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ABSTRAKT

U ovom magistarskom radu predstavljen je novi tip naponom kontrolisanog strujnog
pojacavaca u CMOS tehnologiji. Predstavljeni strujni pojac¢avac se bazira na otpornom ogledalu.
Izlazni MOSFET u sklopu otpornog ogledala moze da radi kako u omskom rezimu, tako i u
rezimu zasi¢enja. Kontrolisanje pojacanja obavlja se promjenom odnosa dva kontrolna napona.
U cilju smanjenja izlazne jednosmjerne struje, odnosno smanjenja napona napajanja, koristi se
replika kolo. Predstavljeni naponom kontrolisan strujni pojacava¢ moze da se koristi i kao
pojacavac¢ 1 kao oslabljiva¢. Realizovan je u CMOS tehnologiji od 0.35 pum koris¢enjem
softverskog paketa za projektovanje elektronskih kola PSpice (ORCAD verzija 16.6, model
BSIM3v3, tehnoloski proces VO1C MM NON EPI kompanije Taiwan Semiconductor
Manufacturing Company TSMC), sa naponom napajanja od 1.3 V (single supply). Optimizacija
dizajna u integrisanoj tehnologiji podrazumijeva postizanje najboljih performansi strujnog
pojacavaca u pogledu dinamickog opsega pojacanja, frekventnog odziva, disipacije snage i
povrsine integrisanog kola. Kako bi se eksperimentalno valorizovali rezultati predstavljenog
rjeSenja, naponom kontrolisan strujni pojac¢avac realizovan je u diskretnoj tehnici koris¢enjem
MOSFET-ova ALD1106 i ALD1107. Osnovni cilj realizacije naponom kontrolisanog strujnog
pojacavaca na bazi otpornog ogledala u CMOS tehnologiji u formi prototipa u diskretnoj tehnici
je namjera da se pokaze da je fizicka realizacija ovog kola moguca u razli¢itim CMOS
tehnologijama, tj. da za realizaciju nije potrebna odredena CMOS tehnologija koja posjeduje
specificna svojstva. Ostvareni rezultati simulacija predstavljenog strujnog pojacavaca u
integrisanoj CMOS tehnologiji od 0.35 um su sljede¢i: dinamicki opseg iznosi 684 puta sa
najvec¢im strujnim poja¢anjem od 41 dB, najveci propusni opseg u rezimu pojacavaca iznosi 129
MHz, najveci propusni opseg u rezimu oslabljivaca iznosi 188 MHz, najveéi proizvod propusnog
opsega i pojacanja iznosi 1.05 GHz, i greSka linearnosti je u granicama izmedu 0.2% 1 6.5%.
Struja koju strujni pojacava¢ uzima iz izvora za napajanje iznosi 300 pA pri maksimalnom
pojacanju. Izmjereni dinamcki opseg u diskretnoj tehnici pri naponu napajanja od 2.1 V iznosi
478 puta. Ostvareni rezultati u integrisanoj i diskretnoj tehnici pokazuju veoma dobro poklapanje
sa matematickim modelima.



ABSTRACT

A new voltage controlled current amplifier in CMOS technology is presented in this
Master thesis. This voltage controlled current amplifier is based on a resistive mirror. The output
MOSFET within the resistive mirror can work both in the ohmic region and in the saturation
region. The gain control is performed by changing the ratio of two control voltages. In order to
reduce the output DC current and the supply voltage, a replica circuit is used. Presented voltage
controlled current amplifier can be used both as an amplifier and as an attenuator. The voltage
controlled current amplifier was implemented in 0.35 pum CMOS technology using a software
tool for electronic circuits simulations PSpice (ORCAD version 16.6, model BSIM3v3,
technology process VOIC_MM NON EPI of company Taiwan Semiconductor Manufacturing
Company TSMC), with a supply voltage of 1.3 V (single supply). Optimization of the design in
the integrated technology assumes achievement of the best performance of the current amplifier
in the terms of gain dynamic range, frequency response, power dissipation, and the occupied
chip area of the integrated circuit. In order to make experimental valorization of the presented
solution, the voltage controlled current amplifier is implemented in discrete technique using
MOSFETs ALD1106 and ALD1107. The main goal of the realization of the voltage controlled
current amplifier based on the resistive mirror in CMOS technology in prototype form using
discrete components is the intention to show that the physical implementation of the circuit is
possible in different CMOS technologies, i.e., that the circuit realization does not require a
certain CMOS technology possessing some specific features.  The simulation results of the
presented voltage controlled current amplifier in 0.35 um CMOS technology are the following: a
gain dynamic range of 684 with the largest current gain of 41 dB, the largest bandwidth in the
amplifier mode of 129 MHz, the largest bandwidth in the attenuator mode of 188 MHz, the
largest gain-bandwidth product of 1.05 GHz, as well as a linearity error between 0.2% and 6.5%.
The current of the voltage controlled current amplifier which is supplied by the voltage supply
source is 300 pA at the maximum gain. The measured gain dynamic range in discrete technique
is 478, with a supply voltage of 2.1 V. The achieved results in both the integrated and the
discrete technique have shown a very good agreement with the mathematical models.
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Naponom kontrolisan strujni pojacavac na bazi otpornog ogledala u CMOS tehnologiji

1 Uvobp

Strujno procesiranje u analognoj elektronici dobija na znacaju 1968. godine, sa pojavom
Wilson-ovog strujnog ogledala, strujnih prenosnika prve i druge generacije i translinearne petlje
sa bipolarnim tranzistorima. lako je naponsko procesiranje i dalje dominantan pristup, analogna
obrada signala u strujnom domenu postaje nezamjenljiva u odredenim oblastima elektronike. To
se prije svega odnosi na one oblasti u kojima osnovni gradivni elementi (basic building blocks)
imaju ulazne veli¢ine u strujnom domenu, kao §to je slucaj, npr., u optoelektronici. Strujno
procesiranje je atraktivno sa stanovista dizajna zbog potencijala za brzu obradu signala, brzog
porasta signala (slew rate) i mogucnosti kori§¢enja malih napona napajanja.

Osnov svake obrade signala je pojac¢avanje signala. Poseban kvalitet pojacavackim kolima
daje svojstvo kontrolabilnosti. Pod pojmom kontrolisani pojacava¢ podrazumijeva se
pojacavacko kolo ¢ije se poja¢anje moze mijenjati promjenom odredenog parametra, najéesée
promjenom kontrolnog napona ili kontrolne struje. Zahvaljujuéi translinearnim petljama,
kontrolisani strujni pojacavaci u bipolarnoj tehnologiji imaju znacajnu prednost u odnosu na
kontrolisane strujne pojatavace u CMOS tehnologiji, prije svega u pogledu jednostavnosti
dizajna i dinamickog opsega (odnos maksimalnog i minimalnog pojacanja). Medutim, zbog
manjih troskova proizvodnje koje zahtijeva CMOS tehnologija u odnosu na bipolarnu
tehnologiju, istrazivacki rad u oblasti kontrolisanih strujnih poja¢avaca u CMOS tehnologiji sve
viSe dobija na znacaju.

U ovom magistarskom radu predlozen je kontrolisani strujni pojacava¢ u CMOS
otpornog ogledala. Cilj ovog magistarskog rada je da performanse predlozenog kontrolisanog
strujnog pojacavaca budu u sljede¢im granicama:

e Maksimalno pojacanje od najmanje 35 dB

e Minimalno pojacanje od najvise -15 dB

e Maksimalni proizvod pojacanja i propusnog opsega od najmanje 200 MHz
e Minimalni propusni opseg od 5 MHz

e Maksimalni propusni opseg od 40 MHz

¢ Potros$nja snage na nivou postojecih rjesenja

¢ Napon napajanja manji od 1.8 V

o Greska linearnosti na nivou postojecih rjeSenja (od 2% do 10%)

Takode, jedan od ciljeva ovog magistarskog rada je da se pokaze da za predloZeni kontrolisani
strujni pojacavac nije potrebna specificna CMOS tehnologija, ve¢ da je dizajn moguce ostvariti u
bilo kojoj komercijalnoj CMOS tehnologiji.

Rad se sastoji od osam poglavlja. U prvom poglavlju dat je osvrt na procesiranje u
strujnom domenu. U drugom poglavlju su analizirana postojeca rjeSenja iz oblasti kontrolisanih
strujnih pojac¢avaca u CMOS tehnologiji. U okrviru treceg poglavlja predlozen je kontrolisani
strujni pojatava¢ na bazi otpornog ogledala. Opisan je osnovni princip funkcionisanja
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pojacavaca koji se bazira na otpornom ogledalu. Izvedeni su matematicki modeli za strujno
pojacanje, za frekventne karakteristike, za izlaznu i ulaznu otpornost. U cetvrtom poglavlju
opisana je realizacija measurement setup-a, odnosno, konstrukcija naponskih i strujnih izvora
koji su potrebni za testiranje predlozenog strujnog pojacavaca. Strujni pojacavac je realizovan u
diskretnoj tehnici, primijenom n-kanalnih MOSFET-ova ALD1106 i p-kanalnih MOSFET-ova
ALD1107. U petom poglavlju prikazani su rezultati simulacija i izmjereni rezultati predloZenog
strujnog pojacavaca. Simulacije su radene u PSPICE-u, kori§¢éenjem BSIM3v3 TSMC VO01C
modela za MOSFET-ove (dobijeni od MOSIS-a), za CMOS tehnologiju od 0.35 pm. IzvrSene su
simulacije jednosmjernih karakteristika, frekventnih karakteristika, vremenski odziv, kao i
simulacije potros$nje snage. Rezultati su prikazani graficki i tabelarno. Pored simulacija, izvrSena
je eksperimentalna valorizacija strujnog pojacavaca realizovanog u diskretnoj tehnici. Mjerene
su jednosmjerne karakteristike i vremenski odziv. Pokazuje se da u oba slucaja (simulacije i
mjerenja) pojacava¢ vrSi pojacanje po matematicCkom modelu opisanom u treéem poglavlju.
Dodatak radu su poglavlja sedam i osam. U ovim poglavljima prikazana je realizacija Stampanih
plocica koje su koriS¢enje za eksperimentalnu valorizaciju strujnog pojacavaca, kao i fotografije
strujnog pojacavaca na protoboard-u i measurement setup-a.

1 Uvod 3
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2  PREGLED POSTOJECIH RJESENJA KONTROLISANIH STRUJNIH
POJACAVACA U CMOS TEHNOLOGIJI

Jedan od gradivnih blokova koji je popularan u strujnom procesiranju jeste bipolarna
translinearna petlja. Bipolarna translinearna petlja [1] posjeduje veliki frekventni opseg, kao 1
dobru linearnost, a linearno pojacanje ne zavisi od temperature i procesa fabrikacije. Ovaj pristup
omogucava procesiranje struja velikih amplituda, sa malim promjenama u naponskom domenu.
Pored svojih dobrih osobina koje posjeduju kontrolisani strujni pojacavaci u CMOS tehnologiji,
postoje 1 odredeni nedostaci. Oni se ogledaju u manjem dinamickom opsegu pojacanja nego kod
strujnih pojacavaca sa bipolarnim translinearnim petljama, kao i u vecoj osjetljivosti na
uparenost, odnosno osjetljivost na varijaciju procesnih parametara [2]. Medutim, zbog sve veée
popularnosti CMOS tehnologije (prije svega manje cijene fabrikacjie u odnosu na bipolarnu
tehnologiju), javlja se potreba za konstruisanjem kontrolisanih strujnih pojacavaca u istoj.

Poznato je da je najviSe zastupljeni gradivni element u elektronici operacioni pojac¢avac
(voltage operational amplifier). Jedno od bitnih ograni¢enja operacionog pojacavaca jeste mala
vrijednost proizvoda pojacanja i propusnog opsega (gain-bandwidth product). Zbog prisustava
dominantnog pola na malim frekvencijama, razli¢ita naponska pojacanja operacionog pojac¢avaca
imaju razlic¢ite frekventne opsege. S druge strane imamo strujni operacioni pojacavac sa
naponskom povratnom spregom (voltage feedback current operational amplifier - VFCOA) kod
koga je propusni opseg priblizno konstantan nezavisno od pojacanja [3]-[6].

U radu [7] prikazan je dizajn koji koristi MOSFET-ove koji rade u omskoj oblasti i koji su
iskori$¢eni za realizaciju transimpedansnog i transkonduktanskog stepena.

U radovima [8], [9] i [10], prikazne su realizacije strujnih pojacavata u CMOS
tehnologiji, gdje je pojacanje proporcionalno sa \/ﬁ ili sa \/I_ , gdje su i Ip faktor pojacanja i
struja drejna MOSFET-a, redom.

Eksponencijalni strujni pojacavaci koji imaju kontrolisano pojacanje su gradivni blokovi
koji se koriste pri analognom procesiranju kod hard diskova, telekomunikacionih sistema i
sistema za automatsku kontrolu pojacanja [11]. U radu [12] prikazan je novi pristup za
konstrukciju eksponencijalnog kontrolisanog strujnog pojac¢avaca. Realizacija kola [12] je veoma
kompaktna i lako implementira pseudo-eksponencijalnu funkciju [13]-[17].

U narednom dijelu bi¢e detaljno analizirani kontrolisani strujni pojacavaci koji su navedeni
u uvodnom dijelu ovog poglavlja, i koji predstavljaju state-of-the-art u oblasti kontrolisanih
strujnih pojacavaca u CMOS tehnologiji.

Autori Fermin Esparza-Alfaro, Salvatore Pennisi, Gaetano Palumbo 1 Antonio J. Lopez-
Martin konstruisali su strujni pojacava¢ u CMOS tehnologiji sa promjenljivim pojacanjem [18].
Ovaj dizajn bazira se na klasi AB strujnih prenosnika druge generacije i kontrolisanoj
tranzistorskoj otpornoj mrezi u sklopu povratne grane. Dizajn se odlikuje malom greskom
linearnosti, malom potro$njom snage i skoro konstantnim propusnim opsegom koji se krece u
granicama od 1 MHz do 3 MHz. Pojacanje koje ovaj dizajn moZe da ostvari krece se u opsegu od
0 dB do 24 dB. Pojacavac je raden u CMOS tehnologiji od 0.5 pm. Napajanje se vrsisa 3.3 V, a
potrosnja snage kada pojacavac ne pojacava iznosi 280.5 pW.

2 Pregled postojecih rjeSenja kontrolisanih strujnih pojacavaca u CMOS tehnologiji 4
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Strujni operacioni pojacavac¢ sa naponskom povratnom spregom modelovan je kao strujom
kontrolisan element sa jednim ulazom i diferencijalnim izlazom. Ulazni prikljucak i pozitvni
izlazni prikljucak imaju malu impedansu, dok negativni izlazni prikljucak ima veliku impedansu.
Na slici 2.1 prikazan je model pojac¢avaca i njegova ekvivalentna Sema sa povratnom spregom.

T

—»’ Iout-
o—— VFCOA o —
out
B

s

Slika 2.1 Simbol strujnog opercionog pojacavaca sa naponskom povratnom spregom (VFCOA) i njegova

ekvivalentna Sema sa zatvorenom povratnom spregom za precizno strujno pojacanje [18]

Strujni operacioni pojac¢avac sa naponskom povratnom spregom moze se predstaviti preko
transimpedansnog pojacavaca i strujnog pratioca (current follower). Transimpedansni pojacavac
konvertuje ulaznu struju 7, u napon Zy(s)l;. Strujni pratilac registruje struju koju daje
transimpedansni pojacavac i preslikava je na negativni izlazni prikljucak.

Pozivajuéi se na Rosenstark-ovu formulaciju [19], tacno pojacanje pojacavaca sa
povratnom spregom 1znosi:

1

T
Gr = Go 7+ GoT 7

1+T

(2.1)

gdje se Gr odnosi na faktor povratne sprege 7, G, je asimptotsko pojacanje, i Gy je direktno
pojacanje. Za idealni sluc¢aj, kada Zr—o0, ulazna struja [;, se moze zanemariti (jako je mala). Pad
napona na otpornosti 7; je priblizno nula, odnosno drugi kraj otpornika R, koji nije vezan za

otpornik R;, predstavlja virtuelnu masu.
Iy=1 - V,=—-Ryl;=—-Ryl (2.2)

|74
=L+ - IS=R—’;+IJM (2.3)

Na osnovu relacija (2.2) i (2.3), asimptotsko pojacanje je izrazeno kao:

i R
Goo = ;’,—“t|ZTﬁoo =1+ R—Z (2.4)
in 1

2 Pregled postojecih rjeSenja kontrolisanih strujnih pojacavaca u CMOS tehnologiji 5
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gdje su R; 1 R, otpornici u grani povratne sprege, konstruisani kao naponom konrolisani
otpornici.

Faktor povratne sprege se trazi tako Sto se, [19]:
1) nezavisni naponski izvori u kolu kratko spoje, a nezavisni strujni izvori u kolu prekidaju,
2) umjesto zavisnog izvora od kojeg se trazi povratni faktor, postavi se nezavisni izvor istog tipa
i polariteta,

m——_
| T—-—_
lin | == 3
] Py
| . T
I lout | lout
| < ry |
| |
| |
| |
— |
+
: Vil Z |
+ +
| ol ot
|
| -
| - -
[
Vv,
| | x
Rz

Slika 2.2 Sema koja sluzi za izvodenje faktora povratne sprege T

Faktor povratne sprege racuna se kao:

V I
T=-L , T=-2=
Vt Ir

(2.5)
gdje su V; i I, nezavisni izvori koji su zamijenili zavisne izvore V, (u konkretnom slu¢aju
Zr(s)lin) 1 1.

Na osnovu slike 2.2, izvodi se relacija za faktor povratne sprege strujnog pojacavaca sa
naponskom povratnom spregom:

Ve= Ry +1)lin (2.6)
Ve Ry+m
_ Ve | 2.7
V.+V,
du == (28)

(o]

2 Pregled postojecih rjeSenja kontrolisanih strujnih pojacavaca u CMOS tehnologiji 6
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Na osnovu relacija (2.7) i (2.8), dobija se napon V;:

vt + Rt
Ve = —1;y, <ro+ + ”’R—z" +R, + ri> (2.9)
1

Na osnovu relacija (2.5) 1 (2.9), dobija se faktor povratne sprege 7(s):

|74 Z(s)
T(s)=— = ——— (2.10)
t + n2 i'o
Ry+m+71, (1+R1)+_R1

Na osnovu relacija (2.4) i (2.10) dobija se faktor povratne sprege 7(s):

Zr(s)

15

T(s) = T
i _
(G —1)

(2.11)

7+ 17, G + Ry + I

Uzimajuéi u obzir da su otpornosti R; i R, mnogo veée od otpornosti 7; i 1,4, faktor
povratne sprege moze se zapisati kao:

(2.12)

Takode, uzimajuéi u obzir prethodnu relaciju (2.12), propusni opseg pri zatvorenoj
povratnoj sprezi izrazava se kao funkcija od propusnog opsega pri otvorenoj povratnoj sprezi
aor.

o= Z—T(z)zw“ (213)

Uporedujuéi prethodne relacije (2.4) i (2.13), uocava se da asimptotsko pojacanje zavisi od
oba otpornika u povratnoj sprezi R; i R,, dok propusni opseg pri zatvorenoj povratnoj sprezi
zavisi samo od otpornika R».

Znacajno je napomenuti prednost kod strujnog operacionog pojac¢avaca sa naponskom
povratnom spregom, koja se odrazava u mogucénosti kori§¢enja nelinearnih otpornika u povratnoj
sprezi, bez gubitka na performansama koje se ticu linearnosti pojac¢avaca. Koriséenje nelinearnih
otpornika je moguée, zbog toga §to pojacavac forsira virtuelnu masu na svom ulazu, a to dalje
vodi do jednakih padova napona na otpornicima R; i R,. Time je moguée poniStavanje
nelinearnih komponenti.

