0

-25.0

0.0

250

temp (C)
b

3.45 pav. Is¢jimo jtampos priklausomybé nuo temperatiiros (a — schemos; b — topologijos)

I$¢jimo jtampos priklausomybé nuo maitinimo jtampos, sumodeliavus topologija ir palyginus

su idealia schema, pavaizduota 3.46 pav. I§ rezultaty matyti, kad topologijos jnestas nuokrypis nuo

idealios schemos taip pat yra apie 0,025 %.
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3.46 pav. Is¢jimo jtampos priklausomybé nuo maitinimo jtampos (a — schemos; b — topologijos)

3.4 Apibendrinimas
Atsizvelgiant ] uzduotus reikalavimus ir uzdavinius suprojektuoti trys stabilios atraminés
jtampos ir srovés maitinimo Saltiniai. Suprojektuoty Saltiniy parametrai pateikti 3.4 lenteléje. IS Sios
lentelés matyti, kad stabilios atraminés jtampos ir srovés maitinimo Saltinio Su operaciniu

stiprintuvu privalumai yra maziausios i$¢jimo jtampos ir srovés variacijos temperatiiry diapazone,
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maziausias temperatirinis koeficientas ir maziausia minimali maitinimo jtampa, nuo kurios $altinis

pradeda veikti. Maitinimo $altinio be operacinio stiprintuvo privalumai yra maziausia suvartojama

galia ir maziausias topologijos uzimamas plotas. O Saltinio su dviem operaciniais stiprintuvais

privalumai yra maziausios i$¢jimo jtampos ir srovés variacijos nuo maitinimo jtampos kitimo,

didziausias maitinimo jtampos pokycio slopinimo koeficientas ir maziausias triukSmas.

3.4 lentelé. Suprojektuoty stabilios atraminés jtampos ir sroves maitinimo Saltiniy parametrai

Parametras Saltinio su Saltinio be Saltinio su dviem
operaciniu operacinio operaciniais
stiprintuvu stiprintuvo stiprintuvais

Maitinimo jtampa 1.8V 18V 1,8V

Saltinio i§¢jimo jtampa 500 mV 500 mV 500 mV

Saltinio i§¢jimo srové 50 pA 50 pA 50 pA

Temperatiiry diapazonas nuo -40 °C nuo -40 °C nuo -40 °C
iki 125 °C iki 125 °C iki 125 °C

I$¢jimo jtampos variacijos 629,3 uv 2,15 mV 2,97 mV

temperatiiry diapazone (V)

I$¢jimo jtampos variacijos 0,13 % 0,43 % 0,59 %

temperatiiry diapazone (%)

[$¢jimo jtampos 7,63 ppm/°C 26,1 ppm/°C 35,98 ppm/°C

temperatirinis koeficientas

[$¢jimo jtampos kitimas 6,42 mV 37,26 mV 21,4 uwv

maitinimo jtampai pakitus

nuo 1,8 V iki 3,6 V (V)

I$¢jimo jtampos kitimas 1,28 % 7,45 % 0,0043 %

maitinimo jtampai pakitus

nuo 1,8 V iki 3,6 V (%)

Minimali maitinimo jtampa 1,1V 1,2V 1,3V

[$éjimo srovés variacijos 54,62 nA 294,48 nA 210,74 nA

temperatiiry diapazone (V)

I$¢jimo srovés variacijos 0,11 % 0,59 % 0,42 %

temperattiry diapazone (%)

I$¢jimo srovés temperatiirinis 6,62 ppm/°C 35,8 ppm/°C 25,54 ppm/°C

koeficientas
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I$¢jimo srovés kitimas 322 nA 4,1 pA 2,13 nA
maitinimo jtampai pakitus

nuo 1,8 V iki 3,6 V (V)

I8¢jimo sroves kitimas 0,644 % 8,26 % 0,0043 %
maitinimo jtampai pakitus

nuo 1,8 V iki 3,6 V (%)

Suvartojama galia 401,6 uW 232,1 uW 476,9 uW
Maitinimo jtampos pokycio 56 dB 31,5dB 62 dB
slopinimo koeficientas

Integruotas triukSmas dazniy 1515 uVv 123,2 uv 76,67 uVvV
diapazone nuo 1 Hz iki 1 kHz