Ukoliko se otpornici u povratnoj sprezi R; i R, mijenjaju simultano, tako da njihov odnos
ostane nepromijenjen, asimptotsko pojacanje ¢e takode ostati nepromijenjeno, ali ¢e faktor
povratne sprege dosti¢i svoj maksimum. Optimalne vrijednosti za otpornosti R; i R, se dobijaju
tako $to se nade prvi izvod faktora povratne grane po otpornosti R,, a zatim ga izjednacimo sa
nulom, smatrajuéi da je asimptotsko pojacanje G, konstantno.
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Naponom kontrolisan strujni pojacavac na bazi otpornog ogledala u CMOS tehnologiji

—Z.(s) (1 _T 6 1))
dT T RZ v
y =0 (2.14)
nr

R, +
[R2 + 1+ 71, G + R;) (G — 1)]

i)t
1- ;?; (GOO - 1) =0 - Rl,optRz,opt = riro+ (2.15)
2

Na osnovu relacija (2.14) i (2.15), dobijaju se sljedece vrijednosti otpornosti R; i Ry:

rir0+ +
. —1° Raope = |10 (G — 1) (2.16)

Iz prethodne relacije se uocava da za razli¢ita asimptotska pojacanja postoje razlicite
optimalne vrijednosti otpornosti R; i R>.

Uzimajuéi u obzir optimalne vrijednosti otpornosti R; i R,, maksimalni faktor povratne
sprege iznosi:

Rl,opt =

Zr(s)
Tuax(s) = N z = (2.17)
T+ 7, G + Ry + 24/1i7, (Goo —

Na slici 2.3 prikazan je blok dijagram strujnog operacionog pojacavaca sa naponskom
povratnom spregom. Za konstrukciju su kori§éeni strujni prenosnici druge generacije [20]-[22].
Strujni prenosnici druge generacije imaju tri prikljucka, od kojih su X 1 Y prikljucei ulazni
prikljucci, dok je Z izlazni strujni priklju¢ak. Na Y prikljucak (kroz koji ne teCe struja) se dovodi
napon koji ¢e biti preslikan na X priklju¢ak strujnog prenosnika druge generacije. Kroz X i Z
prikljucak strujnog prenosnika teku iste struje. Strujni prenosnici druge generacije se pored
oznake generacije oznaCavaju sa + ili —, Sto oznacava da su ulazna i izlazna struja istog,
odnosno suprotnog smjera.

T :
CClly(+) Zi—o CCll(#) Zof—o
oM oY Lout
Iin p— Iout+
RT CC

Slika 2.3 Blok $ema strujnog pojacavaca sa naponskom povratnom spregom (VFCOA) [18]

Transimpedansni pojacava¢ je Kkonstruisan sa strujnim prenosnikom druge generacije
CCII;+ i otpornikom R7. Na priklju¢ak Y; dovodi se odgovarajuéi jednosmjerni polarizacioni
napon, koji se preslikava na priklju¢ak X;. Struja koja ulazi u priklju¢ak X, preslikava se na
priklju¢ak 7, na kojem se nalazi kompezacioni kondenzator C.. S obzirom da priklju¢ak Y, ima
beskona¢nu ulaznu otpornost, sva ulazna struja proti¢e kroz paralelenu vezu otpornosti Ry i
kapacitivnosti C,.. Vrijednost napona V;(s) na prikljuc¢ku Z; je:
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Naponom kontrolisan strujni pojacavac na bazi otpornog ogledala u CMOS tehnologiji

Ry

Vz1(s) = _Iinm

(2.18)

Strujni prenosnik druge generacije CCII +, preslikava napon sa priklju¢ka Y,, na
prikljuc¢ak X,. Presje¢na ucestanost naponskog pratioca u sklopu strujnog prenosnika druge
generacije unosi dodatni pol, koji je potrebno podesiti da bude dalje od dominantnog pola. Stoga
propusni opseg strujnog prenosnika druge generacije postaje vazan uslov za dizajn strujnog
pojacavaca.

Jedan od nacina da se omoguci rad kola sa velikim strujama, a da se pri tome zadrzi mala
potrodnja, jeste koriS¢enje topologije klase AB [23], [24]. Na slici 2.4 prikazana je realizacija
strujnog prenosnika druge generacije u klasi AB. Ovakva realizacija omoguc¢ava malu ulaznu
otpornost na priklju¢ku X, visoku izlaznu otpornost na priklju¢ku Z, kao i beskona¢nu ulaznu
otpornost na priklju¢ku Y. Takode, ovaj dizajn strujnog prenosnika druge generacije omoguéava
malu gresku nelinearnosti i moguénost rada sa velikim strujama.

* * 0 Vpp
MLPE]H_:_H Mox .

RLARGE

Ver

) Y
X o—¢ z
@

] .
o_gl—l'_“_o |::> LARGE iﬁlgl | P P

Slika 2.4 Strujni prenosnik druge generacije u klasi AB [18]
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U sklopu ovog strujnog prenosnika druge generacije koris¢eno je wide-swing strujno
ogledalo u cilju povecanja izlazne otpornosti i smanjenja greske linearnosti. Ovdje treba
napomenuti da postoje i druge konstrukcije izlaznog stepena koje imaju veée izlazne otpornosti,
ali nisu efikasne sa stanovista potrosnje [25]-[27].

Rad u klasi AB ostvaruje se prevodenjem jednosmjerne polarizacione struje Iz u
polarizaciju gejtova strujnog ogledala. Napon na gejtovima MOSFET-ova Mp;, Mpy, Mps je
identican, zato §to jednosmjerna struja ne proti¢e kroz kondenzator Cp,7, samim tim pad napona
na otporniku R;4rcE, je jedank nuli. Iz prethodno navedenog se vidi da Cpyr 1 Ry 4rGe ne uti¢u na
jednosmjerne karakteristike. Prilikom dinamickog reZima rada, promjene napona na gejtovima
MOSFET-ova My i Mn; se odrazavaju na napon gejtova MOSFET-ova Mp; i Mp; preko filtra
propusnika visokih ucestanosti koji ¢ine Cpyr 1 Ry4rce. Koristeéi velike vrijednosti za otpornost
Riirce moguce je postiéi cut-off frekvenciju filtra propusnika visokih ucestanosti od 1 Hz.
Postize se da kroz MOSFET Mp, teku znacajno veée struje nego $to je polarizaciona struja /3,
omogucavajuéi na taj nacin da izlazni stepen radi u klasi AB [28].
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Naponom kontrolisan strujni pojacavac na bazi otpornog ogledala u CMOS tehnologiji

Slika 2.5 Pojacavac greske [18]

Pojacava¢ greske (slika 2.5) koji se nalazi na ulaznom dijelu predloZenog strujnog
pojacavaca, omogucava postavljanje virtuelne mase na prikljuc¢ak X.
Ulazna i izlazna otpornost (slika 2.6), zadovoljavaju sljedece izraze:

_ RemTas2(Tasigmz +1)
Tin = —

it - RCM(Ardslrdszgmlng + 1) + rdsl(rdszgmz + 1) -

N RemTasiTas2Gme _ 1
ARCMrdslrdszgmlng + Tas1Tas29m2 Agml

(2.19)

U RemTas1Tas29m2
Tout = 7 = R (2.20)
It Tas1Tas29mz2 T Rem

Slika 2.6 Ekvivalentna §ema za nalazenje ulazne i izlazne otpornosti predlozenog strujnog pojacavaca

gdje je: rys izlazna otpornost MOSFET-a My, gn; transkonduktansa MOSFET-a My, 74
izlazna otpornost MOSFET-a Mcni, gn2 transkonduktansa MOSFET-a Mcni, 7453 izlazna
otpornost MOSFET-a My», gu3 transkonduktansa MOSFET-a Myp, r4y izlazna otpornost
MOSFET-a Mcn2, gms transkonduktansa MOSFET-a Mcny 1 Reys 1zlazna otpornost wide-swing
strujnog ogledala.

Kao §to je prethodno receno, moguca je upotreba nelinearnih elemenata kao otpornika u
grani povratne sprege. Slika 2.7 pokazuje granu povratne sprege koja je realizovana sa
nelinearnim elementima. MOSFET-ovi Mgw koriste se kao prekidaci, dok se MOSFET-ovi Mpg
i Mpg> koriste kao aktivni otpornici. Ako se MOSFET-ovi Mpgr; i Mpgry dobro upare i kontrolisu
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Naponom kontrolisan strujni pojacavac na bazi otpornog ogledala u CMOS tehnologiji

naponom V7, onda ¢e vrijednosti za otpornosti R; i R, u grani povratne sprege zadovoljavati
sljedece relacije:

Ry =nR(Vg) , Ry =R(Vg) (2.21)

gdje je n broj aktivnih MOSFET-ova. Na osnovu relacija (2.4), (2.13) i (2.21), dobijaju se
sljedeca rjeSenja za asimptotsko pojacanje G, 1 za propusni opseg pri zatvorenoj povratnoj sprezi

acy.
R, nR(Vg)
Go=14+ — =1+ =14n 2.22
R, R(Vp) (2:22)
Z7(0)wgy,
= - 2.2

Na osnovu relacija (2.22) i (2.23) zakljucuje se da se asimptotsko pojacanje G, moze
nezavisno podeSavati od propusnog opsega pri zatovrenoj povratnoj sprezi @c;.

Slika 2.7 Otporna mreza konstruisana od aktivnih otpornika [18]

Predlozeni strujni operacioni pojacava¢ sa naponskom povratnom spregom izraden je u
CMOS tehnologiji od 0.5 pm. Dimenzije tranzistora izrazene kao W/L (um/pm) koji su korisceni
u ovom dizajnu imaju sljedece vrijednosti: 100/0.6 (Mp;, Mps, Mp3, Mcni, Menz), 200/0.6 (Mcpy,
Mcpa, Mcp3), 60/1.0 (M1, M2, M3, Maa), 100/1.0 (Mps, Mps), 50/0.6 (Msw), 13.5/1.0 (Mpgj,
Mpr,). Polarizacione struje I i Ig4 imaju vrijednosti 10 pA, odnosno 5 pA, respektivno, i
realizovani su preko wide-swing strujnog ogledala. Napajanje ovog pojacavaca se vrsi sa 3.3 V.
Snaga disicipacije u rezimu kada pojac¢avac ne pojacava iznosi 280.5 pW. Povrsina ¢ipa iznosi
0.126 mm”.

Rezultati pokazuju da pojacanje pri otvorenoj povratnoj sprezi (open-loop gain) ima
vrijednost od 76 dB, presje¢na ucestanost iznosi 5.6 MHz, dok je pretek faze 60°. Opseg
pojacanja se krece u granicama od 0 dB do 23.63 dB, sa propusnim opsegom od 1.8 MHz do
2.9 MHz. Propusni opseg se moze kontrolisati preko kontrolnog napona V.

Autor Jader A. De Lima konstruisao je strujni pojacava¢ baziran na topologiji otvorene
povratne sprege [7]. Strujni pojacavac se sastoji iz dva stepena i to: transrezistivnog stepena i
transkonduktansnog stepena, u ¢ijem sastavu se nalaze MOSFET-ovi koji rade u omskoj oblasti.

2 Pregled postojecih rjesenja kontrolisanih strujnih poja¢avaca u CMOS tehnologiji 11



Naponom kontrolisan strujni pojacavac na bazi otpornog ogledala u CMOS tehnologiji

Kontrola pojacanja se obavlja preko odnosa dva kontrolna napona Vy i Vy. Strujni pojacavac je
izraden u CMOS tehnologiji od 0.35 um. Napaja se sa 1.1 V. Opseg pojacanja se krece u
granicama od 20 dB do 34 dB. Snaga disicipacije u rezimu kada pojac¢avac ne pojacava iznosi 56
uWw.

Na slici 2.8 prikazana je ekvivalentna Sema strujnog pojacavaca preko modela za male
signale, sa kona¢nim vrijednostima otpornosti izvora i potrosaca. Ulazni stepen realizovan je
preko strujnog pratioca i transrezistivnog pojacavaca. Drugi stepen realizovan je preko
transkonduktansnog pojacavaca sa beskona¢nom ulaznom otporno$c¢u. Oba stepena su zasnovana
na sli¢noj strukturi koja se bazira na MOSFET-ovima koji rade u omskoj oblasti [29]. Za razliku
od MOSFET-ova koji rade u rezimu zasi¢enja, sa MOSFET-ovima koji rade u omskoj oblasti,
moguée je posti¢i manju gresku linearnosti. Vazno je napomenuti da transkonduktansa g,
direktno zavisi od napona drejn-sors.

iroz iout
v
) roz R

Slika 2.8 Ekvivalentna §ema strujnog pojacavaca [7]

Na osnovu Seme prikazane na slici 2.8, dobija se:

i =A RS To2
out Sy + RsTyy + R,

Im2To1lin (2.24)

Na slici 2.9 prikazana je uproS¢ena Sema pseudo-diferencijalnog pojacavaca sa
simetri¢cnom konfiguracijom. Ovakav nacin rada prikazan je u radu [30]. Zahvaljuju¢i tome Sto
ovaj pojacavac radi u strujnom domenu, za dati napon napajanja, moguce je posti¢i veéi propusni
opseg, vecCi opseg struja koje se procesiraju i manju greSku linearnosti, nego kod rada u
naponskom domenu.

Strujni pratilac i transrezistivni stepen sastoje se od ulaznih MOSFET-ova M, (M),
kaskodnih MOSFET-ova Mjca (Mjcg), operacionog pojacavaca i aktivnog optereéenja Iy, dok
transkonduktor ¢ine MOSFET-ovi Mya (Mag), Maca (Macp) 1 aktivno opterecenje Iy. Uparivanje
tranzistora je izvrSeno tako $to su upareni MOSFET-ovi M 1 Mg, MOSFET-ovi Mca 1 Mjcp,
MOSFET-ovi Mja i Mg, MOSFET-0vi Mjca 1 Mpceg. Operacioni pojacavaé, pojacanja Ay
prenosi kontrolne napone Vy i Vy, na napone drejn-sors i na taj nacin forsira omski rezim rada
MOSFET-ova MIA, MlB; MzA 1 MzB, tako da vazi VDS1A=VDSZB= VXi VD52A= VDSIB= Vy.
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Voo o

CD "
Iin MlA l_‘

Slika 2.9 UproScena Sema predlozenog strujnog pojacavaca [7]

S obzirom da se prenoSenje kontrolnih napona Vy i Vy vrsi na isti nacin, variranje njihovog
odnosa Vy/Vy usljed promjene temperature bi¢e veoma malo. Strujni izvori Iy i Iy upareni su uz
minimalnu gresku, jer su realizovani preko wide-swing strujnog ogledala. Na slici 2.10 prikazan
je model za male signale predloZzenog strujnog pojacavaca, na osnovu kojeg je izvedena
prenosna karakteristika.

Irds3 lout Irds4

Fds3

Vgs3 GD R. G) Vgsa

Im3Vgs3 GmaVgsa
C) . Vx vy
lin *
Fds1
o ® )l ©®
|:J V) Vgs ZL \J
irdsl Lgmﬂgg ImeVosz <_J irdsz

Slika 2.10 Ekvivalentna Sema za trazenje strujnog pojacanja

Na osnovu Seme prikazane na slici 2.10, dobija se strujno pojacanje:

w , w
A = Lout _9m2 _ B2Vbs2 _ (T)z Hn ox Vy _ (T)Z&
l lin  9m1  BiVps1 (%)1 U Cly Vx (%)1 Vx

(2.25)

Iz prethodne relacije (2.25) se vidi da strujno pojacanje direktno zavisi od odnosa
dimnezija MOSFET-ova Mja(M ) i Maa(M3g), kao i od kontrolnih napona Vy i Vy. Zahvaljujuéi
ovome, moguce je precizno podesavati pojacanje uz nezavisnost od temperaturnih promjena.

Na osnovu Sema prikazanih na slikama 2.11 1 2.12, dobija se ulazna i izlazna otpornost:

Ve 1
Tin =—>"+=

t_ (2.26)
it  AyrTas39m19m3
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43
Tout = m = AyrTas2TasaGma (2.27)

t
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Slika 2.11 Ekvivalentna $ema predloZenog strujnog pojac¢avaca za nalaZenje ulazne otpornosti
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Slika 2.12 Ekvivalentna §ema predloZenog strujnog pojacavaca za nalaZenje izlazne otpornosti

gdje je: ryqy izlazna otpornost MOSFET-a Mia(Mg), gm; transkonduktansa MOSFET-a
Mia(M2B), 742 izlazna otpornost MOSFET-a Mya(Mig), gm2 transkonduktansa MOSFET-a
Moa(MiB), 7y izlazna otpornost MOSFET-a Mjca(Macs), gms transkonduktansa MOSFET-a
Mica(Macs), 7454 1zlazna otpornost MOSFET-a Maca(McB) 1 gy transkonduktansa MOSFET-a
Maca(Micp).

Operacioni pojac¢avac sa velikim poja¢anjem sluzi za smanjenje ulazne otpornosti, kao i za
povecanje izlazne otpornosti.

Gejtovi MOSFET-ova Mjs, Mg, Maa 1 Mpp treba da budu na odgovaraju¢em naponu koji
diktira njihova struja polarizacije. Medutim, struja polarizacije sklona je promjeni usljed
promjene pojacanja, odnosno promjene napona drejn-sors. Usljed promjene struje polarizacije
javlja se neuparenost koja negativno utice na performanse pojacavaca. Stoga je potrebno
konstruisati izvore Iy i Iy (slika 2.13) tako da ih je moguée kontrolisati istim kontrolnim
naponima Vy i Vy. Transkonduktor sa jednim ulazom vezanim za referentni napon Vygyp, a
drugim ulazom vezanim za kontrolne napone Vy ili Vy, generiSe struju koja te¢e kroz MOSFET-
ove Msga, Msga, Msgs 1 Meca.
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Slika 2.13 Sema kola koje obavlja prilagodljivu polarizaciju [7]

Ukoliko  se  dimenzije podese tako da  ispunjavaju  sljedeéi  uslov:
(W/L)164=(W/L)14=(W/L);5, onda ¢ée struja [y pratiti promjene kontrolnog napona Vy i
odgovarace struji polarizacije MOSFET-ova M, 1 M. Takode, ako se ispuni sljedeéi uslov
(W/L)168=(W/L)24=(W/L)2p, struja Iy e pratiti promjene kontrolnog napona Vy i odgovarace
struji polarizacije MOSFET-ova Mja i Mpg.

Strujni pojacava¢ sa promjenljivim pojacanjem u opsegu od 20 dB do 34 dB, sa
minimalnim propusnim opsegom od 1 MHz pri kapacitivnom optere¢enju od 1 pF, konstruisan je
u n-well CMOS tehnologiji od 0.35 pm sa napajanjem od 1.1 V.

Opseg pojacanja se postize tako Sto kontrolni naponi uzimaju sljedeée vrijednosti: 15
mV<Vy, Vy<75 mV, pri tome je ispunjen uslov (W/L),=(W/L),. Naponska referenca V,snp iznosi
0.7 V. U ovom dizajnu moguce je postiéi presjecnu ucestanost f7>6 MHz. Ovim se dolazi do
zakljucka da je potrebno da bude zadovoljeno: g,,5>37.7 pA/V* i (W/L);>4.9 za struju [,=2 pA.

Simulacije su radene u PSPICE-u, kori§¢enjem Bsim3v3 modela. Presje¢na ucestanost f7z
operacionog pojacavaca koji se koristi u sklopu strujnog pojac¢avaca iznosi 12.6 MHz, dok pretek
faze iznosi 67°, za struju [,=2 pA. Generatori za kontrolne napone Vy i Vy su idealni.
Maksimalno pojacanje koje je ostvareno iznosi 33.5 dB, pri kontrolnim naponima Vy=75 mV i
Vx=15 mV. Pri ovim vrijednostima propusni opseg f 34 iznosi 4.6 MHz. Snaga disicipacije u
rezimu kada pojacava¢ ne obavlja pojacanje (quiescent power consumption) iznosi 56 pW. Za
opseg temperatura od -25°C do 125°C, pokazuje se da pojacavac pri maksimalnom pojacanju od
33.5 dB, posjeduje odli¢nu invarijantnost prema temperaturi, na Sta nam ukazuje parametar /- 53
koji iznosi 600 kHz.