Triuk$mas temperatiiry nuo 6,8 uV/(Hz"”) | nuo 5,23 uV/(Hz">) | nuo 3,52 uV/(Hz">)
diapazone prie 50 Hz iki 8,98 pV/(Hz*®) | iki 7,19 pV/(HZ>) | iki 4,38 pV/(HZ>?)
Topologijos plotas 708,73 pm* 499,33 pm” 2583,04 um®
Topologijos jnestas 0,2 % 0,006 % 0,025 %

nuokrypis nuo schemos

Palyginus suprojektuotus maitinimo Saltinius galima pastebéti, kad visi trys Saltiniai turi
privalumy ir trikumy, todél sunku jvertinti, kuris 1§ $iy Saltiniy yra geriausias. Lengviausia
palyginti yra tuomet, kai turimos skaitinés iSraiskos. Taciau literatliroje nerasta formulés, pagal
kurig bty galima apskaiciuoti, kuris stabilios atraminés jtampos ar srovés Saltinis yra geresnis, kai
Saltiniai turi skirtingus parametrus. Norint palyginti kelis skirtingus jtaisus buvo sudaryta formulé,
pagal kurig jvertintas kiekvienas Saltinis. | formule jtraukti svarbiausi stabilios atraminés jtampos ir
srovés maitinimo S$altiniy parametrai: temperatiry diapazonas laipsniais (TD), temperatiirinis
koeficientas milijoninémis dalimis per laipsnj (TK), stabilumas jtampai procentais (SI), minimali
maitinimo jtampa Vvoltais (MMI), suvartojama galia mikrovatais (SG), maitinimo jtampos pokycio
slopinimo koeficientas decibelais (PSRR), integruotas triuk§mas mikrovoltais (IT) ir topologijos
plotas kvadratiniais mikrometrais (TP).

Kadangi dauguma svarbiausiy parametry turi biiti mazesni, kad Saltinis buity geresnis, tai pagal
sudaryta formule apskaiCiuotas stabilumo koeficientas (SK) bus tuo geresnis, kuo jis bus mazesnis.
Todél dauguma parametry statomi formulés skaitiklyje. Taciau yra du parametrai, kurie yra geresni,
kai jie yra didesni, t. y. temperatiry diapazonas ir maitinimo jtampos pokycio slopinimo
koeficientas. Todé¢l Sie parametrai statomi formulés vardiklyje. Prie kai kuriy parametry statomi

svertiniai koeficientai, kurie jvertina parametro vertés dydj ir svarba. Taigi stabilios atraminés
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jtampos ir srovés maitinimo Saltinio stabilumo koeficientui apskai¢iuoti sudaryta formulé atrodo
taip:
_TK +10-SI + MMI +0,1-(SG + |T)+O, 01-TP

SK
0,1-(TD + PSRR)

(3.37)

Pagal sig formule apskaiCiuoti visy trijy suprojektuoty maitinimo Saltiniy i$¢jimo jtampy ir

sroviy stabilumo koeficientai, kurie pateikti 3.5 lenteléje.

3.5 lentelé. Suprojektuoty stabilios atraminés jtampos ir srovés Saltiniy stabilumo koeficientai

Saltinio su Saltinio be Saltinio su dviem

operaciniu operacinio operaciniais

stiprintuvu stiprintuvo stiprintuvais
Saltinio i$¢jimo jtampos 3,8 7,24 5,22
Saltinio 18¢jimo srovés 3,46 8,15 476

I8 3.5 lentelés matyti, kad geriausias i§ suprojektuoty Saltiniy yra stabilios atraminés jtampos ir
srovés maitinimo $altinis su operaciniu stiprintuvu, kadangi jo stabilumo koeficientai yra maziausi.
O didziausius stabilumo koeficientus turi $altinis be operacinio stiprintuvo. Tai reiskia, jog Sitas
Saltinis yra prasciausias.

Pagal sudaryta formulg galima apskaiciuoti ne tik suprojektuoty, bet ir literatiiroje apZvelgty
Saltiniy stabilumo koeficientus ir tokiu budu juos palyginti. Kadangi literatiiroje dazniausiai
pateikiami tik stabilios atraminés jtampos arba tik stabilios atraminés srovés $altiniai, tai stabilumo
koeficientai apskaiiuoti trijy pasirinkty jtampos Saltiniy ir trijy pasirinkty srovés Saltiniy. Taip pat
reikty paminéti, kad daugumoje literattiros Saltiniy nepateikti kai kurie parametrai. Norint palyginti
suprojektuotus ir literatiroje apzvelgtus Saltinius, sudarytoje formuléje naudojami tik tie parametrai,
kurie pateikti literatiroje. Todél kiekvienam literatiroje apzvelgtam S$altiniui gali bati taikoma
kitokia formulé. O tam, kad palyginti su suprojektuotais Saltiniais, suprojektuoty Saltiniy stabilumo
koeficientai perskai¢iuojami pagal formules, taikytas literatiiroje apZvelgtiems Saltiniams.
Literaturoje apzvelgty ir pagal juos perskaiCiuoty suprojektuoty stabilios atraminés jtampos ir
srovés maitinimo $altiniy stabilumo koeficientai pateikti 3.6 ir 3.7 lentelése.