Pri maksimalnoj izlaznoj struji koja iznosi 200 pA,, harmonijska izobli¢enja imaju
vrijednosti od 0.8% 1 0.9% za frekvencije od 1 kHz, odnosno 100 kHz. Pri minimalnom
pojaganju od 20 dB spektralna gustina ulaznog Suma iznosi 405 pA/NHz. Takode se pokazuje, da
je uparenost izmedu MOSFET-ova koji rade u omskoj oblasti od kriticnog znacaja za
performanse ovog strujnog pojac¢avaca. Ukoliko neuparenost iznosi +3%, harmonijska
izoblicenja imaju sljedece vrijednosti: 3.41% pri frekvenciji od 1 kHz, 1 4.24% pri frekvenciji od
100 kHz.
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Autori Khanittha Kaewdang 1 Wanlop Surakampontron konstruisali su strujom kontrolisan
diferencijalni strujni pojacava¢ klase AB u CMOS tehnologiji [31]. Dizajn se bazira na
koris¢enju kola za kvadriranje u klasi AB 1 strujnih ogledala. Posjeduje moguénost linearnog
podeSavanja strujnog pojacanja, kao i malu potroSnju. Pojacanje se kontroliSe preko
jednosmjerne struje iz opsega od 0.1 uA do 400 pA. Rezultati su potrvdeni kroz simulacije koje
su radene u PSPICE-u.

Na slici 2.14 prikazano je kolo koje obavlja funkciju kvadriranja u klasi AB. Kolo se
sastoji od: pojacavaca u klasi AB, u ¢iji sastav ulaze MOSFET-ovi M, My, M3, My, M3” 1 My, 1
MOSFET-ova Ms, Mg i Ms’, Mg’ u sklopu strujnih ogledala. Jednosmjerna struja Iz predstavlja
struju polarizacije za MOSFET-ove M; i M,. Na ovaj nacin obezbijedena je mala ulazna
otpornost strujnog pojacavaca.

MQP

Slika 2.14 Kolo za kvadriranje u klasi AB [31]

Slijedi analiza rada kola za kvadriranje u ¢iji sastav ulaze MOSFET-ovi M, M,, M3 1 My
(isto izvodenje vazi za MOSFET-ove M;, My, M3’, My’). Potrebno je naci struju koja protice
kroz strujno ogledalo sa¢injeno od MOSFET-ova Ms, kao i struju koja proti¢e kroz MOSFET
M3, jer zbir ove dvije struje daje nam potrebnu struju Ic. Podrazumijeva se da svi tranzistori rade
u rezimu zasi¢enja. Naponi gejt-sors odgovaraju¢ih MOSFET-ova dati su izrazima:

2141
Vgsl = [—+ th (228)
1

B
,21d

Vega = ﬁ—z —V, (2.29)
2
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21,5

Vgs3 = [—+ Vl’3 (230)
B3
f21d

Vigs = —ﬁ; ~ Ve (2.31)

Faktori B za MOSFET-ove M, My, M3 i My su jednaki, f;=f,=F3=f,=F. Napon praga za
MOSFET-ove M i M3 je isti, V;/=V5=Vim, kao i za MOSFET-ove My i My, Vo=V =V,
Na osnovu elektri¢ne Seme prikazane na slici 2.14 i relacija (2.28)-(2.31) dobija se:

VL + L =25 (2.32)
Iy = I = Iy — ijns (2.33)
Slijedi da je:
_ Iy = limy (IA - iinl)z
L =1z + > 161, (2.34)
Iy —1; Iy — ijp1)?
12 — IB _ A inl (A lTll) (2.35)

2 1615
S obzirom na to da je kolo simetri¢no, struje /3 i I,, mogu se zapisati na sljedeéi nacin:

IA - iinZ (IA - iinZ)z

I; =1+ > + 161, (2.36)
Iy —i; Ly — iim2)?
14 — IB _ A > in2 (A 1611;12) (2.37)
Struje I 1 Ip, su date sljede¢im izrazima:
(Ia — i1)” (Ia — iz)*
Ic=L+L =2+ ———=2lg + ———— 2.38
c=hL+1; Bt 8l Bt 8l (2.38)
Iy +iy)? Iy +i;,)?
I =13+14=21,3+u=21,3+M (2.39)
8lp 8lp

Na slici 2.15 prikazana je realizacija strujom kontrolisanog strujnog pojacavac¢a u CMOS
tehnologiji u klasi AB. Kako bi se obezbijedilo da ovakav dizajn ima visok faktor potiskivanja
srednje vrijednosti signala (CMRR), potrebno je da izlazni prikljucak bude plivajuéi (floating).
Dizajn se zasniva na kori$éenju dva kontrolisana strujna pojacavaca za invertujuci i neinvertujuci
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ulaz. Strujni pojacavac se sastoji od kola za kvadriranje koje je prikazano na slici 2.14, 1 strujnih
ogledala koja su formirana od MOSFET-ova: M7, Mg, Mg, M7’, Mg’, My’, Mo, M1, Mo’ 1 My, .
Preko strujnih ogledala struje /¢ i Ip se multipliciraju » puta.

Na osnovu relacija (2.38) 1 (2.39), mogu se zapisati izlazne struje gy 1 ipuo:

(Ua = in2)? Ua— iin2)?]
8, 81,

lout1 = (Ip = Ic)n = n (2.40)

-(IA - iinl)2 _ (IA - iinz)z-
81, 81,

T O e e

loutz = (Ic —Ip)n = n (2.41)

lout+ lout

>—| EM’]]
O Vss

Slika 2.15 Predlozeni strujom kontrolisan strujni pojac¢avac [31]
Sada se iz relacija (2.40) i (2.41) izlazna struja i,,,, moZe zapisati na sljedeci nacin:

nIA 2 2

. . . . . linz — lin1
lout = lout1 — loutz = E (lin1 — lin2) + n% (2.42)

S obzirom da je ispunjeno i;,;=-i;u1, 1 igu2=-i0u1, ONda vazi sljedeca relacija:

. nly
lout = m lin (2.43)

Ukoliko struju Iz zadrzimo konstantnom, dobijamo pojacanje koje je linearno promjenljivo
i zavisi od kontrolne struje 1, i multiplikativnog faktora n.
Ulazna otpornost izmedu priklju¢aka X i X data je izrazom:
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1 1
o +— , (2.44)
XX Im3 + Ima Ims3 + Ima
Izlazna otpornost izmedu prikljuéaka Z" i Z data je izrazom:
Nyl NTeoTy
Tyig- = ds9'ds11 ds9'ds11 (245)

! !
NTgso * Tas11 MTgso + Tgs11

Gdje je: r49 izlazna otpornost MOSFET-a My, r 49 izlazna otpornost MOSFET-a My, 745
izlazna otpornost MOSFET-a M, 7’4 izlazna otpornost MOSFET-a M’j,  gus3
transkonduktansa MOSFET-a M3, g, transkonduktansa MOSFET-a My, g’yy3 transkonduktansa
MOSFET-a M’3, g4 transkonduktansa MOSFET-a M’ i n multiplikativni faktor.

Simulacija rada predloZzenog strujnog poja¢avaca uradena je pomocu PSPICE-a
koris¢enjem tehnoloskog procesa TSMC 0.18 pm u CMOS tehnologiji. U ovoj tehnologiji napon
praga za n-kanalni MOSFET iznosi 0.43 V, dok za p-kanalni iznosi -0.42 V. Faktor
multiplikacije » iznosi 10.

Za predloZeni pojacavac (slika 2.15), kontrolne struje imaju sljedece vrijednosti: 7,=100
LA i I5=100 pA. U ovom slucaju strujno pojacanje iznosi 5 puta. Pojacavac¢ se napaja sa +1 V,
dok snaga disicipacije iznosi 8 mW. Greska nelinearnosti u simulacijama iznosi oko 1.5%. Za
navedeno strujno pojacanje od 5 puta, propusni opseg /345 iznosi 850 MHz.

Autori Khanittha Kaewdang, Wanlop Surakampontron i Nobuo Fujii dizajnirali su dva
kontrolisana strujna pojacavaca [32] u CMOS tehnologiji. Prvi je kontrolisan naponom, dok je
drugi kontrolisan strujom. Oba strujna pojacavaca konstruisana su na bazi transkonduktora sa
linearnom kontrolom pojacanja. Svoju linearnost postizu tako $to kvadriraju nelinearnu
transkonduktansu kod transkonduktora. GreSka nelinearnosti kod naponom kontrolisanog
strujnog pojacavaca ne prelazi 1%, za kontrolni napon V¢ iz opsega od -2 V do 2 V. Za strujom
kontrolisan strujni pojacava¢ greska nelinearnosti ne prelazi 1.5 %. Opseg pojacanja se krece od
0.1 do 20 puta. Rezultati su potvrdeni kroz PSPICE simulacije.

Podrazumijeva se da svi tranzistori rade u rezimu zasi¢enja. S obzirom da je kori$éenja
tehnologija od 2 um, moze se reéi da vazi standardni kvadratni model koji opisuje struju koja
protic¢e kroz MOSFET.

o Vpp
o0— + lout lout
(an <=> o
o— —
o Vs

Slika 2.16 Sema transkonduktora [32]
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Na slici 2.16 prikazana je realizacija transkonduktora koji se sastoji od: dijela koji
transformise razliku ulaznih napona V;,=V;-V, u izlaznu struju I,,, strujnih ogledala kojih ¢ine
MOSFET-ovi M3-Mg i polarizacione struje /p. Polazeéi od pretpostavke da su MOSFET-ovi M; 1
M, savrSeno upareni i da strujna ogledala preslikavaju struju u odnosu 1:1, slijedi analiza da
struje 15,15 1 Ipyr prate sljedeée izraze.

B
=" (V= Vi = Via)? (2.46)
B
I, = 72(‘/2 - Vx — Vtz)2 (2-47)
IOUT = 12 —_ 11 (248)

Faktori # za MOSFET-ove M, i M, su jednaki, £,=f,=f. Napon praga za MOSFET-ove M,
1My jeisti, Vy=V=V..

Na osnovu relacija (2.46), (2.47) 1 (2.48) dolazi se do izraza za izlaznu struju lpyr i struju
I B

lour = g[Vl - (x +VI? - g [V, — (Vx + V)I? =

N |

[2(Vx + V) — (V1 + V)] (2.49)

Struja polarizacije Iz se mozZe zapisati na sljedeéi nacin:

B

Ip=L+L=BWx+ V) =BV +V)(Vx + V) + E(Vf +V3) (2.50)

Na osnovu relacija (2.49) 1 (2.50), dobija se konacni izraz za izlaznu struju lpyr:

2

Vin
Loyt =1, = Iy = Viny/Blg |1 — _41 (2.51)
B

gdjeje Vin=V1'V2o
Transkonduktansa prikazanog transkonduktora se nalazi kao prvi izvod izlazne struje po
ulaznom naponu, pri ¢emu je ulazni napon v;,—>0:

_ dlout

Im = v, |vm—>0 = \JBlg (2.52)

Na slici 2.17 prikazan ja transkonduktor koji je moguée kontrolisati linearno preko
kontrolnog napona ili kontrolne struje. Prvi transkonduktor OTA, ¢ija je transkonduktansa g,,;
transformis$e ulazni napon v;,, u struju i; koja te¢e kroz aktivni otpornik impedanse Z;=1/g,,.,
gdje je g, transkonduktansa drugog transkonduktora OTA,. Struja i; generiSe ulazni napon v; u
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tre¢i transkonduktor OTAj;. Ulazni napon u transkonduktor OTA3; moZe se zapisati na sljedeci
nacin:

U= ZLil = —"Vin (253)

Slika 2.17 Elektronski i linearno kontrolisan transkonduktor [32]

Izlazna struja iz transkonduktora OTAj; koja je ujedno i struja linearno kontrolisanog
transkonduktora, moze se zapisati na sljedeéi nacin:

. Im19ms3
lout = —9m3V1 = — Aabal Vin (2.54)
Im2

gdje vazi: gmy = +/Bilp1. 9m2 =/ B2lp2: Gmz =/ Bslp3. S obzirom da je Ig=Ips=Ip 1
[1=p>=P; izlazna struja se moze zapisati na sljedeéi nacin:

lout = —1 “ﬁ1ﬁ3v- = —Igf1Vin = —GmrVi
out B\/—% in BPTYin mT Yin

(2.55)

gdje je g,r transkonduktansa linearno kontrolisanog transkonduktora, fr faktora pojacanja
linearno kontrolisanog transkonduktora. Izlazna struja i, je direktno proporcionalna ulaznom
naponu v;,, preko struje polarizacije /5.

Na slici 2.18 prikazan je kontrolisani strujni pojac¢avac koji se sastoji od kontrolisanog
transkondukotra prikazanog na slici 2.17. Ulazna struja koja se pojacava i;, dodaje se kontrolnoj
struji /3. Ulazni napon transkonduktora zapravo je kontrolni napon V¢.

Slika 2.18 Naponom kontrolisan strujni pojacavac [32]

Imajuéi u vidu relaciju (2.55) dolazi se do izraza za izlaznu struju pojacavaca:

lout = —PrVelp + im) = —BrVclp — BrVeim (2.56)
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Iz relacije (2.56), moze se uoCiti da se izlazni strujni signal sastoji od AC i DC
komponente. Na slici 2.19 prikazan je jedan nain eliminacije DC komponente iz izlaznog
signala. Izlazna struja iz linearno kontrolisanog transkonduktora EOTA; je iy, dok je iy
izlazna struja iz linearno kontrolisanog transkonduktora EOTA,. Rezultujuca struja i,,, nalazi se
kao suma struja gy 1 igyz-

lout = BrVelg + BrVeliin—BrVclg = BrVeim (2.57)

Iz relacije (2.57) uocava se da je izlazna struja direktno proporcionalna ulaznoj struji preko
kontrolnog napona V¢. Strujno pojacanje prati sljedecu relaciju:

A = BrVec (2.58)

(x
(e,

Slika 2.19 Sema kola za eliminaciju jednosmjerne komponente [32]

Na slici 2.20 prikazan je strujom kontrolisan strujni pojacava¢ koji se sastoji od
transkonduktora OTAy i linearno kontrolisanog transkonduktora EOTA. Ulazna struja ulazi u
transkonduktor OTA4, koji se ponasa kao aktivni otpornik, otpornosti //g,s. Pad napona na
aktivhom otporniku, zapravo je ulazni napon v;, za linearno kontrolisani transkonduktor EOTA,
tako da vazi:

lin

(2.59)

Vin =

Slika 2.20 Strujom kontrolisan strujni pojacavac [32]

Ulazni napon v;,, transformise se u izlaznu struju i,, preko linearno kontrolisanog
transkonduktora EOTA, tako da vaZi:

i = — G Vin = 9mr i = Im19m3 .
out — ~“YmrVin — — in — = in
Ima Im29ma

(2.60)
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gdje je g,r transkonduktansa linearno kontrolisanog transkonduktora i g,,1 = +/B1lp1> Gmz =

B2lp2: 9m3s =/ B3lp3. Gma = +/Balps. S obzirom da je f=p=ps=p=p, Ips=Ip:=Iy, 1p1=Ip3=Ix
(slika 18), izlazna struja se moZze zapisati kao:

. Iy
lout = _Elin (2.61)

Iz prethodne relacije uocava se da je izlazna struja direktno proporcionalna ulaznoj struji
preko kontrolne struje Ix. Strujno pojacanje prati sljedecu relaciju:

A =-= (2.62)

Performanse predloZenog kontrolisanog strujnog pojacavaca verifikovane su kroz PSPICE.
Koris¢eni su SCN2 level 2 parametri od MOSIS-a za sve MOSFET-ove. Dimenzije MOSFET-
ova su sljede¢e: W;=W,=50 um, L;=L,=10 um, W=W=Ws=W&=W~=Ws=100 pm,
Ls=L,/~Ls=L~L7~=Ls=10 pm. Strujni pojacavac se napaja sa +5 V.

Za naponom kontrolisan strujni pojacavac, vrijednosti polarizacionih struja iznose /5=600
LA, i1 Iz;=1 mA. Za vrijednosti kontrolnog napona V¢ koji se krece u granicama od -2 Vdo 2 V,
greSka nelinearnosti ne prelazi 1 %.

Za strujom kontrolisan strujni pojacavac, vrijednost kontrolnih parametara su sljedece:
Iy=100 pA, i ona se ne mijenja, dok se struja /y mijenja u opsegu od 10 pA do 2 mA. Ni u ovom
sluc¢aju greska nelinearnosti ne prelazi 1.5 %. Kao §to se vidi opseg pojacanja se krec¢e od 0.1 do
20 puta (od -20 dB do 26 dB).

Autori Carlos A. De La Cruz-Blas 1 Antonio Lopez-Martin kontstruisali su kontrolisani
eksponencijalni strujni pojacava¢ u CMOS tehnologiji u klasi AB [12]. Strujni pojacavac je
baziran na ugnijezdenim translinearnim MOS petljama koje rade u rezimu zasi¢enja, kao i u
omskom rezimu. Promjena pojacanja se bazira na pseudo-eksponencijalnom principu rada, koji
ujedno omogucéava kompaktan dizajn i izbjegava se koris§¢enje dodatnog kola za mnoZenje. Ovaj
strujni pojatava¢ moze da radi pri malim naponima i da ima malu disipaciju snage. Strujni
pojacavac je konstruisan u CMOS n-well tehnologiji od 0.5 pm. Moguca je kontrola pojacanja
do 12 dB, pri naponu napajanja od +£0.75 V, kao i disipacijom snage od 375 pW.

Izlazna karakteristika predloZenog strujnog pojacavaca je opisana na sljedeci nacin:

Ix

Lyt = Iipe’s (2.63)

Ovakvu realizaciju je teSko sprovesti u standardnoj CMOS tehnologiji. Zbog toga se
realizuje aproksimativno rjeSenje. NajceS¢a aproksimacija koja se koristi i koju nije tesSko
realizovati je pseudo-eksponencijalna aproksimacija, koja je opisana na sljedeéi nacin:
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(2.64)

PredloZeni kontrolisani strujni pojacava¢ zasniva se na MOS translinearnim petljama. U
takvim petljama postoji jedan broj tranzistora koji su postavljeni u smjeru kazaljke na satu, kao 1
u suportnom smjeru. Na slici 2.21 prikazana je tipi¢ina translinearna petlja.

Slika 2.21 Translinearna petlja koju ¢ine 4 p-kanalna MOSFET-a

p 2
I, = 71(VX ~ Vo1 + Vip1) (2.65)
I = B2 2
, = T(VY — Va2 + Vipa) (2.66)
L= B3 2
3= E(VY ~ Vp1 + Vips) (2.67)
B 2
14_ = ?4 (VX - VBZ + th4) (268)

Ukoliko je ispunjeno: B/=f>=fs=p~F 1 Vii=Vi2=Vi5=V.=Vp, dobija se:

VI + I = \E[VX + Vy + 2V — (Vpy + Vio)] (2.69)

Vi + /1, = \/é[vx + Vy + 2V — (Vpy + Vio)] (2.70)

Na osnovu relacija (2.69) i (2.70), slijedi relacija za MOS translinearnu petlju:

VL +{L =L+ L (2.71)

Iz prethodne relacije se vidi da je MOS translinearna petlja pogodna za strujno
procesiranje. U dosadas$njim sistemima su koriSéene najceS¢e jednostruke translinearne MOS
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petlje, medutim u ovom dizajnu se koriste ugnijzdene translinearne MOS petlje u klasi AB, radi
postizanja kompaktnijeg dizajna.

Na slici 2.22 prikazana je osnovna ideja za predloZeni dizajn. Gradivni blok se sastoji od
dva transkonduktora koji su vezani back-to-back. Ulazna struja I;,, se konvertuje [33] u napon
Vine preko transkonduktora ¢ija je transkonduktansa g,;, a onda se konvertuje u formu struje
preko transkonduktora ¢ija je transkonduktansa g, tako da vazi:

Iout — %
Iin Im1

(2.72)

rmlzl/gml

Vint

Slika 2.22 Pristup implementaciji translinearne MOS petlje [12]

Ako se transkonduktanse g,,; 1 gx2 kontroliSu preko struja /; i I,, onda se ovaj dizajn moze
nazvati strujom kontrolisan strujni pojacavaé. Potrebno je da transkonduktanse ne zavise od
promjena signala koji se pojacava.

Transkonduktori su kostruisani u klasi AB kako bi se postigao §to manji napon napajanja
kao 1 manja snaga disipacije [33]-[36]. Transkonduktori su realizovani tako da prate sljedecu
relaciju [37]:

Lout = 9mVint = 8BIgVint (2.73)

Na slici 2.23 prikazana je elektri¢na Sema strujnog pojacavaca, koji se bazira na blok Semi
prikazanoj na slici 2.22. MOSFET-ovi od M4 do M formiraju transkonduktor predlozen u
[37]. Ostali MOSFET-ovi formiraju aktivni otpornik. Kod ovog aktivnog otpornika izlaz je
realizovan preko diodno vezanog MOSFET-a M,, dok je ulaz realizovan preko diodno vezanog
MOSFET-a Mj5. Struje I; i I, sluze za kontrolu aktivnog otpornika, odnosno transkonduktanse.
Kontrolne struje se preslikavaju preko strujnih ogledala u ¢iji sastav ulaze MOSFET-ovi M,
Mio, M1, Moa, Mjga 1 Mj1a. Napon polarizacije Vpys sluzi da se polarisu gejtovi MOSFET-ova
unutar translinearne petlje, kako bi se omoguéilo da MOSFET-ovi uvijek rade u rezimu
zasiéenja.
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® 0V,

Slika 2.23 Elektri¢na Sema pojacavaca sa promjenljivim pojacanjem u strujnom domenu kori§¢enjem pseudo-

eksponencijalnog principa rada u klasi AB [12]

Zahvaljujuéi diodnoj vezi MOSFET-a M5 1 struji 4, ulazna struja 7, moZe mijenjati smjer.
Pomoc¢u tri ugnijzdene translinearne MOS petlje i strujnih ogledala dolazimo do prenosne
karateristike strujnog pojacavaca.

Za translinearnu petlju koju ¢ine MOSFET-ovi M;, M,, M3 1 My vazi sljedeca relacija:

JL+ Iz =21, (2.74)

Za translinearnu petlju koju ¢ine MOSFET-ovi M, Maa, M3a 1 Mya vazi sljedeéa relacija:

Ic +1p = 2y/I, (2.75)

Za translinearnu petlju koju ¢ine MOSFET-ovi M, M3, M4 1 Myp vazi sljedeca relacija:

Vs +Ip =L+, (2.76)

Ulazna struja [;, zapisuje se kao:
Iin =15 — 14 (2.77)

Struje 1y, Ip, Ic 1 Ip prate sljedece relacije:

=1, —n g L (2.78)

AT 2 "6l '
Iin Iizn

Ip=1+=+ (2.79)

E= T2 "6l
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IC=12+l 1_in +i (2.80)
2./ " 16l
1 /12 I

Ip=L—= |=lp+—— 2.81

Na osnovu relacija (2.80) i (2.81) moze se zapisati izlazna struja kao:

/Iz
Loyt = Ic —Ip = Iin I_ (2.82)
1

Relacija (2.82) opisuje rad u strujnom domenu, gdje je moguée mijenjati pojacanje
promjenom struja /; i I,. S obzirom da pojacanje zavisi od odnosa dvije struje, ovaj dizajn je
pogodan sa stanovisSta temperaturne invarijantnosti i procesa fabrikacije MOSFET-ova. Kako bi
se omogucio pseudo-eksponencijalni rad, potrebno je struje /; i I, konstruisati tako da prate
sljedeée zakone:

12 = IB + IX (283)
I =1Ip— Iy (2.84)

Ukoliko je ovo ispunjeno, izlazna struja ¢e zadovoljavati eksponencijalni oblik:

Ix /@+&
lour = Iime's = Iin |[7—71~ (2.85)
B X

Minimalni napon napajanja koji je potreban da bi se napajao predlozeni strujni pojacavac
iznosi Vgst2Vps. Do ovog zakljucka se dolazi posmatrajuci granu koju ¢ine MOSFET-ovi M,
Ms i M.

Na osnovu relacija (2.78)-(2.81), snaga disipacije se moze izraunati kao:

Ova vrijednost se moze odrzavati malom, a da se pri tome ne ugrozi opseg struja sa kojima
pojacava¢ moZe da radi, zahvaljuju¢i primjeni klase AB.

Nezeljeni efekti drugog reda javljaju su usljed neidealnog kvadratnog zakona koji opisuje
struju MOSFET-ova koji se nalaze unutar translinearne MOS petlje, kao $to su: body efekat,
koeficijent modulacije duzine kanala i zavisnost pokretljivost nosilaca naelektrisanja od
elektricnog polja. Za eliminaciju body efekta, svaki MOSFET unutar translinearne MOS petlje
imao je sopstveni well. Za smanjenje greske koja je zbog zavisnosti pokretljivosti nosilaca od
eletkri¢nog polja, primjenjuje se manji napon gejt-sors. Takode, da bi se u $to veéoj mjeri
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smanjio uticaj koeficijenta modulacije duzine kanala, potrebno je da svi naponi unutar MOS
translinearne petlje imaju iste napone drejn-sors, $to nije lako posti¢i. U ovom slucaju pozeljno
je izabrati duzinu kanala koja nije minimalna za datu tehnologiju. Zbog malog napona napajanja,
potrebno je osigurati da tranzistori unutar petlje nikada ne promjene rezim rada, odnosno da
uvijek budu u rezimu zasic¢enja, $to se postize pogodnim dimenzionisanjem.

Predlozeni strujni pojacava¢ napravljen je u CMOS tehnologiji od 0.5 pum, sa povrSinom
&ipa (bez pad-ova) od 0.035 mm”. Napon napajanja ovog strujnog pojatavala iznosi £0.75 V,
dok snaga disipacije iznosi 375 uW, za struje I;=1,=25 pA. Struja polarizacije je Ig4s=25 pA,
dok se struja Iy kre¢e u opsegu od 0 pA do 20 pA. Maksimalna vrijednost izlazne struje dostize
45 A, sto odgovara dinamickom opsegu od 15 dB.

Pri ulaznoj struji 7;,=2.5 pA, opseg struje Iy kre¢e se od 1 pA do 16 pA, dok se pri ulaznoj
struji 1;,=10 pA, opseg struje Iy krece od 6 pA do 16 pA. Uocava se da sistem pocinje da ulazi u
zasi¢enje zbog toga Sto MOSFET-ovi unutar transliearne MOS petlje promijene rezim rada.

Frekventne karakteristike predloZzenog kontrolisanog strujnog pojac¢avaca mjerene su za
struje Iy=0 pA, Iy=10 pA i Iy=20 pA, pri ¢emu je ulazna struja 7;,,=10 pA. Za date struje Iy
propusni opseg strujnog pojaCavaca iznosi: f345=36 MHz, f3455=30 MHz 1 f3,3=24 MHz,
respektivno. Pri istim postavkama ulazni $um iznosi 23 pA/\VHz. Totalna harmonijska izobli¢enja
iznose oko 1 %, za struju Iy=20 pA i ulaznu struju 1;,=8 pA, pri ¢emu je frekvencija ulaznog
signala 100 kHz.

Autori Eric A.M. Klumpernik 1 Evert Seevinck konstruisali su strujni pojacavac [8] koji se
moze kontrolisati preko kontrolnog napona ili kontrolne struje. U oba slucaja kontrolisanje
pojacanja je linearno. PojaCanje je temperaturno nezavisno i ne zavisi od procesa fabrikacije.
Presjecna ucestanost je priblizno konstantna za razli¢ita pojacanja. Dizajn je eksperimentalno
valorizovan u diskretnoj tehnici.

Na slici 2.24 prikazan je upro$éeni model za izvodenje pocetnih relacija.

linll ilinz
V5+V,',, M1 Mz VG'Vin

Vgsl Vgsz

Slika 2.24 Diferencijalni poja¢ava¢ sa MOSFET-ovima [8]

Na osnovu slike 2.24 izvodi se relacija koja opisuje rad kola koje vrsi transformaciju
napona u struju [38]-[40].

B 2 B

i = (Vgs1 = Ver)” = (Vg + in)’ (2.87)
B 2 B

liny = 72 (VgSZ - Vtz) = 72 (Vg — vin)? (2.88)
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gdje je polarizacioni napon gejtova MOSFET-ova V=Vs-V,, strujno pojatanje MOSFET-ova
S1=p>=P, napon praga MOSFET-ova V;;=V,,=V; 1 v, ulazni naponski signal koji se pojacava.
Na osnovu relacija (2.87) 1 (2.88) dolazi se do izraza za razliku struja I;,; 1 L:

Al = Iing — Lipz = 2BVpv4y (2.89)

Na osnovu relacija (2.87)-(2.89) dobija se:

2 2
_ .B 2 AIin _ ( AIin )
I =5 VE( 1+ ) = Ivo (1 + " (2.90)
B ALy, \ Al \?
' _ P2 _ in — _ in
linz = 5 V2 <1 - ﬁVBZ> Lo (1 4Imo) (2.91)

U relacijama (2.90) i (2.91), Iy je struja polarizacija MOSFET-ova, odnosno
jednosmjerna komponenta strujnog signala koji se pojacava.

lin1 Ioutll l/ourz lin2
Ms My

My M,

!

Ve

Slika 2.25 Naponom kontrolisan strujni pojacavac [8]

Na slici 2.25 prikazan je strujni pojac¢avac koji je kontrolisan kontrolnim naponom V.
Pojacavac se sastoji od 4 MOSFET-a, od kojih su M; i M, ulazni MOSFET-ovi, a M3 1 My
izlazni MOSFET-ovi.

Na osnovu relacija (2.87), (2.88), (2.90) i (2.91) dobijaju se vrijednosti za napone Ve i
Vgsgt

2IINO 2IINO Alin
Vos1 = Ve + + 2.92
gt ‘ J B J B Al ( )
2IINO 2IINO Alin
Vys2 = Ve + - 2.93
gSZ t J ﬁ J ﬂ 41“\]0 ( )

Naponi Vi 1 Vs preko MOSFET-ova M3 1 My konvertuju se u izlazne struje Loy 1 Louo,
respektivno, dok je korisni dio izlaznog signala jednak razlici struja I, 1 Loy [38]. MOSFET-
ovi M3 1 My su identi¢nih karakteristika.
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B
Alpyt = loytr — Iouez = E [(VC + Vgsl - Vt)z - (VC + Vgsz - Vt)z] (2.94)

Na osnovu relacije (2.94) slijedi da strujno pojacanje prati sljedeéu relaciju:

_ Al B

A =1
=L, e 2

(2.95)

Ukoliko jednosmjerna struja polarizacije zadovoljava jednakost In=BV,*/2, onda se
strujno pojacanje moze zapisati kao:

Al v
=% 14, P4k (2.96)
Al

A;
l 2Iino Vo

U ovom slucaju strujno pojacanje A; ne zavisi od procesnih parametara, odnosno ne zavisi
od neuparenosti komponenti koja se javlja prilikom procesa fabrikacije.

Sema koja prezentuje rad strujom kontrolisanog strujnog pojacavada prikazana je na slici
2.26. U ovom slu¢aju pored osnovna cetiri MOSFET-a koja su koris¢ena kod realizacije sa
naponom kontrolisanim strujnim pojacavacem, nalazi se i strujno ogledalo.

Imajuci u vidu da prikljucci strujnog ogledala (ulazni i izlazni priklju¢ak) imaju priblizno
iste napone, onda mozemo re¢i da vazi sljedece: Vi =Vg3 1 Vgo=Vyss. Smatra se da su svi
MOSFET-ovi identi¢nih karakteristika, odnosno izlazne struje 1, i 1,2 moZemo zapisati kao:

B B
loutr = 5 (Vass = V)" = 5 (Vgor = V&)’ (297)

B B
loutz = 5 (Vass = V)" % 5 (Vgor = V)’ (298)

I
IN CURRENT-MIRROR OUT ‘

L

Slika 2.26 Strujom kontrolisan strujni pojacavac [8]
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Na osnovu relacija (2.97) 1 (2.98) nalazi se razlika izlaznih struja Z,,,; 1 Lpy:

B 2
AIout = \/E(Vgsl - Vgsz)J(Ioutl + Ioutz) - Z(Vgsl - Vgsz) (2-99)
Na osnovu relacija (2.90), (2.91), (2.97) 1 (2.98) nalazi se suma ulaznih struja 7;,,; 1 1;,,2:
B 2
Iiny + linz = 2Iino + Z(Vgn —Vys2) (2.100)

Na osnovu Seme prikazane na slici 2.26 dolazi se do relacije:
Iing + linz + Ic = Iout1 + Lourz (2.101)

Na osnovu relacija (2.99)-(2.101) dobija se izraz za strujno pojacanje:

Blowe e
b Al 2I1no

(2.102)

Relacija (2.102) opisuje rad strujom kontrolisanog strujnog pojacavaca. Ovaj dizajn se
moze podesiti da njegovo pojacanje bude neosjetljivo na temperaturne promjene i procesne
parametre. Prethodno se postize tako §to kontrolna struje /- i jednosmjerna polarizaciona struja
Ivo, zavise na isti nacin od promjene temperature.

Kod prikazanog dizajna kontrolisanog preko kontrolne struje, potreban je vec¢i napon
napajanja nego kod dizajna koji se kontroliSe naponom, zbog prisustva strujnog ogledala. S
druge strane, kod naponom kontrolisanog dizajna, izvor kontrolnog napona V¢ potrebno je da
ima malu impedansu, zbog toga §to kroz njega protice ulazna struja /;,.

Da bi se dobio utisak o frekventnim karakteristikama predloZenih strujnih pojacavaca,
razmatran je slucaj kada se pojacavacéi pobuduju sa diferencijalnim pobudama, odnosno struje
Ly 1 I imaju iste apsolutne vrijednosti, ali su suprotnog znaka. Stoga kroz naponski izvor i
strujno ogledalo nece prolaziti naizmjeni¢ne komponente. MOSFET-ovi M, My, M3 1 My se
ponasaju kao spojevi sa zajedni¢kim sorsom.

Kada je strujno pojacanje 4=1 (vrijednosti kontrolnih vel¢ina: V=0 V i I-=0 A), oba
predloZzena dizajna se ponaSaju kao prosto strujno ogledalo, gdje je propusni opseg odreden
transkonduktansom MOSFET-ova i kapacitivno$éu na ulazu. Pojacanje je moguée mijenjati
preko kontrolnih veli¢ina Ve 1 I, a da pri tome propusni opseg ostane nepromijenjen, zbog toga
Sto se transkonduktansa 1 ulazna kapacitivnost ne mijenjaju. Za razliku od bipolarnih
pojac¢avackih stepena, koji imaju konstantnu presje¢nu ucestanost, predlozeni pojacavacki
stepeni sa MOSFET-ovima imaju konstantan propusni opseg.

Rezultati za linearnost i za frekventne karakteristike dobijeni su koriS¢enem niza
MOSFET-ova CA3600E. Sa nizom MOSFET-ova CA3600E na eksperimentalnoj plocici
realizovane su Seme sa slika 2.25 i 2.26. Ulazne struje ;,; 1 I;;> su dovedene preko P kanalnih
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MOSFET-ova. Napon napajanja iznosi 11.95 V. Naponi na gejtovima +V, i -V}, iznosili su oko
10 V. Kontrolni napon V¢ je promjenljiv. Mjerenja su radena sa sljede¢im postavkama: I;yy=50
nA, N(BLno/2)=0.4 V. Potroga¢i na izlazima su otpornici vrijednosti 100 Q.

Mjerenje totalnih harmonijskih izobli¢enja vrseno je pri frekvenciji od 1 kHz, i vrijednosti
ulazne amplitude A7;,=190 pA, odnosno Al,=100 pA. Pri jedinicnom strujnom pojacanju
vrijednost totalnih harmonijskih izobli¢enja je ispod 0.5 %. Propusni opseg, odnosno frekvencija
na kojoj pojacanje opadne za 3 dB, iznosi 1.1 MHz, pri ulaznoj jednosmjernoj struji polarizacije
Invg=50 pA, za strujna pojacanja od 1 do 8 puta.

Autor Zhenhua Wang Kkonstruisao je dvije CMOS ¢elije koje imaju ulogu kontrolisanog
strujnog pojacavaca bez potrebe za povratnom spregom [41]. Jedna od ¢elija je konstruisana za
rad sa ulaznim strujama u diferencijalnom obliku. Obje predloZene ¢elije imaju veliko pojacanje
koje se linearno kontrolise preko malih kontrolnih struja. Pri razli¢itim pojacanjima ostvaren je
konstantan frekventni opseg. Simulacije pokazuju moguénost opsega pojac¢anja od 0.75 do 130
puta (-2.5 dB do 42 dB), pri kontrolnoj struji iz opsega od 4 pA do 15 pA. Frekventni opseg za
dvije predlozene ¢elije iznosi 1.4 MHz.

Princip rada dvije predloZene pojacavacke CMOS ¢elije prikazan je na slici 2.27. Sastoji se
od kola koje obavlja funkciju sabiranja i oduzimanja (S&S), linearnog konvertora struje u napon
(I=>V) i1 uparenih MOSFET-ova M; i M,. MOSFET-ovi M; i M; rade u rezimu zasienja i
obavljaju konverziju napona u struju koriste¢i kvadratnu zavisnost. 7;, je struja koju je potrebno
pojacati, dok je /- kontrolna struja. Obje se dovode na ulaze kola za sabiranje i oduzimanje.

lLl l/R
R(Ic+1i) [%E; 4% R(lc-1in)

Ity
—>

— S&S |lchn| 15>V

T

Slika 2.27 Principijelna Sema strujnog pojacvaca [41]

Nakon konverzije struje u napon, naponi R(Ic+1;) 1 R(Ic--I,,) dovode se na gejtove
MOSFET-ova M| i M,, pri ¢emu je R otpornost aktivnog otpornika u sklopu konvertora struje u
napon (slika 2.28) i vazi:

I, = %ﬁ1(R(IC + Iin) — Vt1)2 (2.103)

1
I = Eﬁz(R(Ic —Iip) — Vtz)2 (2.104)
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pri ¢emu je B,=L2=B1 V=V =V
Izlazna struja se na osnovu relacija (2.103) i (2.104) moze zapisati kao:
Ioyr = I, — Iz = 2BRIin (RIc — Viy) (2.105)

gdje je p faktor pojacanja, V3, je napon praga n-kanalnog MOSFET-a.

1z izraza (2.105) se vidi da je pojacanje proporcionalno faktoru £ i kontrolnoj struji /c. Ovo
je prednost u odnosu na prethodna rjeSenja, ¢ije je pojacanje bilo proporcionalno kvadratnom
korijenu faktora £ ili kvadratnom korijenu kontrolne veli¢ine. Zbog ove i prethodno navednih
osobina predloZeni strujni poja¢ava¢ u ovom radu, u odnosu na ostale ima prednost u sljede¢im
karakteristikama: veée pojacanje, linearna zavisnost pojacanja od kontrolne struje, manja
disipacija snage, kao i manje dimenzije.

Za obavljanje konverzije iz struje u napon potrebno je da MOSFET-ovi u sklopu aktivnog
otpornika budu upareni. U slu¢aju da ulazna struja nije u diferencijalnom obliku, potrebno je
kolo koje obavlja funkciju sabiranja i oduzimanja. Dizajn je raden u p-well CMOS tehnologiji od
3 um.

Na slici 2.28 prikazano je kolo koje obavlja konverziju struje u napon [42]. Otpornik ima
fiksnu otpornost. Otpornik se sastoji od dva uparena MOSFET-a koji rade u rezimu zasic¢enja.
Otpornost otpornika definse se kao:

4 1 1 1
R='R_

== = = (2.106)
I 9m3st9ma  29m3  2B3(Vpp —Vi3)

pri ¢emu su g,,3 1 gy transkonduktanse MOSFET-ova M3 i My, respektivno, i one su medusobno

jednake, f; je faktor pojacanja MOSFET-ova M3 i My, Vpp je napon napajanja, dok je V;; napon

praga MOSFET-ova M3 i My.