IS pateikty rezultaty matyti, kad ir literatiiroje pateikty maitinimo $altiniy stabilumo koeficientai
skiriasi. Taip yra todé¢l, kad ir juose naudotos skirtingos schemy struktiiros bei siekta skirtingy
geresniy parametry. Taciau palyginus bendrai visus suprojektuotus ir literatiiroje apzvelgtus
Saltinius, galima pastebéti, kad skirtumai néra dideli. Kai kurie Saltiniai geresni suprojektuoti Siame
darbe, o kai kurie pateikti literatiiroje. Dar galima pastebéti, kad visy literatiiroje apzvelgty stabilios
atraminés jtampos Saltiniy stabilumo koeficientai yra geresni nei literatiroje apzvelgty stabilios
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atraminés srovés Saltiniy. Ir dar galima paminéti, kad skai¢iuojant suprojektuoty Saltiniy stabilumo

koeficientus, kai formuléje naudojami tik tie parametrai, kurie pateikti literatiiroje apzvelgtuose

Saltiniuose, visais SeSiais atvejais geriausias rezultatas gautas Saltinio su operaciniu stiprintuvu,

kadangi visais atvejais formuléje naudotas temperatiirinis koeficientas.

3.6 lentelé. Literatiiroje apzvelgty stabilios atraminés jtampos Saltiniy stabilumo koeficientai

KMOP
atraminés
jtampos Saltinis
Su
paleidimo

grandine [14]

KMOP atraminés jtampos
Saltinis su mazu
temperatiiriniu koeficientu
ir dideliu maitinimo
jtampos pokycio slopinimo

koeficientu [17]

Atraminés
jtampos Saltinis
su MOP
tranzistoriais
stiprios inversijos
veikoje [23]

3,63 1,58 1,68

Saltinio su operaciniu 2,96 0,97 2,21
stiprintuvu

Saltinio be operacinio 3,06 5,07 2,57
stiprintuvo

Saltinio su dviem 5,15 1,64 3,74

operaciniais stiprintuvais

3.7 lentelé. Literattiroje apzvelgty stabilios atraminés srovés Saltiniy stabilumo koeficientai

MazZos galios atraminés
srovés Saltinio grandiné
su KMOP
technologija [16]

MazZos galios
atramineés
Sroves

Saltinis [19]

KMOP atraminés
srovés Saltinis su
maitinimo jtampos ir
temperatiiros

kompensavimu [26]

3,95 4,21 10,93
Saltinio su operaciniu 29 2,74 41
stiprintuvu
Saltinio be operacinio 3,65 1,27 8,97
stiprintuvo
Saltinio su dviem 4,52 3,29 6,08

operaciniais stiprintuvais
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ISVADOS

Sio darbo tikslas buvo istirti stabilizuotos jtampos ir srovés maitinimo 3altiniy grandines, ju
struktiiras ir veikimo principus bei suprojektuoti tris skirtingos struktiiros stabilios atraminés
jtampos ir sroveés maitinimo Saltinius.

Pirmiausia buvo i$analizuotos MOP tranzistoriy veikos Sritys ir pastebéta, kad svarbiausia veika
projektuojant stabilios atraminés jtampos ir srovés Saltinius yra prieSslenkstiné arba kitaip silpnos
inversijos. Taip yra todél, kad Sioje veikoje tranzistoriaus kanalu tekanti srové priklauso nuo
temperatiiros. Po to apzvelgtos stabilizuotos jtampos ir srovés maitinimo Saltiniy grandinés, jy
struktiros ir veikimo principai. Po apzvalgos, iSanalizavus grandiniy privalumus ir trikumus,
pasirinktos grandiniy Struktiiros, kurios bus taikomos projektuojant tris stabilios atraminés jtampos
ir srovés maitinimo $altinius, atitinkancius iSkeltus reikalavimus ir uzdavinius. Taip pat pasirinkta
technologija, kuri bus naudojama Saltiniy projektavimui. Pasirinkta 0,18 um technologija, kadangi
Sios technologijos elementy modeliai tikslas ir placiai apraSyti, 0 informacija apie juos lengvai
pasiekiama. Be to naudojant tokig technologija, sumazinama lusto kaina, o uzimamas plotas luste
beveik nepadidéja, lyginant su mazesnio minimalaus matmens technologijomis, kadangi norint
gauti stabilius maitinimo Saltinius negalima naudoti minimalaus matmens tranzistoriy, nes tokiy
tranzistoriy net labai nedidelis matmeny pasikeitimas, atsirades gamybos metu, jneSa dideles
paklaidas.