Slika 2.28 Otpornik konstruisan pomo¢u MOSFET-ova, za konverziju ulazne struje /;, u napon koji se vodi na
gejtove MOSFET-ova M, i M, [41]

Kolo za sabiranje i oduzimanje moZe se konstruisati sa MOSFET-ovima na razlicite
nacine. Jedan nacin je namijenjen za unipolarno napajanje i male frekvencije, a drugi je
namijenjen za bipolarno napajanje i visoke frekvencjie. Prvi nacin prikazan je na slici 2.29.
Sastoji se od dva strujna ogledala sa dvostrukim izlazima, realizovanih sa MOSFET-ovima M-
Mi,. U idealnom slucaju izlazna struja je odredena odnosom dimenzija MOSFET-ova. MOSFET
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My ima dimnezije dva puta ve¢e nego MOSFET-ovi M7 i M. Isto vazi i za MOSFET M.
Uocava se da ova prosta realizacija obavlja funkciju i sabiranja i oduzimanja. Ovaj nacin je
namijenjen za niske frekvencije i unipolarno napajanje.

VDDC * * \ * *
s ﬁ&l . A
le
I+ Iinl : Ie- Iinl :

Slika 2.29 Sema kola koje obavlja funkciju sabiranja i oduzimanja za nizi propusni opseg [41]
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Slika 2.30 Sema kola koje obavlja funkciju sabiranja i oduzimanja za iri propusni opseg [41]

Kako bi se postigao $iri frekventni opseg, polarizaciona struja /p se preko strujnog ogledala
sacinjenog od MOSFET-ova M;3-M16, dovodi na MOSFET-ove M7-My, kao §to je prikazano na
slici 2.30. Polarizaciona struja /zy moZe znatno poboljsati frekventne karakteristike pojacavaca,
bez ugrozavanja linearnosti sistema. Na slici 2.29. je prikazana realizacija sa prostim strujnim
ogledalima, dok bi se prilikom unaprijedenog dizajna koristila kaskodna strujna ogledala.

VDD

Slika 2.31 Kaskodna strujna ogledala za unaprijedenu verziju kola za sabiranje i oduzimanje [41]

Prakti¢na realizacija pojacavackog stepena zavisi od forme ulaznog signala. Ukoliko ulazni
signal nije u diferencijalnom obliku, potrebno je primjeniti pojacavacko kolo koje je prikazano
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na slici 2.27. U slu€aju potrebe za radom sa ulaznim diferencijalnim signalima, koristi se
pojacavacko kolo prikazno na slici 2.32.

o—— —o
o—— —o
IC RL RR IC

Slika 2.32 Pojacavacko kolo za rad sa diferencijalnim signalima [41]

Za analizu performansi predloZzenog kontrolisanog strujnog pojacavaca kori§¢ene su
simulacije. Simulacije su izvrSene na pojacavatkom stepenu koji je prikazan na slici 2.27.
Pojacavacko kolo realizovano je u p-well CMOS tehnologiji od 3 um, pri tome su u simulaciju
ukljuceni svi parazitni efekti. Simulacije su radene pri struji polarizacije /=10 pA i naponu
napajanja £3.5 V. Dimenzije MOSFET-ova M, i M, iznose W,=W,=90 um i L;=L,=9 pm.
Dimenzije MOSFET-ova M3-M6 su W3:W4: W5:W6:3 um 1 L3:L4:L5:L6:60 um.

Simulacije pojacanja i kontrolabilnosti radene su pri kontrolnoj struji /- iz opsega od 4 pA
do 15 pA. Ukoliko kontrolna struja /- ne prelazi vrijednost od 13 pA, linearnost obje varijante
strujnog pojacavaca je u skladu sa matematickim modelom. Za kontrolnu struju I Cija je
vrijednost iznad 13 pA, dolazi do promjene reZzima rada MOSFET-ova u strujnim ogledalima u
sklopu kola sa sabiranje i oduzimanje. Vrijednost totalnih harmonijskih izobli¢enja ima
vrijednost manju od 0.5%, za ulaznu struju 7;,,<0.7Ic. Opseg pojacanja predlozenog strujnog
pojacavaca kreée se od 0.75 do 132 (od -2.5 dB do 42 dB). Frekventni opseg predloZenog
strujnog pojacavaca iznosi f3;5=1.4 MHz. Presjecna ucestanost za predlozeni dizajn iznosi 185
MHz.
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3  NAPONOM KONTROLISAN STRUJNI POJACAVAC NA BAZI OTPORNOG
OGLEDALA U CMOS TEHNOLOGLJI

Predlozeno rjeSenje naponom kontrolisanog strujnog pojacavaca se bazira na otpornom
ogledalu prikazanom na slici 3.1 [43], [44]. Podrazumijeva se da MOSFET-ovi M| i M; rade u
omskom rezimu, i da su identi¢nih karakteristika. Otpornost kanala Rps; i Rps; ovih MOSFET-
ova definisana je kao odnos odgovarajucih napona drejn-sors i struje drejna:

Vbs1 1

251 = Doy BaVas — Ve G-U
% 1
DS2 (3.2)

R = =
P2 1y T Ba(Vasy — Via)

gdje su f; 1 fB faktori pojacanja MOSFET-ova M; i M, redom, Vs, i Vigs2 naponi gejt-sors
MOSFET-ova M, i My, redom, Vpg; i Vpsz naponi drejn-sors MOSFET-ova M; i My, redom, V;; 1
V;> naponi pragova MOSFET-ova M i M,, redom, Ip; i Ip; struje drejna MOSFET-ova M; i My,
redom. Uparenost MOSFET-ova M; i M, obezbjeduje jednakost njihovih faktora pojacanja f; i
S>, kao 1 njihovih napona pragova V;; i Vj,, dok je identi¢nost napona gejt-sors Vis; 1 Vaso
MOSFET-ova M; i M, obezbjedena samim dizajnom prikazanim na slici 3.1. Sada se na osnovu
relacija (3.1) 1 (3.2) dolazi do zakljucka da su otpornosti Rps; i Rps> jednake:

Vbs1 _ Vbsz
Rps1 = Rpsa = T T (3.3)
D1 D2

Blok Sema strujnog pojacavaca prikazna ja na slici 3.2. Otporno ogledalo koga ¢ine
MOSFET-ovi M; i M, predstavlja bazni dio strujnog pojacavaca. Preko polarizacionih strujnih
izvora koji generisu struju /p 1 kola za transfer kontrolnog napona V¢;, koga ¢ine MOSFET-ovi
M; i My koji rade u rezimu zasiéenja, vrsi se polarizacija gejtova MOSFET-ova M; i M,. Za
transfer kontrolnog napona V', koristi se naponski follower u sklopu strujnog prenosnika prve
generacije CCI [45], na ¢iji Y prikljucak se dovodi kontrolni napon V¢;.

,Dl ID2
Vi
M, }—I—{ M,

Slika 3.1 Otporno ogledalo

Na osnovu relacije (3.3) dobija se da je struja drejna Ip, MOSFET-a M, prikazanog na slici
3.2 data sljede¢im izrazom:

Vbs2 Vea
Ipp = —1Ipy =1 3.4
p2 =y 1=y in (3.4)
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Slika 3.2 Blok Sema strujnog pojacavaca

U idealnom slucaju iste DC struje proti¢u kroz MOSFET-ove Mj; i My. Zbog reZima
zasi¢enja, zanemarujuc¢i modulaciju duzine kanala MOSFET-ova M3 i My, njihovi naponi gejt-
sors Vigss 1 Visy su jednaki, Viss=Vasy. Na taj nain se obezbijeduje prenos kontrolnog napona
Ver na drejn MOSFET-a M. Kontrolni napon V¢, se preko naponskog follower-a u sklopu
strujnog prenosnika prve generacije CCI; prenosi na drejn MOSFET-a M,. Pored toga S$to
obavlja prenos kontrolnog napona V¢, strujni prenosnik prve generacije CCI; obavlja i ulogu
izlaznog stepena u predloZzenom strujnom pojacavacu. Struja koja teée kroz X; prikljuc¢ak
strujnog prenosnika prve generacije CCI; se preko strujnog follower-a prenosi na Z,; prikljucak i
ujedno predstavlja izlaznu struju 7,,, koja protic¢e kroz potrosa¢ R;op.

Predlozeni kontrolisani strujni pojacava¢ poja¢ava ne samo male strujne signale, nego i
jednosmjernu struju polarizacije /. Pojacana jednosmjerna struja drejna Ip, MOSFET-a M,
(3.4), koja predstavlja ulaznu jednosmjernu struju strujnog prenosnika CCI;, moze dostiéi
vrijednosti koje uzrokuju zasi¢enje strujnog prenosnika. Kako bi se obezbijedio §to manji napon
napajanja za strujni pojacavac, potrebno je smanjiti jednosmjernu struju koja protice kroz izlazni
stepen. To je moguce uraditi uvodenjem jednosmjernog strujnog izvora Icyncer, €ija je struja
proporcionalna jednosmjernoj struji drejna Ip, MOSFET-a My, Icancer=klp2, ali tako da uvijek
vazi Icancer<Ipz (0<k<1). U tu svrhu uvodi se replika kolo, prikazano na slici 3.3. Replika kolo
je realizovano na isti nacin kao i strujni pojacavac, sa razlikom §to se na drejn MOSFET-a M7 ne
dovodi ukupni signal, ve¢ samo polarizaciona struja I, tako da replika kolo nema uticaja na mali
signal. Umjesto otpornog ogledala koje ima odnos 1:1, konstruisano je pomoc¢u MOSFET-ova
Ms i Mg otporno ogledalo koje ima odnos 1:0.25, u cilju smanjena disipacije snage. Kako bi se
postiglo da kroz izlazni stepen strujnog pojacavaca teCe 50% pojacane jednosmjerne struje
(k=0.5), strujno ogledalo u sklopu strujnog follower-a unutar strujnog prenosnika prve generacije
CCI, ima odnos 1:2. S obzirom da je replika kolo realizovano kao jednosmjerni strujni izvor,
njegov uticaj na frekventne performanse strujnog pojacavaca je neznantan.
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Slika 3.3 Realizacija replika kola

VDSZ VDSZR
loyr = =——1Ig — k
T " Vps1 B " Vpsir

I (3.5)

gdje k koeficijent od 0 do 1. Uz pretpostavku da je Vps;=Vpsor 1 Vpsi=Vpsir, i1zlazna
jednosmjerna struja se moze zapisati kao:

VDSZ

Ioyr = 1-k)g (3.6)

VDSl

Na slici 3.4 prikazana je kompletna Sema kontrolisanog strujnog pojacavaca sa oznacenim
cjelinama koje ¢e biti detaljno objasnjene.

Strujni prenosnik

Strujno ogledalo (CMy) Replika kola prve generacije (CCly)
Vooo ) 4 y_a L 4 A 4 A 4 L 4
<) < |
Mg |—_T—i IE‘w J_i Miy r‘ My,

VB1
o

| | m
v {[Mes J—mls l—{ My

¢ pETE | L LR B

b

AET
T
i_ 1 1
=]
ST
’_OJ;!
I
S
517

JR Vppo of
Veo—e

Kola za preslikavanje L L

kontrolnog napona V¢ M, |——| M, Ms |——| Me
(CVT,1i CVTy)
B LA S LY A Ip2
Otporno ogledalo (RM4)
Vo Strujni prenosnik
Otporno ogledalo (RM,) prve generacije (CCl,)

Slika 3.4 Sema kontrolisanog strujnog pojacavaca

Na ulaz wide-swing strujnog ogledala CM; u ¢iji sastav ulaze MOSFET-ovi Mg-M;3
dovodi se jednosmjerna struja polarizacije Iz. Strujno ogledalo CM; ima Ccetiri izlaza koji
preslikavaju ulaznu struju /z u odnosu 1:1. Polarizacija gejtova MOSFET-ova M4-M;g je
izvrSena preko polarizacionog napona Vp;. Potrebno je dobro upariti struje drejna Ip;s i Ipjs
MOSFET-ova M5 i My, kao i struje drejna Ip;7 i Ip;s, MOSFET-ova M7 i Ms. Dakle, nije
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potrebno obezbjediti uparenost sva Cetiri izlaza strujnog ogledala. Transfer kontrolnog napona
Vi obavlja se preko para MOSFET-ova M3-My, odnosno M7-Mg. Kako kroz MOSFET M; tece
zbir jednosmjerne struje /z i naizmjenicne struje i;, (mali signal), to ¢ée i kroz MOSFET M; te¢i
ukupna struja koja se pojacava. Pojacana struja se preuzima preko strujnog prenosnika prve
generacije CCI;. Oba strujna prenosnika prve generacije CCI; i CCI, realizovana su na isti na¢in
[45]. Par n-kanalnih MOSFET-ova M7 i Myg predstavlja ulazni dio strujnog prenosnika prve
generacije CCI;, gdje je X; prikljucak sors MOSFET-a M7, a Y, priklju¢ak sors MOSFET-a
Myg. Izlazni prilju¢ak Z; predstavlja drejn MOSFET-a Mj4 1 ujedno predstavlja i izlazni
prikljucak strujnog pojacavaca. Polarizacija gejtova MOSFET-ova M3,-M34 u sklopu wide-swing
strujnog ogledala koga ¢ine MOSFET-ovi M»9-M34 u sklopu strujnog prenosnika prve generacije
CCI, izvrSena je preko polarizacionog napona Vjp;. Par n-kanalnih MOSFET-ova Mg i My
predstavlja ulazni dio strujnog prenosnika prve generacije CCl,, gdje je X, prikljuc¢ak sors
MOSFET-a Mg, a Y, priklju¢ak sors MOSFET-a M. Izlazni priljucak Z, predstavlja drejn
MOSFET-a My i kroz taj prikljucak tece struja Ic4nvczz koja se oduzima od ukupne jednosmjerne
struje ;. Polarizacija gejtova MOSFET-ova My4-Myg u sklopu wide-swing strujnog ogledala
koga ¢ine MOSFET-ovi M, ;-Mys u sklopu strujnog prenosnika prve generacije CCI, izvrSena je
preko polarizacionog napona V. MOSFET-ovi My; 1 My imaju dva puta veéi odnos
Sirina/duzina kanala od ostalih MOSFET-ova koji formiraju wide-swing strujno ogledalo M;;-
M. Kona¢no, MOSFET Mg ima cetiri puta manji odnos S$irina/duzina kanala od MOSFET-a
Ms.

Na slici 3.5, prikazana je Sema modela za male signale naponom kontrolisanog strujnog
pojacavaca, koja sluzi za nalaZenje strujnog pojacanja i analizu frekventnih karakteristika.

1

@

i in

) .
= gl
)

Tdsa
G
Vgs3 Vgs4 GD - T
9maVgsa
p

ic3 i rds3

. Vx . . .
1 Irds1 Irds1 lout Iex

. 1< 1 - AR

ic
Tds1 Tds2,
C; Cx
T G) Vgs1 | Vgs2 GD Rx ——
GmiVgs1 GmaVgs2

-

Slika 3.5 Sema modela za male signale strujnog pojadavaca

Na osnovu modela prikazanog na slici 3.5, slijedi:

1
. E Tas29m2
= = 3.7
Lout 1 i gmzvgsz T4sn + RX + SrdsZRXCX vgsz ( )
+ 55—+ sCx
Tas2 Ry
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_ Tgsp + Ry + 51352 RxCy .

1% = l
gs1 out
Tas29m2
lin = lgs3 + Im3Vgs3 + lc3 = Vgs1 (SC3 + T ) + Im3Vys3
das3
iin ( C3 n 1 )
Vgs3 = —— — Vgs1 (S
gs3 gs1
Ims 9Ims3 Tas39ms
lgs3 + Im3Vgs3 = icr +iga + Im1Vgs1
1
v ~ v Gm1 Tds3 — Tds1 (rds3gm1 - 1)
gs3 =~ Ygsi 1 — VYgs1
Im3 + SC1 + - Tds3 (rdslgm3 + Srdslcl + 1)

ds1l

2
STas1Tas39m3Cs + S“Tas17as3C1C3 + ST4s3C3 + 51451 C1 + Ts1Tas39m19m3

iin = vgsl
Tdas3 (rdslgm3 + Srdslcl + 1)

Na osnovu relacija (3.9) i1 (3.12) dolazi se do izraza za pojacanje strujnog pojacavaca:

2 _iout_A 1+sB
i(8) = im  °s3C+s?D+SE+1

gdje su:
147 T,
Ay = Ay(s = 0) = Im2 ds19m3 ds2
Im1 Tas1iIm3 Tds2 + RX
_ Tas1C1
1+ Tas19m3

C= Tas2 Ry
Im19m3 (rdsz + RX)

C,C5Cy

D = Tas17as3C1C3(Tas2 + Rx) + TasaTas3Rx C3Cx (1 + Tusagmz) _ CiC3
Tas1Tas39m19ms3 (rdsz + RX) Im19ms3

_ 1+ Tds19m3

E =
Tas19m19ms3

3

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

gdje je: rys je izlazna otpornost MOSFET-a My, ry: je izlazna otpornost MOSFET-a My, ry; je
izlazna otpornost MOSFET-a Mj, ryy je izlazna otpornost MOSFET-a My, Ry je ulazna
otpornost strujnog prenosnika prve generacije CCly, g,,; je transkonduktansa MOSFET-a My, g,.»
je transkonduktansa MOSFET-a M,, g,; je transkonduktansa MOSFET-a Mj, g,/ je
transkonduktansa MOSFET-a My, C; je ekvivalentna kapacitivnost drejna MOSFET-a M, Cjs je
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ekvivalentna kapacitivnost drejna MOSFET-a M3 i C, je ekvivalentna kapacitivnost drejna
MOSFET-a My, Cy je kapacitivnost na strujnom ulazu strujnog prenosnika prve generacije CCI;.
Frekvencija pola uzrokovanog ulaznom otporno$éu R, i kapacitivnoséu C, strujnog prenosnika
prve generacije CCI dovoljno je velika da se njegov uticaj moZe zanemariti. Kada se to uzme u
obzir, prenosna karakteristika strujnog pojacavaca se moze prikazati u jednostavnijoj formi kao:

] 1+s Tas1C1
A-(S) _ lout _ Tas2 gmz(l + rdslgmis) 1+ Tas19m3 (3 20)
' lin  Tas2 + Ry Tqs1C1C3 s2+s 1+ 74519ms3 + Im19ms3
Tas1C1 C,Cs

Na osnovu prethodnih relacija, pojacanje strujnog pojac¢avaca na malim frekvencijama se moze
zapisati kao:

Im2 1+ Tas19ms3 Tds2
Im1 TasiIm3 Tds2 + RX

Ap =A;(s=0) = (3.21)

Ukoliko MOSFET-ovi u sklopu otpornog ogledala rade u omskom rezimu, pojacanje strujnog
pojacavaca na malim frekvencijama iznosi:

_ &VDSZ VDSl (1 + \/E ) (322)

~ B1VpsiVps1 + Ryl Vpsiv 283

Ukoliko MOSFET M, u sklopu otpornog ogledala radi u rezimu zasi¢enja, pojacanje strujnog

Ao

pojacavaca na malim frekvencijama iznosi:

20, < vV Ig )
Ajp = 1+ 1 (3.23)
° 1812ng1 VDSl\/ 2ﬁ3 ?

Prirodna ucestanost @y zadovoljava sljedecu relaciju:

Im19m3
= == 24
Wo C.Cs (3.24)

Faktor QO zadovoljava sljedecu relaciju:

Tds1 Cl

Q= | =
1+ Tas19m3 C3

Im19ms3 (3.25)

Na osnovu modela za male signale strujnog pojacavaca prikazanog na slici 3.5, pokazuje se da
parazitna kapacitivnost C, ne uti¢e na frekventne karakteristike strujnog pojacavaca.
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Na slici 3.6 prikazan je model za male signale kontrolisanog strujnog pojacavaca za
odredivanje ulazne otpornosti R;,. Na osnovu Seme prikazane na slici 3.6, slijedi:

liaw iCMzi Rew .

Tdsa
) Vgsz  Vgsa GD
GmaVgsa
b [

Irds1 lout

Vgsl Vgsz

Slika 3.6 Sema model za male signale strujnog pojaavaéa za odredivanje ulazne otpornosti

1
Vgsa (gm4 + + R_) =0 - v5=0 (3.26)
Tdsa cM
' (1+1)+ ( +1) (1+1)+ (3.27)
Ly = Ve\/— T — 1% — | RV |\ —T— T — 1% .
t t RCM T4s3 gs3 Ims3 Tis3 t RCM T4s3 9Ims3 gs3
lgs3 + Im3Vgs3 = lgs1 + Im1Vgs1 (3.28)

v _ rdsl(rds&gml B 1) v
3=
g5 Tas3 (rdslgm3 + 1) ‘

(3.29)

Na osnovu relacija (3.26)-(3.29) dobija se izraz za ulaznu otpornost R;, strujnog pojacavaca:

vt _ TassRem (Tas1gms + 1
it Tds3 (rdslgm3 + 1) + RCM + RCMrdslrds3gmlgm3

Ry, =

_ TassRem (Tas1gms + 1)
Tas3(Tas19m3 + 1) + Rey (Tas1Tas3Imi1Gms + 1)

(3.30)

- RCM(rdslgm3 + 1) - RCM(rdslgm3 + 1) - Tas19m3 +1
1+ 714519m3 + RemTas19mi9ms TasiImzsRemImi 1) Tas19m19ms

in (3.31)
gdje je Rcys izlazna opornost wide-swing strujnog ogledala. Pokazuje se da ulazna otpornost R;,

data relacijom (3.31) uvijek zadovoljava uslov R;<l/g,;, ¢ime se postize dovoljno mala
vrijednost ulazne otpornosti predloZenog kontrolisanog strujnog pojacavaca.
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Na slici 3.7 prikazan je model za male signale kontrolisanog strujnog pojacavaca za
odredivanje izlazne otpoirnosti R,,,. Na osnovu Seme na slici 3.7, slijedi:

. ) q

Irds29
3 1
) Vgs29 Vgs3o0 <

Tds2
) [, [
4 [
A 1
)v Vgs32 Vgs33 ((
X .—T—T [
Irds32

i rds27 i rds28

Cos

Om29Vgs29
R
NG

Om30Vgs30

~ Im31Vgs31

[

Om34Vgs34

Gm32Vgs32
R
NG

Om33Vgs33

*'rdssz

Om28Vgs28

in

Slika 3.7 Sema model za male signale strujnog pojacavaca za odredivanje izlazne otpornosti

lin = lrds27 + 9 a7 Vgs27 (3.32)
lras27 + Im27Vgs27 + lrassz + Gm32Vgsz2 = 0 (3.33)
lras3z T Im32Vgs3z = lras2o T Im29Vgs29 (3.34)
lras2s T Im2sVgs2s + lras3s T Im33Vgszz = 0 (3.35)
lras3z T 9m33Vgs33 = lrds3o T Im3oVgs30 (3.36)
Vgs29 = Vgs30 = Vgs31 (3.37)

Na osnovu relacija (3.32)-(3.37) pokazuje se da je vg,3,=0.

. . _ Ve + Vgs34
lt = Im3aVgs3a T lrds3a = Im3aVgsza +———— (3.38)
Tds34
Ve + v %
gs34 gs34
gm34vgs34 + - (3.39)
Tds34 Tdas31

Na osnovu relacija (3.38) i (3.39) dobija se izraz za izlaznu otpornost strujnog pojacavaca:

t
Rout = T Tas31 t Tas3a + Tas31Tdas3a9m3a (3.40)
t
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gdje je: r43; 1zlazna otrponost MOSFET-a M3y, 7434 1zlazna otrponost MOSFET-a Ms4 1 2,34
transkonduktansa MOSFET-a M34. Posto MOSFET-ovi M3; i M3y rade u rezimu zasi¢enja, na
osnovu relacije (3.40) zakljucuje se da predlozeni kontrolisani strujni pojacavac postize dovoljno
veliku vrijednost izlazne otpornosti.
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4 MEASUREMENT SETUP

U ovom poglavlju opisuje se realizacija naponom-kontrolisanog strujnog pojacavaca u
diskretnoj tehnici koriséenjem nizova MOSFET-ova ALD1106 [46] i ALD1107 [47]. Pored
realizacije opisan je i sistem koji sluzi za mjerenje karakteristika naponom kontrolisanog
strujnog pojacavaca (measurement set-up).

Kontrolni naponi Ve; 1 Vi, realizovani su preko operacionih pojatavaca OP97 [48] u
konfiguraciji jedini€nog pojacavaca Sto je prikazano na slici 4.1. Srednji prikljucak
potenciometara Rp,, odnosno Rp; dovodi se na plus prikljucak operacionih pojacava¢a OP97. Na
izlazima operacionih poja¢avac¢a OP97 generiSu se kontrolni naponi V¢;, odnosno Veo.
Otpornosti R;, Ry, R3 1 Ry iznose po 10 kQ, dok otpornosti potenciometara Rp; i Rp; imaju
vrijednost po 1 kQ.

1
T
T
I

Slika 4.1 Elektri¢na Sema kontrolnih napona V; i Vi

Elektri¢éna Sema strujnog izvora polarizacione struje Iz prikazana je na slici 4.2. Na plus
priklju¢ak operacionog pojacavaca OP97 dovodi se napon koji se zahvaljujuéi uspostavljenoj
negativnoj povratnoj sprezi prenosi na emitor bipolarnog tranzistora Q;. Otpornost Rsgr; iznosi
100 kQ, dok otpornost potenciometra Rp, iznosi 10 kQ.

RSETl E:|

VEE

Slika 4.2 Elektri¢na Sema jednosmjernog strujnog izvora za generisanje polarizacione struje /
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Polarizaciona struja /g, zadovoljava sljedecu relaciju:

Vy =V
Ip=2—fF (4.1)
Rspri

Naizmjeni¢ni strujni izvor za generisanje struje i, koja se pojacava realizovan je kao
modifikovani Howland-ov strujni izvor [49]. Elektri¢na Sema naizmjeni¢nog strujnog izvora
prikazana je na slici 4.3.

Slika 4.3 Elektri¢na S$ema naizmjeni¢nog strujnog izvora

Zavisnost struje 1;, od razlike ulaznih napona V,; i Vi, data je sljede¢im izrazom:

_Rg , __Re
o R AR M TR TR, 42)
" RsReprp n RsR; R7R, '

Rs+R; "Rs+R¢ R, +Rg

Kako struja [, ne bi zavisila od otpornosti potrosaca, potrebno je da sljedeéi uslov bude ispunjen:

Rs _Rs
S_3 4.3
R. "R, (4.3)
Na osnovu relacija (4.2) 1 (4.3) struja [, se moZe izraziti na sljedeci nacin:

Rs 1
Iin = R Rovrs (Vin1 = Vin2) (4.4)

Za konstrukciju modifikovanog Howland-ov strujnog izvora su koriSéena dva operaciona
pojacavaca OP97. Otpornici Rs, Rs, R7 1 Rg su izabrani tako da su medusobno jednaki i njihova
otpornost iznosi po 100 kQ. Otpornost Rgz7> iznosi 100 kQ. Napon V;,» je postavljen na 0 V, a
napon V,;=v;,; je naizmjeni¢ni napon promjenljive amplitude i frekvencije.
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Izlazna otpornost strujnog izvora prikazanog na slici 4.3, zadovoljava sljedecu relaciju:

RsRs
Rs + Rg
Rout = Rs R,
Rs+R; R,+Rg

(4.5)

Ako je ispunjen uslov iz relacije (4.3), izlazna otpornost strujnog izvora tezi beskona¢nosti.

Napajanje operacionih poja¢avaca OP97 je realizovano kao bipolarno napajanje, preko
stabilizatora napona LM7805 [50] i LM7905 [51], slika 4.4. Ulazi i izlazi stabilizatora napona
dodatno su stabilisani sa elektrolitskim kondenzatorima. Kapacitivnosti C;, Cs, Cs i C7 iznose po
10 uF, dok kapacitivnosti C», Cy, Cs 1 Cg iznose po 100 uF. Razlozi za koriSéenje bipolarnog
napajanja operacionih pojacavata OP97 su sljede¢i: mogucnost generisanja kontrolnih napona
bliskih 0 V, kao i1 osiguravanje ispravnog rada jednosmjernog strujnog izvora (izvor
polarizacione struje /z). Naponi V. i V. su jednosmjerni naponi generisani pomoc¢u stabilisanog
izvora za napajanje. Stabilisani naponi Ve 1 Vi koriste se za napajanje operacionih pojacavaca
OP97, i njihova vrijednost iznosi +5V 1 -5V, respektivno.

LM7805
V, V,
° I+ I+ V/NGNgour [ A L_ ©Vee
[ _ I [ & _ G
a)
LM7905
Vv
V. Cs Cs VINGNgDUT C, Cs EE
F_ [ | r_
b)

Slika 4.4 Sema izvora napajanja: a) stabilisanih +5V (VCC), b) stabilisanih -5V (VEE)

Napajanje samog kontrolisanog strujnog pojacavaca realizovano je preko varijabilnog
stabilizatora napona LM317 [52], slika 4.5. PodeSavanje izlaznog napona kod stabilizatora vrsi
se preko potenciometra Rp;. Ulazni napon u stabilizator dodatno je stabilisan preko elektrolitskih
kondenzatora Cy i Cjy, dok je izlaz dodatno stabilisan preko elektrolitskih kondenzatora C;; 1
C2. Kapacitivnosti Cy i Cy; iznose po 10 uF, dok kapacitivnosti C;p i C;> iznose po 100 uF.
Izlazni napon iz stabilizatora iznosi 2.15 V, i to je ujedno i napon za napajanje strujnog
pojacavaca. Isti napon se dovodi i na potenciometre Rps i Rpg, slika 4.6, koji sluze za generisanje
polarizacionih napona Vg, i Vp,, respektivno. Polarizacioni naponi Vg; i Vg, sluze za polarizaciju
gejtova u sklopu wide-swing strujnih ogledala. Vrijednosti polarizacionih napona Vg; 1 Vg
iznose 50 mV, odnosno 500 mV.
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V.o

+ +

LM317

Vin ~ Vour
ADJ

C9 CJ 0

Res

+

Cl 1

Cl 2

°Vpp

Slika 4.5 Sema izvora za napajanje strujnog pojacavaca

Slika 4.6 Realizacija polarizacionih napona za wide-swing strujna ogledala u sklopu strujnog pojac¢avaca

Na slici 4.7 prikazana je detaljna elektricna Sema kontrolisanog strujnog pojacavaca u
diskretnoj tehnici. U cilju smanjenja napona napajanja strujnog pojacavaca izvrSena je
paralelizacija MOSFET-ova. Zahvaljuju¢i paralelizaciji MOSFET-ova postignut je veéi faktor
pojacanja f. Paralelizacija je izvrSena tako da se postigne Sto je moguée bolja uparenost izmedu

MOSFET-ova.

4 Measurement setup
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Slika 4.7 Detaljna elektri¢na §ema strujnog pojac¢avaca u diskretnoj tehnici
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5 REZULTATI SIMULACIJA I MJERENJA 1 UPOREDNA ANALIZA

U ovom poglavlju prikazani su rezultati simulacija i eksperimentalni rezultati. U
rezultatima simulacija obradeni su rezultati za razli¢ite reZime rada koji prikazuju:

e jednosmjernu prenosnu karakteristiku,

e gresku linearnosti,

e amplitudno-frekventnu karakteristiku strujnog pojacavaca,
e proizvod pojacanja i frekventnog opsega

e vremenski odziv strujnog pojacavaca,

e zavisnost struje napajanja od pojacanja.

U eksperimentalnim rezultatima obradeni su rezultati za razli¢ite rezime rada koji prikazuju:
e jednosmjernu prenosnu karakteristiku,
e vremenski odziv strujnog pojacavaca.
5.1 REZULTATI SIMULACIJA

Simulacija rada strujnog pojacavaca u razliitim reZimima odradena je u softverskom
paketu OrCAD 16.6. Koris¢eni model za MOSFET-ove je TSMC (Taiwan Semiconductor
Manufacturing Company) VO1C, CMOS tehnologija od 0.35 pm. Dimenzija MOSFET-ova koji

su kori$¢eni za realizaciju predlozenog strujnog pojacavaca date su u tabeli 5.1.

Tabela 5.1 Dimenzija MOSFET-ova

MOSFET W/L [um/pum]
Mi, My, M5 60/0.35
M3, My, M7, Mg 30/0.7
Mg 15/0.35
Mo-M;g 15/0.7
Mi9-Mp, Moy, Mps, Ma7-M3y 30/0.5
M33-Myg 60/0.5

Uradene su simulacije koje prikazuju: jednosmjernu prenosnu karatkeristiku strujnog
pojacavaca za razlicita pojacanja, amplitudno-frekventnu karakteristiku za razli¢ita pojacanja i za
razliite struje polarizacije, vremenski odziv, potroS$nja snage, kao i proizvod pojacanja i
propusnog opsega. Napon napajanja strujnog pojacavaca koji je koriS¢en u simulacijama iznosi
1.3 V. Naponi polarizacionih napona gejtova wide-swing strujnih ogledala Vz;, Vg2 1 Vp;z iznose 0
V,0.3 V10V, redom. Simulacije su uradene za pet rezima rada strujnog pojacavaca i to:

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza 50
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e rezim pojacanja sa replika kolom kada su oba MOSFET-a u sklopu otpornog ogledala u

omskom rezimu,

e rezim pojacanja bez replika kola kada su oba MOSFET-a u sklopu otpornog ogledala u

omskom rezimu,

e rezim pojacanja sa replika kolom kada je MOSFET M, u sklopu otpornog ogledala u rezimu
zasiéenja,

e rezim slabljenja sa replika kolom i
e rezim slabljenja bez replika kola.

U rezimu slabljenja oba MOSFET-a u sklopu otpornog ogledala rade u omskom rezimu. U
tabelama 5.2, 5.3, 5.4, 5.51 5.6 dat je kratak pregled ostvarenih rezultata u simulacijama.

Tabela 5.2 Pojacavac sa replika kolom kada su oba MOSFET-a u sklopu otrponog ogledala u omskom rezimu

Ip [PA] | Aimin [dB] | Aimax [AB] | f30Bmin [MHZ] | f308ma [MHZ] | Ippmax [WA] | Aif-3dBmax [MHZ]
5 1.1 35 7 36.4 103.5 393.6
10 1.2 36.4 9.9 63.9 2304 654
15 1.3 36.4 11.7 84.3 362.6 773

Tabela 5.3 Pojacavac bez replika kola kada su oba MOSFET-a u sklopu otrponog ogledala u omskom rezimu

Ip [WA] | Aimin [AB] | Aimax [AB] | fsapmin [MHZ] | f3a8max [MHZ] | Ippmax [WA] | Af-3d8max [MHZ]
5 1.1 35 7 83.1 155.8 393.6
10 1.2 36 9.9 142.7 345.3 624.6
15 1.3 34.7 11.6 188.2 529.4 630.2

Tabela 5.4 Pojacavac sa replika kolom kada je MOSFET M, u sklopu otrponog ogledala u rezimu zasicenja

Ip [WA] | Aimin [AB] | Aimax [AB] | f30Bmin [MHZ] | f308ma [MHZ] | Ippmax [MWA] | Aif-3dBmax [MHZ]
5 3.1 37.8 7.1 47 126.2 551.1
10 33 404 10 85.1 299.2 1047.1
15 3.5 414 11.5 118.3 498.2 1351.1

Tabela 5.5 Oslabljivac sa replika kolom kada su oba MOSFET-a u sklopu otrponog ogledala u omskom rezimu

[B [UA] Aimin [dB] Aimax [dB] f-3dBmin [MHZ] f-3dBmax [MHZ] IDDmax [UA] Af-.?dBmax [MHZ]
5 -15 1.1 0.6 36.4 36.8 41.31
10 -16.5 1.2 0.9 63.9 73.6 73.3
15 -17.6 1.3 1.1 84.3 110.4 97.9

Tabela 5.6 Oslabljiva¢ bez replika kola kada su oba MOSFET-a u sklopu otrponog ogledala u omskom rezimu

Ip [WA] | Aimin [AB] | Aimax [AB] | f30Bmin [MHZ] | f308ma [MHZ] | Ippmax [MWA] | Aif-3dBmax [MHZ]
5 -14.6 1.1 2.0 83.1 45.1 943
10 -16.3 1.2 3.0 142.7 89.9 163.8
15 -17.5 1.3 3.7 188.2 134.6 218.6

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza
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5.1.1 Jednosmjerna prenosna karakteristika strujnog pojacavaca

a)

b)

Slika 5.1 Jednosmjerna prenosna karakteristika pojacavaca sa replika kolom, V=70 mV: a) S mV < V¢; <70
mV, b)35mV <V¢ <70 mV, AV =5 mV.

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza
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b)

Slika 5.2 Jednosmjerna prenosna karakteristika pojacavaca bez replika kola, V=70 mV: a) S mV < V¢; <70 mV,
b) 35 mV <V¢; <70 mV, AVe=5 mV.

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza 53
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b)

Slika 5.3 Jednosmjerna prenosna karakteristika pojacavaca kada je MOSFET M, u zasi¢enju, V=200 mV:
V=70 mV:a) SmV < V¢ <70 mV, b) 35 mV <V <70 mV, AV =5 mV.

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza
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a)

b)

Slika 5.4 Jednosmjerna prenosna karakteristika oslabljivaca V=70 mV: a) sa replika kolom i b) bez replika kola.

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza 55
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5.1.2 Greska linearnosti strujnog pojacavaca

Slika 5.5 Greska linearnosti strujnog pojacavaca sa replika kolom, V=70 mV

Slika 5.6 Greska linearnosti strujnog pojacavaca bez replika kola, V-,=70 mV

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza
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Slika 5.7 Greska linearnosti strujnog pojacavaca, kada je MOSFET M, u zasi¢enju, V,=200 mV

Slika 5.8 Greska linearnosti strujnog oslabljivaca sa replika kolom, V=70 mV

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza
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Slika 5.9 Greska linearnosti strujnog oslabljivaca bez replika kola, V;=70 mV

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza
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5.1.3 Amplitudno-frekventna prenosna karakteristika strujnog pojacavaca

a)

b)

©)

Slika 5.10 Amplitudno-frekventna karakteristika pojacavaca sa replika kolom: a) [z=5 pA, b) [g=10 pA, c) Ig=15
pA.

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza 59
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b)

<)

Slika 5.11 Amplitudno-frekventna karakteristika pojacavaca bez replika kola: a) [z=5 pA, b) [z=10 pA, c) [g=15
LA.

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza

60



Naponom kontrolisan strujni pojacavac na bazi otpornog ogledala u CMOS tehnologiji

b)

<)

Slika 5.12 Amplitudno-frekventna karakteristika pojac¢avaca, kada je MOSFET M, u zasicenju: a) Iz=5 pA, b)
Ig=10 pA, c) Iz=15 pA.

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza 61
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b)

<)

Slika 5.13 Amplitudno-frekventna karakteristika oslabljivaca sa replika kolom: a) Iz=5 pA, b) Iz=10 pA, c) Iz=15
LA.

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza 62
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b)

<)

Slika 5.14 Amplitudno-frekventna karakteristika oslabljivaca bez replika kola: a) Iz=5 pA, b) Iz=10 pA, c) Iz=15
LA.