Pasirinkus struktiiras ir technologija, pradéti projektuoti stabilios atraminés jtampos ir sroveés
maitinimo S$altiniai. Pirmiausia sujungtos $iy $altiniy principinés elektrinés schemos ir nurodytos
formulés pagal kurias skaiCiuoti elementy dydziai. Po to atliktas Siy schemy kompiuterinis
modeliavimas ir gautos pagrindinés charakteristikos. IS gauty modeliavimo rezultaty galima
pastebéti, kad visy trijy struktiiry maitinimo S$altiniai turi skirtingus privalumus ir trikumus.
Pavyzdziui, pirmos struktiiros maitinimo Saltinis su operaciniu stiprintuvu yra stabiliausias
temperatiiros pokyC€iui ir turi maziausia minimalig jtampa nuo kurios pradeda veikti. Antros
struktliros maitinimo Saltinis be operacinio suvartoja maziausiai galios. O trecios struktiiros
maitinimo Saltinis su dviem operaciniais stiprintuvais yra stabiliausias maitinimo jtampos pokyciui
ir jo maziausias triukSmas.

Sujungus principines elektrines schemas ir sumodeliavus $iy schemy pagrindines
charakteristikas, suprojektuotos topologijos ir atliktas jy modeliavimas, modeliavimo rezultatai
palyginti su schemy modeliavimo rezultatais. Lyginant topologijas galima pastebéti, kad maziausia
plota uzima antros struktiiros maitinimo Saltinis, o didziausig — treCios struktaros. Dar galima
pastebéti tai, jog antros struktiiros maitinimo Saltinio topologijos jneStas nuokrypis nuo schemos
taip pat yra maziausias, o didziausias jnestas nuokrypis yra pirmos struktiiros maitinimo $altinio.
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Paskutinis $io darbo etapas buvo palyginti visus tris suprojektuotus stabilios atraminés jtampos
Ir srovés maitinimo Saltinius tarpusavyje bei su literatiroje apzvelgtais maitinimo Saltiniais.
Kadangi Saltiniai turi kelis kritinius parametrus, norint juos palyginti tarpusavyje reikia turéti
kokybés formule, kuri apjungia skirtingus parametrus ir juos suveda j vieng verte. Apzvelgtoje
literatiiroje tokios formulés atrasti nepavyko, todé¢l ji buvo sudaryta atsizvelgiant j mums svarbius
Saltinio parametrus. Su ja nustatyta, kad stabiliausias, o tuo paciu ir geriausias, yra maitinimo
Saltinis su operaciniu stiprintuvu, 0 maziausiai stabilus yra maitinimo Saltinis be operacinio
stiprintuvo. Palyginus suprojektuotus maitinimo Saltinius su literatiiroje pateiktais, pastebéta, kad
kai kurie literatiiroje pateikti Saltiniai yra geresni uz suprojektuotus, o kai kurie prastesni. Tai
daugiausia lemia kokia yra grandiniy struktiira ir kokius parametrus siekiama gauti geresnius.

Magistrinio darbo metu suprojektuoti trys skirtingos struktiiros stabilios atraminés jtampos ir
srovés maitinimo $altiniai, kurie tenkina uzduotus reikalavimus ir uzdavinius. Sie 3altiniai gali biiti
kaip kity integriniy grandyny bloky atraminés jtampos ar srovés generatoriai, pvz., operaciniuose

stiprintuvuose, komparatoriuose, keitikliuose ir kt.
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1 Priedas. Stabilios atraminés jtampos ir srovés maitinimo S$altinio su operaciniu

stiprintuvu topologija
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Saltinio be operacinio

maitinimo

2 Priedas. Stabilios atraminés jtampos ir srovés

stiprintuvo topologija

3 Priedas. Stabilios atraminés jtampos ir srovés maitinimo $altinio su dviem operaciniais

stiprintuvais topologija
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