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza 63
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Tabela 5.7 Jednosmjerno pojacanje i propusni opseg strujnog pojacavaca sa replika kolom, V=70 mV

Iz[pA] | Ve [mV] | 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
5 A [dB] 35.0 | 244 18.1 13.8 10.7 8.3 6.5 5.1 4.0 3.1 2.4 1.9 1.5 1.1
f3a5 [MHz] | 7.0 15.6 | 249 32.3 36.4 38.3 389 | 38.8 38.5 38.1 37.7 37.2 36.8 36.4
10 Aig [dB] 36.4 | 26.1 19.6 15.1 11.8 9.3 7.3 5.7 4.5 3.5 2.7 2.1 1.6 1.2
f35[MHz] | 99 | 22.6 | 36.8 | 49.2 57.7 | 62.6 65.1 66.1 66.3 66.1 65.6 | 65.1 64.5 63.9
/5 A [dB] 36.4 | 27.1 20.7 16.1 12.7 10.1 8.0 6.3 4.9 3.8 3.0 2.3 1.7 1.3
f3a5 [MHz] | 11.7 | 26.8 43.8 59.2 70.7 78.3 82.7 85.0 86.0 86.2 85.9 85.5 84.9 84.3
Tabela 5.8 Jednosmjerno pojacanje i propusni opseg strujnog pojacavaca bez replika kola, V=70 mV
Is[pA] | Ve;mV] | 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
5 49 [dB] 35.0 | 244 18.1 13.8 10.7 8.3 6.5 5.1 4.0 3.1 2.4 1.9 1.5 1.1
f3qa5 [MHz] | 7.0 15.5 257 | 37.0 | 48.8 59.2 67.2 73.1 769 | 79.3 80.9 82.0 82.7 83.1
10 Aig [dB] 36.0 | 26.0 19.6 15.1 11.8 9.3 7.3 5.7 4.5 3.5 2.7 2.1 1.6 1.2
f3s5 [MHz] | 9.9 | 22.8 38.7 56.8 757 | 93.1 | 107.4 | 1184 | 126.7 | 132.5 | 136.5 | 139.4 | 1414 | 142.7
/5 49 [dB] 347 | 269 | 20.6 16.1 12.7 10.0 7.9 6.3 4.9 3.8 3.0 2.3 1.7 1.3
fs3[MHz] | 11.6 | 27.2 | 46.7 | 68.8 92.1 | 114.2 | 1333 | 148.7 | 160.7 | 170.0 | 177.0 | 182.1 | 185.7 | 188.2
Tabela 5.9 Jednosmjerno pojacanje i propusni opseg strujnog pojacavaca, kada je MOSFET M, u zasiéenju, V,=70 mV
Ig[pA] | Ve [mV] | 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
5 Aig [dB] 37.8 | 26.7 | 20.2 15.9 12.7 10.3 8.5 7.0 5.9 5.0 4.4 3.8 3.4 3.1
f3a5 [MHz] | 7.1 16.0 | 27.6 39.1 45.9 | 483 48.9 | 49.0 | 48.8 48.5 482 | 478 | 474 | 47.0
10 A [dB] 404 | 29.0 | 22.1 17.5 14.1 11.5 9.5 7.9 6.6 5.6 4.8 4.2 3.7 3.3
f3qa5 [MHz] | 10.0 | 23.3 41.1 61.4 76.2 83.6 86.2 87.2 87.4 87.3 86.9 86.3 85.7 85.1
I5 Aig [dB] 414 | 30.7 | 23.6 18.8 15.2 12.5 10.3 8.6 7.2 6.1 5.2 4.5 4.0 3.5
f3s5 [MHz] | 11.5 | 27.8 49.3 75.1 97.6 111.2 | 116.9 | 119.3 | 1204 | 120.6 | 120.3 | 119.8 | 119.1 | 118.3
5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza 64
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Tabela 5.10 Jednosmjerno slabljenje i propusni opseg stru

jnog oslabljivaca sa replika kolom, V=70 mV

Is[pA] | Ve, [mV] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
5 Aip [dB] -15.0 | -9.9 -6.9 -4.9 -3.4 -2.3 -1.5 -0.8 -0.3 0.1 0.4 0.7 0.9 1.1
f-3a5 [MHz] 0.6 1.4 2.5 4.1 6.1 8.6 11.7 15.6 199 | 245 | 286 | 32.0 | 346 | 364
10 Ao [dB] -16.5 | -11.1 | -7.9 -5.7 -4.0 -2.8 -1.8 -1.1 -0.5 0.0 0.4 0.7 1.0 1.2
f-3a5 [MHz] 0.9 2.2 4.1 6.6 9.8 13.7 18.5 | 243 31.2 | 389 | 46.6 | 53.5 59.3 63.9
/5 Aip [dB] -17.6 | -12.0 | -8.5 -6.2 -4.5 -3.1 -2.1 -1.3 -0.6 -0.1 0.4 0.7 1.0 1.3
f-3a5 [MHz] 1.1 2.8 5.3 8.4 12.4 17.3 23.1 30.2 | 38.6 | 48.1 58.3 68.2 | 76.9 84.3
Tabela 5.11 Jednosmjerno slabljenje i propusni opseg strujnog oslabljivaca bez replika kola, V-;=70 mV
Is[uA] | Ve [mV] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
5 Aip [dB] -14.6 | -9.8 -6.8 -4.8 -3.4 -2.3 -1.4 -0.8 -0.3 0.1 0.4 0.7 0.9 1.1
f-3a5 [MHz] 2.0 5.1 9.4 15.0 | 22.1 30.8 | 41.0 | 51.6 | 61.0 | 68.7 | 74.5 78.3 81.0 | 83.1
10 Ao [dB] -163 | -11.0 | -7.8 -5.6 -4.0 -2.7 -1.8 -1.1 -0.5 0.0 0.4 0.7 1.0 1.2
f-3a5 [MHZ] 3.0 7.7 144 | 22.8 33.1 45.6 | 60.6 | 77.5 94.5 | 109.6 | 121.9 | 131.5 | 138.1 | 142.7
/5 Aip [dB] -17.5 | -11.8 | -84 -6.1 -4.4 -3.1 -2.1 -1.3 -0.6 -0.1 0.4 0.7 1.0 1.3
f-3a5 [MHz] 3.7 9.6 17.8 | 280 | 404 | 552 | 72.6 | 92.7 | 114.2 | 135.0 | 153.2 | 168.0 | 179.8 | 188.2
5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza 65
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5.1.4 Zavisnost strujnog pojacanja i propusnog opsega od kontrolnog napona

a)

b)

<)

Slika 5.15 Pojacavac sa replika kolom, V=70 mV: a) [g=5 pA, b) [z=10 pA, c) [g=15 pA.

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza
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a)

b)

©)

Slika 5.16 Pojacavac bez replika kola, V=70 mV: a) [g=5 pA, b) Iz=10 pA, c) [g=15 pA.

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza
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b)

<)

Slika 5.17 Pojacava¢, MOSFET M, u zasi¢enju, V=200 mV: a) [z=5 pA, b) [g=10 pA, c) Iz=15 pA.

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza
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b)

c)

Slika 5.18 Oslabljivac sa replika kolom, V=70 mV: a) [z=5 pA, b) [z=10 pA, c) [z=15 pA.

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza
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a)

b)

©)

Slika 5.19 Oslabljiva¢ bez replika kola, V=70 mV: a) Ig=5 pA, b) [g=10 pA, c) [z=15 pA.

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza
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5.1.5 Zavisnost proizvoda strujnog pojacanja i propusnog opsega u zavisnosti od
kontrolnog napona

a)

b)

c)

Slika 5.20 Pojacavac sa replika kolom, V=70 mV: a) [z=5 pA, b) [z=10 pA, c) [z=15 pA.

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza 71
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b)

<)

Slika 5.21 Pojacavac bez replika kola, V=70 mV: a) [g=5 pA, b) Iz=10 pA, c) [g=15 pA.

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza
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b)

©)

Slika 5.22 Pojacava¢, MOSFET M, u zasi¢enju, V=200 mV: a) [z=5 pA, b) [5=10 pA, c) [g=15 pA.

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza
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a)

b)

©)

Slika 5.23 Oslabljivac sa replika kolom, V=70 mV: a) Izg=5 pA, b) [g=10 pA, c) [z=15 pA.

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza
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b)

<)

Slika 5.24 Oslabljivac bez replika kola, V=70 mV: a) Ig=5 pA, b) [g=10 pA, c) [z=15 pA.

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza
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5.1.6 Zavisnost struje napajanja od pojacanja

b)

©)

Slika 5.25 Struja koju strujni pojacavac¢ uzima iz napajanja: a) sa replika kolom, V=70 mV; b) bez replika kola,
V=70 mV; ¢) MOSFET M, u zasi¢enju, V=200 mV.

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza 76
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b)

Slika 5.26 Struja koju strujni oslabljiva¢ uzima iz napajanja, VC1=70 mV: a) sa replika kolom, b) bez replika kola.

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza 77
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5.1.7 VremensKi odziv strujnog pojacavaca

a) b)
c) d)
e) f)

Slika 5.27 Vremenski odziv pojacavaca sa replika kolom, V=70 mV: a) V=5 mV, b) V=10 mV, ¢) V¢ =15
mV, d) V=20 mV, e) V=25mV, f) V=30 mV.

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza
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a) b)
c) d)
e) f)

Slika 5.28 Vremenski odziv pojacavaca sa replika kolom, V=70 mV: a) V=35 mV, b) V=40 mV, ¢) V=45
mV, d) V=50 mV, e) Vi=55mV, f) V=60 mV.

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza 79
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a) b)

Slika 5.29 Vremenski odziv pojacavaca sa replika kolom, V=70 mV: a) V=65 mV, b) V=70 mV.

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza
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a) b)
c) d)
e) f)

Slika 5.30 Vremenski odziv pojacavaca bez replika kola, V=70 mV: a) V=5 mV, b) V=10 mV, ¢) V=15
mV, d) VCl:20 mV, e) VC1=25mV, f) VCl:30 mV.

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza
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Slika 5.31

a) b)
19) d)
e) 9]

Vremenski odziv pojacavaca bez replika kola, V=70 mV: a) V=35 mV, b) V=40 mV, ¢) V=45
mV, d) Vci=50 mV, e) V¢=55mV, f) V=60 mV.

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza 82
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a) b)

Slika 5.32 Vremenski odziv pojacavaca bez replika kola, V=70 mV: a) V=65 mV, b) V=70 mV.

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza

83
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a) b)
c) d)
e) f)

Slika 5.33 Vremenski odziv pojacavaca kada je MOSFET M, u zasi¢enju, V=200 mV: a) V=5 mV, b) V=10
mV, ¢) V=15 mV, d) V=20 mV, e) Ve =25mV, f) V=30 mV.

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza 84
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a) b)
c) d)
e) f)

Slika 5.34 Vremenski odziv pojacavaca kada je MOSFET M, u zasi¢enju, V=200 mV: a) V=35 mV, b) V=40
mV, ¢) V=45 mV, d) V=50 mV, e) Ve =55 mV, f) V=60 mV.

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza 85
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a) b)

Slika 5.35 Vremenski odziv pojacavaca kada je MOSFET M, u zasiéenju, V=200 mV: a) V=65 mV, b) V=70
mV.

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza 86
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a) b)
c) d)
e) D)

Slika 5.36 Vremenski odziv oslabljivaca sa replika kolom, V=70 mV: a) V=5 mV, b) V=10 mV, ¢) V=15
IIlV, d) ch=20 mV, e) VC2=25 mV, f) ch=30 mV.

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza 87
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a) b)
©) d)
e) f)

Slika 5.37 Vremenski odziv oslabljivaca sa replika kolom, V=70 mV: a) V=35 mV, b) V=40 mV, ¢) V,=45
mV, d) VCZZSO mV, e) ch:55 mV, f) ch:60 mV.

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza 88
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a) b)

Slika 5.38 Vremenski odziv oslabljivaca sa replika kolom, V=70 mV: a) V=65 mV, b) V=70 mV.

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza
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a) b)
<) d)
e) f)

Slika 5.39 Vremenski odziv oslabljivaca bez replika kola, V=70 mV: a) V=5 mV, b) V=10 mV, ¢) V=15
mV, d) VCZZZO mV, e) ch:25 mV, f) ch:30 mV.

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza
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a) b)
c) d)
e) D)

Slika 5.40 Vremenski odziv oslabljivaca bez replika kola, V=70 mV: a) V=35 mV, b) V,=40 mV, ¢) V=45
mV, d) VC2=50 mV, e) VC2=55 mV, f) ch=60 mV.

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza 91
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a) b)

Slika 5.41 Vremenski odziv oslabljivaca bez replika kola, V=70 mV: a) V=65 mV, b) V=70 mV.

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza
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a) b)
9 d)
e) f)

Slika 5.42 Vremenski odziv strujnog pojacavaca sa replika kolom, V-,=70 mV: a) V=5 mV (4,=36 dB), b)
Ver=15 mV (4,720 dB), ¢) V=70 mV (4,=1 dB) i vremenski odziv strujnog pojacavaca bez replika
kola, V=70 mV: e) V=5 mV (4,=36 dB), f) V=15 mV (4720 dB), g) V,=70 mV (4=1 dB).

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza 93
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a) b)

d)

e) f)
Slika 5.43 Vremenski odziv strujnog pojac¢avaca kada je MOSFET M, u zasi¢enju, V,=200 mV: a) V=5 mV
(4741 dB), b) V=20 mV (4,=20 dB), ¢) V-;=70 mV (4,=3 dB) i vremenski odziv strujnog oslabljivaca

sa replika kolom, V=70 mV: e) V=5 mV (4=-16 dB), f) V=15 mV (47=-10 dB), g) V,=70 mV
(4=0 dB).

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza
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a) b)

c)

Slika 5.44 Vremenski odziv strujnog oslabljivaca bez replika kola, V-;=70 mV: e) V=5 mV (4=-16 dB), f)
Ver=15mV (4=-10 dB), g) V,=70 mV (4,=0 dB).

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza
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5.2 EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Strujni pojacava¢ u diskretnoj tehnici je realizovan pomoéu MOSFET-ova ALDI1106 i
ALD1107. Postignuti napon napajanja iznosi 2.1 V, dok dinamcki opseg iznosi 53.6 dB.

Instrumentacija koja je kori§¢ena pri testiranju strujnog pojacavaca u disktrenoj tehnici je
sljedeca: generator funkcija Aktakom AWG-4150, stabilisani izvor za napajanje Aktakom APS-
3205, osciloskop Aktakom ADS-2332, multimetar MASTECH MS8218, multimetar Voltcraft
M-4660A i multimetar MASTECH MAS-345.

Jednosmjerna struja polarizacije Iz iznosi 10 pA, kao i u realizaciji u integrisanoj tehnici.
Polarizacioni naponi za gejtove MOSFET-ova u sklopu wide-swing strujnih ogledala su Vg;, Vi,
i Vpz. Naponi su izabrani tako da vrijednost napona Vg; iznosi 500 mV, dok su Vg i Vs
medusobno jednaki i njihova vrijednost iznosi 50 mV.

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza 96
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5.2.1 Jednosmjerna prenosna karakteristika strujnog pojacavaca

a)

b)

Slika 5.45 Jednosmjerna prenosna karakteristika pojacavaca sa replika kolom, V=100 mV: a) 10 mV < V¢ <
100 mV, b) 50 mV < V¢; <100 mV, AV¢=10 mV.

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza
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b)

Slika 5.46 Jednosmjerna prenosna karakteristika pojac¢avaca bez replika kola, V=100 mV: a) 10 mV < V¢; <100
mV, b) 50 mV < V¢ <100 mV, AV =10 mV.

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza 98
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b)

Slika 5.47 Jednosmjerna prenosna karakteristika pojacavaca, kada je MOSFET M, u zasicenju, V=250 mV: a) 10
mV <V¢; <100 mV, b) 50 mV < V¢; <100 mV, AVe=10 mV

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza 99
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b)

Slika 5.48 Jednosmjerna prenosna karakteristika oslabljivaca sa replika kolom, V=10 mV: a) 10 mV < V¢; <100
mV, b) 50 mV <V¢; <100 mV, AV¢=10 mV

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza 100
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a)

b)

Slika 5.49 Jednosmjerna prenosna karakteristika oslablijvaca bez replika kola, V=10 mV: a) 10 mV <V <100
mV, b) 50 mV <V¢; <100 mV, AV¢=10 mV

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza 101
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5.2.2 Oscilogrami

a) b)
c) d)
e) D)

Slika 5.50 Vremenski odziv pojacavaca sa replika kolom, Ig=5 pA, V=100 mV: a) V=10 mV, A;=36.22 (31.18
dB); b) V=20 mV, A;=5.20 (14.32 dB); ¢) V=30 mV, A;=3.68 (11.31 dB); d) V=40 mV, A;=1.90
(5.59 dB); ) V=50 mV, A;=1.16 (1.29 dB); f) V=60 mV, A;=0.78 (-2.14 dB).

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza 102
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a) b)

c) d)

Slika 5.51 Vremenski odziv pojacavaca sa replika kolom, Iz=5 pA, V=100 mV: a) V=70 mV, A=0.67 (-3.45
dB); b) V=80 mV, A;=0.50 (-6.02 dB); ¢) V=90 mV, A;=0.41 (-7.62 dB); d) V=100 mV, A;=0.41
(-7.62 dB).
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a) b)
<) d)
e) f)

Slika 5.52 Vremenski odziv pojacavaca sa replika kolom, Iz=10 pA, V=100 mV: a) V=10 mV, A;=39.68
(31.97 dB); b) V=20 mV, A=11.74 (21.39 dB); ¢) V=30 mV, A=6.16 (15.79 dB); d) V=40 mV,
A;=9.65 (3.04 dB); e) V=50 mV, A;=2.04 (6.22 dB); f) V=60 mV, A;=1.61 (4.15 dB).

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza 104
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a) b)

c) d)

Slika 5.53 Vremenski odziv pojacavaca sa replika kolom, [z=10 pA, V=100 mV: a) V=70 mV, A=1.22 (1.73
dB); b) V=80 mV, A;=1.00 (0.00 dB); ¢) V=90 mV, A;=0.89 (-0.93 dB); d) V=100 mV, A;=0.76 (-
2.31 dB).

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza 105
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a) b)
<) d)
e) f)

Slika 5.54 Vremenski odziv pojacavaca sa replika kolom, Ig=15 pA, V=100 mV: a) V=10 mV, A;=39.20
(31.86 dB); b) V=20 mV, A;=16.40 (24.29 dB); ¢) V=30 mV, A;=7.36 (17.33 dB); d) V=40 mV,
Ai=4.24 (12.54 dB); e) V=50 mV, A;=2.90 (9.26 dB); ) V¢1=60 mV, A;=2.16 (6.69 dB).
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a) b)

c) d)

Slika 5.55 Vremenski odziv pojacavaca sa replika kolom, Iz=15 pA, V=100 mV: a) V=70 mV, A=1.71 (4.65
dB); b) V=80 mV, A;=1.44 (3.16 dB); ¢) V=90 mV, A=1.24 (1.87 dB); d) V=100 mV, A;=1.25
(1.94 dB).
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a) b)
<) d)
e) f)

Slika 5.56 Vremenski odziv pojacavaca bez replika kola, Iz=5 pA, V=100 mV: a) V=10 mV, A;=35.48 (31.00
dB); b) V=20 mV, A;=9.51 (19.57 dB); ¢) V=30 mV, A=4.36 (12.79 dB); d) V=40 mV, A;=2.42
(7.67 dB); €) V=50 mV, A=1.85 (5.36 dB); f) V=60 mV, Ai=1.41 (2.99 dB).

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza 108
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a) b)

c) d)

Slika 5.57 Vremenski odziv pojacavaca bez replika kola, Iz=5 pA, V=100 mV: a) V=70 mV, A=1.33 (2.48
dB); b) V=80 mV, A;=1.21 (1.65 dB); ¢) V=90 mV, A;=1.09 (0.74 dB); d) V=100 mV, A=1.06
(0.50 dB).
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a) b)
<) d)
e) f)

Slika 5.58 Vremenski odziv pojacavaca bez replika kola, [z=10 pA, V=100 mV: a) V=10 mV, A;=12.00 (21.58
dB); b) V=20 mV, A;=12.38 (21.85 dB); ¢) V=30 mV, A;=6.72 (16.54 dB); d) V=40 mV, A;=3.28
(10.31 dB); €) V=50 mV, A;=2.22 (6.93 dB); f) V=60 mV, A=1.76 (4.91 dB).

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza 110
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a) b)

c) d)

Slika 5.59 Vremenski odziv pojacavaca bez replika kola, [z=10 pA, V=100 mV: a) V=70 mV, A=1.44 (3.16
dB); b) V=80 mV, A;=1.27 (2.10 dB); ¢) V=90 mV, A;=1.07 (0.59 dB); d) V=100 mV, A=1.00
(0.00 dB).

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza 111
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a) b)
<) d)
e) f)

Slika 5.60 Vremenski odziv pojacavaca bez replika kola, Ig=15 pA, V=100 mV: a) V=10 mV, A;=3.48 (10.83
dB); b) V=20 mV, A;=10.00 (20.00 dB); ¢) V=30 mV, A;=6.77 (16.61 dB); d) V=40 mV, A=3.49
(10.86 dB); €) V=50 mV, A;=2.69 (8.61 dB); f) V=60 mV, A;=1.90 (5.59 dB).

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza 112
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a) b)

c) d)

Slika 5.61 Vremenski odziv pojacavaca bez replika kola, [z=10 pA, V=100 mV: a) V=70 mV, A=1.50 (3.56
dB); b) V=80 mV, A;=1.40 (2.92 dB); ¢) V=90 mV, A=1.16 (1.29 dB); d) V=100 mV, A=1.08
(0.67 dB).
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a) b)
<) d)
e) f)

Slika 5.62 Vremenski odziv pojacavaca, kada je MOSFET M, u zasiéenju , Ig=5 pA, V=250 mV: a) V=10 mV,
A=95.16 (39.57 dB); b) V=20 mV, A;=13.38 (22.53 dB); ¢) V¢1=30 mV, A;=5.48 (14.78 dB); d)
V=40 mV, Ai=2.74 (8.76 dB); €) V=50 mV, A;=1.65 (4.36 dB); f) V=60 mV, A=1.38 (2.81 dB).
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a) b)

c) d)

Slika 5.63 Vremenski odziv pojacavaca, kada je MOSFET M, u zasi¢enju , [z=5 pA, V=250 mV: a) V=70 mV,
A=0.88 (-1.04 dB); b) V=80 mV, A;=0.66 (-3.59 dB); ¢) V=90 mV, A;=0.52 (-5.67 dB); d)
V=100 mV, A;=0.53 (-5.40 dB).
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a) b)

e) f)
Slika 5.64 Vremenski odziv pojacavaca, kada je MOSFET M, u zasicenju , Ig=10 pA, V=250 mV: a) V=10
mV, A;=93.91 (39.45 dB); b) V=20 mV, A;=24.13 (27.65 dB); ¢) V=30 mV, A;=8.71 (18.80 dB); d)

V=40 mV, A=4.03 (12.11 dB); ¢) V;=50 mV, A=3.16 (10.00 dB); f) Ve,=60 mV, A=2.38 (7.54
dB).

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza

116



Naponom kontrolisan strujni pojacavac na bazi otpornog ogledala u CMOS tehnologiji

a) b)

c) d)

Slika 5.65 Vremenski odziv pojacavaca, kada je MOSFET M, u zasi¢enju , Iz=10 pA, V=250 mV: a) V=70
mV, A;=1.98 (5.94 dB); b) V=80 mV, A;=1.63 (4.28 dB); ¢) V=90 mV, A;=1.49 (3.47 dB); d)
V=100 mV, A=1.35 (2.64 dB).
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a) b)

e) f)
Slika 5.66 Vremenski odziv pojacavaca, kada je MOSFET M, u zasicenju , Ig=15 pA, V=250 mV: a) V=10
mV, A;=35.04 (30.89 dB); b) V=20 mV, A;=33.93 (30.61 dB); ¢) V=30 mV, A;=11.86 (21.48 dB);

d) V=40 mV, A=5.96 (15.51 dB); €) V=50 mV, A=3.98 (12.00 dB); f) Ve;=60 mV, A=3.00 (9.54
dB).

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza
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a) b)

c) d)

Slika 5.67 Vremenski odziv pojacavaca, kada je MOSFET M, u zasi¢enju , Iz=15 pA, V=250 mV: a) V=70
mV, A;=2.24 (7.01 dB); b) V=80 mV, A;=1.61 (4.13 dB); ¢) V¢1=90 mV, A=1.63 (4.28 dB); d)
V=100 mV, A=1.50 (3.57 dB).
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a) b)
<) d)
e) f)

Slika 5.68 Vremenski odziv oslabljivaca sa replika kolom, Iz=5 pA, V=10 mV: a) V=10 mV, A;=8.08 (18.15
dB); b) V=20 mV, A;=2.05 (6.25 dB); ¢) V=30 mV, A;=1.03 (0.27 dB); d) V=40 mV, A;=0.62 (-
0.41 dB); e) V=50 mV, A;=0.44 (-7.06 dB); f) V=60 mV, A;=0.36 (-8.89 dB).
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a) b)

c) d)

Slika 5.69 Vremenski odziv oslabljivaca sa replika kolom, [g=5 pA, V=10 mV: a) V=70 mV, A=0.30 (-10.39
dB); b) V=80 mV, A;=0.29 (-10.56 dB); ¢) V=90 mV, A;=0.26 (-11.61 dB); d) V=100 mV,
A=0.24 (-12.41 dB).
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a) b)
<) d)
e) f)

Slika 5.70 Vremenski odziv oslabljivaca sa replika kolom, Iz=10 pA, V=10 mV: a) V=10 mV, A=8.66 (18.75
dB); b) V=20 mV, A;=2.39 (7.59 dB); ¢) V=30 mV, Ai=1.14 (1.12 dB); d) V=40 mV, A;=0.67 (-
3.40 dB); e) V=50 mV, A;=0.47 (-6.57 dB); f) V=60 mV, A;=0.37 (-8.46 dB).
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a) b)

c) d)

Slika 5.71 Vremenski odziv oslabljivaca sa replika kolom, [z=10 pA, V=10 mV: a) V=70 mV, A;=0.31 (-10.25
dB); b) V=80 mV, A;=0.26 (-11.75 dB); ¢) V=90 mV, A;=0.23 (-12.68 dB); d) V=100 mV,
A=0.22 (-12.94 dB).
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a) b)
<) d)
e) f)

Slika 5.72 Vremenski odziv oslabljivaca sa replika kolom, Iz=15 pA, V=10 mV: a) V=10 mV, A=8.19 (18.27
dB); b) V=20 mV, A;=2.44 (7.75 dB); ¢) V=30 mV, Ai=1.21 (1.71 dB); d) V=40 mV, A;=0.69 (-
3.11 dB); e) V=50 mV, A;=0.50 (-6.02 dB); f) V=60 mV, A;=0.37 (-8.61 dB).
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a) b)

c) d)

Slika 5.73 Vremenski odziv oslabljivaca sa replika kolom, Iz=15 pA, V=10 mV: a) V=70 mV, A;=0.30 (-10.34
dB); b) V=80 mV, A;=0.25 (-11.83 dB); ¢) V=90 mV, A;=0.22 (-13.15 dB); d) V=100 mV,
A;=0.20 (-13.95 dB).
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a) b)
<) d)
e) f)

Slika 5.74 Vremenski odziv oslabljivaca bez replika kola, Ig=5 pA, V=10 mV: a) V=10 mV, A;=3.50 (10.89
dB); b) V=20 mV, A;=1.68 (4.51 dB); ¢) V=30 mV, A;=0.90 (-0.84 dB); d) V=40 mV, A;=0.61 (-
4.32 dB); e) V=50 mV, Ai=0.46 (-6.76 dB); f) V=60 mV, A;=0.35 (-8.96 dB).
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a) b)

c) d)

Slika 5.75 Vremenski odziv oslabljivaca bez replika kola, [z=5 pA, V=10 mV: a) V=70 mV, A;=0.33 (-9.50
dB); b) V=80 mV, A;=0.30 (-10.45 dB); ¢) V=90 mV, A;=0.30 (-10.45 dB); d) V=100 mV,
A;=0.28 (-11.08 dB).
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a) b)
<) d)
e) f)

Slika 5.76 Vremenski odziv oslabljivaca bez replika kola, Ig=10 pA, V=10 mV: a) V=10 mV, A;=5.64 (15.02
dB); b) V=20 mV, A;=2.06 (6.28 dB); ¢) V=30 mV, A;i=1.05 (0.46 dB); d) V=40 mV, A;=0.66 (-
3.56 dB); ¢) V=50 mV, A;=0.47 (-6.46 dB); f) V=60 mV, A;=0.38 (-8.32 dB).
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a) b)

c) d)

Slika 5.77 Vremenski odziv oslabljivaca bez replika kola, [z=10 pA, V=10 mV: a) V=70 mV, A;=0.31 (-10.17
dB); b) V=80 mV, A;=0.27 (-11.28 dB); ¢) V=90 mV, A;=0.25 (-11.83 dB); d) V=100 mV,
A;=0.24 (-12.48 dB).
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a) b)
<) d)
e) f)

Slika 5.78 Vremenski odziv oslabljivaca bez replika kola, Iz=15 pA, V=10 mV: a) V=10 mV, A=5.04 (14.05
dB); b) V=20 mV, A;=2.15 (6.67 dB); ¢) V=30 mV, Ai=1.14 (1.14 dB); d) V=40 mV, A;=0.69 (-
3.10 dB); e) V=50 mV, A;=0.55 (-5.07 dB); f) V=60 mV, A;=0.38 (-8.34 dB).
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a) b)

c) d)

Slika 5.79 Vremenski odziv oslabljivaca bez replika kola, [g=15 pA, V=10 mV: a) V=70 mV, A;=0.32 (-9.96
dB); b) V=80 mV, A;=0.27 (-11.28 dB); ¢) V=90 mV, A;=0.24 (-12.31 dB); d) V=100 mV,
A;=0.23 (-12.74 dB).
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a) b)
<) d)
e) f)

Slika 5.80 Vremenski odziv pojacavaca sa replika kolom, Ig=5 pA, V=100 mV: a) V=10 mV, A;=70.70 (36.98
dB); b) V=20 mV, A;=9.89 (19.91 dB); ¢) V=50 mV, A;=1.00 (1.00 dB). Vremenski odziv
pojacavaca sa replika kolom, [g=10 pA, V=100 mV: d) V=10 mV, A;=61.11 (35.72 dB); e) V=25
mV, A=10.20 (20.17 dB); f) V=80 mV, A;=1.10 (0.83 dB).
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a) b)

e) f)

Slika 5.81 Vremenski odziv pojacavaca sa replika kolom, Ig=15 pA, V=100 mV: a) V=10 mV, A;=50.00
(33.97 dB); b) V=30 mV, A;=10.40 (20.34 dB); ¢) V=100 mV, A;=1.22 (1.76 dB). Vremenski
odziv pojacavaca bez replika kola, Iz=5 pA, V=100 mV: d) V=10 mV, A;=55.00 (34.80 dB); e)
V=20 mV, A;=9.89 (19.90 dB); f) V=80 mV, A;=1.6 (1.3 dB).

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza
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a) b)
<) d)
e) f)

Slika 5.82 Vremenski odziv pojacavaca bez replika kola, [z=10 pA, V=100 mV: a) V=10 mV, A;=20.96 (26.42
dB); b) V=20 mV, A;=9.89 (19.91 dB); ¢) V=90 mV, A;=1.21 (1.67 dB). Vremenski odziv
pojacavaca bez replika kola, [z=15 pA, V=100 mV: d) V=10 mV, A;=6.96 (16.86 dB); e) V=20
mV, Ai=9.69 (19.73 dB); f) V=100 mV, A=1.21 (1.67 dB).
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a) b)

e) f)

Slika 5.83 Vremenski odziv pojacavaca kada je MOSFET M2 u zasicenju, [g=5 pA, V=250 mV: a) V=10 mV,
A;=86.86 (38.77 dB); b) V=25 mV, A;=10.10 (20.08 dB); ¢) V=70 mV, A;=0.97 (-0.17 dB).
Vremenski odziv pojacavaca kada je MOSFET M2 u zasicenju, [z=10 pA, V=250 mV: d) V=10
mV, A;=80.80 (38.14 dB); ) V=30 mV, A;=10.00 (20.00 dB); f) V=100 mV, A;=1.38 (2.85 dB).

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza
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a) b)

e) f)

Slika 5.84 Vremenski odziv pojacavaca kada je MOSFET M2 u zasicenju, Ig=15 pA, V=250 mV: a) V=10
mV, A;=50.00 (33.97 dB); b) V=30 mV, A;=10.40 (20.34 dB); ¢) V=100 mV, A;=1.38 (2.85 dB).
Vremenski odziv oslabljivaca sa replika kolom, Izg=5 pA, V=10 mV: d) V=100 mV, A;=0.26 (-11.42
dB); e) V=45 mV, A;=0.54 (-5.31 dB); f) V=30 mV, A;=1.05 (0.46 dB).

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza
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a) b)

e) f)
Slika 5.85 Vremenski odziv oslabljivaca sa replika kolom, Ig=10 pA, V=10 mV: a) V=100 mV, A=0.23 (
-12.55 dB); b) V=50 mV, A;=0.51 (-5.85 dB); ¢) V=30 mV, A;=1.01 (0.11 dB). Vremenski odziv

oslabljivaca sa replika kolom, Iz=15 pA, V=10 mV: d) V=100 mV, A=0.19 (-14.09 dB); e) V=50
mV, A;=0.54 (-5.22 dB); f) V¢1=35 mV, A;=0.94 (-0.48 dB).

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza
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a) b)

e) f)

Slika 5.86 Vremenski odziv oslabljivaca bez replika kola, Ig=5 pA, V=10 mV: a) V=100 mV, A=0.31 (-10.10
dB); b) V=50 mV, A;=0.54 (-5.22 dB); ¢) V=35 mV, A;i=1.00 (0.0 dB). Vremenski odziv
oslabljivaca bez replika kola, Iz=10 pA, V=10 mV: d) V=100 mV, A;=0.26 (-11.60 dB); ) V=50
mV, A;=0.54 (-5.22 dB); f) V¢, =35 mV, A;=1.02 (0.23 dB).

5 Rezultati simulacija i mjerenja i uporedna analiza
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a) b)

<)

Slika 5.87 Vremenski odziv oslabljivaca bez replika kola, [g=15 pA, V=10 mV: a) V=100 mV, A;=0.23 (
-12.76 dB); b) V=50 mV, A;=0.53 (-5.48 dB); ¢) V=35 mV, A;=1.00 (0.00 dB).
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5.3 UPOREDNA ANALIZA

U tabeli 5.12 su prikazani uporedni rezultati koji su postignuti sa predlozenim strujnim
pojatavacem 1 rezultati koji su ostvareni u postojeéim rjeSenjima kontrolisanih strujnih
pojacavaca u CMOS tehnologiji. Rezultati za predloZeni strujni poja¢ava¢ odnose se na rezultate

koji su dobijeni u PSPICE simulacijama. Rezultati obiljezeni

rezultate predloZzenog strujnog pojacavaca.

Cexkcc

Tabela 5.12 Uporedna analiza predlozenog rjeSenja i postojecih rjeSenja

predstavljaju izmjerene

[18] [7] [31] | [32] | [12] [8] [41] Rad
Aimax [dB] 24 - 34 26 - 18 42 40.4 (39.6%)
Aimin [dB] 0 - 6 -20 - 0 -2.5 -16.3 (-14%)
683.9
Aimad Aimin 15.85 | 3.98 | 25.12 | 200 - 8 167.9
(478.6%)
f-3aBmax [MHZ] 3 36 4.6 850 1.1 @ 1.4 129
@ A; [dB] @ 24 @ 34 @ 14 18 @ 42 @ 1.19
J-3aBmin [MHZ] 1 1.5 1.4 1.97
24 - .
@ A; [dB] @ 0 @ 6 Ll@o @ -2.5 @ -16.3
Af- max
( [f(:]‘jf;] 0.048 0.23 4.26 0.009 0.18 1.05
24 34 14 .
@ 4, [dB] @ @ @ @18 @42 @ 40.4
Vop [V] 3.3 +0.75 1.1 +5 +1 12 +3.5 1.3 (2.1%)
Ippmax [MA] 85 250 303 4000 300
@ Ip [nA] @10 | @25 | @- @ 100 @ 10
CMOS
iskr
technology | 0.5 | 05 | 035 | 2 | ogg |diskremalg 0.35
tehnika
[nm]
*Mjereni rezultati u diskretnoj tehnici primjenom MOSFET-ova ALD1106 i ALD1107
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6 ZAKLJUCAK

U ovom magistarskom radu predlozen je novi tip kontrolisanog strujnog pojacavaca u
CMOS tehnologiji. Princip rada predlozenog strujnog pojaCavaca bazira se na otpornom
ogledalu realizovanom pomocu MOSFET-ova koji rade u omskoj oblasti. Pored osnovnog
pojacavackog rezima rada, pokazuje se da se isti dizajn moze koristiti i kao oslabljiva¢. Takode,
se pokazuje da je dizajn upotrebljiv u pojacavatkom domenu i pri rezimu zasi¢enja izlaznog
MOSFET-a u sklopu otpornog ogledala. Pokazano je da se pojacanje moZe linearno mijenjati
promjenom odnosa dva kontrolna napona. [zmjereni rezultati dobijeni na prototipu realizovanom
u diskretnoj tehnici, kao i rezultati dobijeni u simulacijama, veoma se dobro poklapaju sa
matematickim modelom koji opisuje predlozeni strujni pojacavac. Prototip predloZenog strujni
pojacavaca je konstruisan u diskretnoj tehnici koriS¢enjem MOSFET-ova iz integrisanih kola
ALD1106 i ALD1107. Simulacije su obavljene u softverskom paketu OrCAD 16.6. Koris¢eni
model za MOSFET-ove je TSMC (Taiwan Semiconductor Manufacturing Company) VO1C,
CMOS tehnologija od 0.35 pum. Na osnovu simuliranih i mjerenih rezultata, ostvarene su
sljedeée performanse kontrolisanog strujnog pojacavaca:

e Najvedi dinamicki opseg iznosi 684, Sto je najmanje 3.4 puta vece u odnosu na najveéi do
sada postignuti dinamic¢ki opseg kod postojecih kontrolisanih CMOS strujnih pojacavaca,

e Najvedi propusni opseg u rezimu pojacavaca iznosi 129 MHz, $to je najmanje 3.5 vece u
odnosu na postojece kontrolisane CMOS strujne pojacavace, izuzetak je pojacavac [12],

e Najveci propusni opseg u rezimu oslabljivac¢a iznosi 188 MHz, §to je najbolji rezultat u
odnosu na postojece kontrolisane CMOS strujne pojacavace, koji mogu iskljucivo da rade
kao pojacavaci,

e Najveéi proizvod propusnog opsega i pojacanja iznosi 1.05 GHz, $to je znacajno bolji
rezultat u odnosu na postojeée kontrolisane CMOS strujne pojacavace, izuzetak je pojacavac
[12],

e Napon napajanja iznosi 1.3 V, $to je najmanji napon napajanja u odnosu na postojece
kontrolisane CMOS strujne pojacavace, sa izuzetkom [31],

e Struja izvora za napajanje je istog reda veli¢ine kao i kod postojecih strujnih pojacavaca, i
iznosi 300 pA za najvece pojacanje

e Greska linearnosti je istog reda velicine kao i kod postojecih strujnih pojacavaca, i krece se u
opsegu od 0.2% do 6.5%.
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7  DODATAK A - IZGLED STAMPANE PLOCICE

Slika 7.1 Donja strana Stampane plo€ice strujnog pojacavaca

Slika 7.2 Gornja strana plocice strujnog pojacavaca
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Slika 7.3 Plocica na kojoj se nalaze stabilisani naponski izvori, stabilisani kontrolni naponi, jednosmjerni strujni izvor i naizmjenicni strujni izvor

7 Dodatak A 143



Naponom kontrolisan strujni pojacavac na bazi otpornog ogledala u CMOS tehnologiji

8 DODATAK B - FOTOGRAFIJE STRUIJINOG POJACAVACA REALIZOVANOG U
DISKRETNOJ TEHNICI

Slika 8.1 Realizacija strujnog pojac¢avaca na protoboard-u (1)

Slika 8.2 Realizacija strujnog pojac¢avaca na protoboard-u (2)
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Slika 8.3 Realizacija strujnog pojac¢avaca na protoborad-u (3)

Slika 8.4 Realizacija strujnog pojacavaca na Stampanoj plocici (lijevo) i realizacija naponskih i strujnih izvora za

testiranje strujnog pojacavaca (desno)

8 Dodatak B 145



Naponom kontrolisan strujni pojacavac na bazi otpornog ogledala u CMOS tehnologiji

Slika 8.5 Measurement setup (1)

Slika 8.6 Measurement setup (2)
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Slika 8.7 Measurement setup (3)

Slika 8.8 Measurement setup (4)
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