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(57) Anotace:

Bulk-driven kruhovy zesilova¢ obsahuje prvni bulk-
driven invertor (Inv,) zahrnyjici prvni a druhy tranzistor
(M. M,), druhy primarni bulk-driven invertor (Inv,,)
zahrnujici tieti a Ctvrty tranzistor (M3, My), druhy
sekundarni bulk-driven invertor (Inv,,) zahmujici paty a
esty tranzistor (Ms, M) a tieti invertor (Inv;) zahrnujici
sedmy a osmy tranzistor (M, My). Hradla source (S)
prvniho, téetiho, patého a sedmého tranzistoru (M, M,
Ms. M5). a hradlo bulk (B) sedmého tranzistoru (M) jsou
vyvedena na svorku napajeciho napéti (Vpp). Hradla
source (S) druhého. &tvrtého, Sestého a osmého
tranzistoru (M,. M. M. My). a hrdlo bulk (B) osmého
tranzistoru (My) jsou uzemnéna. Hradlo gate (G) prvniho
tranzistoru (M,) je vyvedeno na svorku prvniho piedpéti
(Vg)). Hradla gate (G) druhého, ¢tvrtého a Sestého
tranzistoru (M, M. M) jsou vyvedena na svorku
druhého predpéti (Vg,). Hradlo gate (G) tietiho
tranzistoru (M3) je vyvedeno na svorku tietiho predpéti
(Vg3). Hradlo gate (G) patého tranzistoru (Ms) je
vyvedeno na svorku ¢tvrtého predpéti (Vig,). Hradla bulk
(B) prvniho a druhého tranzistoru (M, M>) jsou
vyvedena na svorku vstupniho napéti (V,,). Hradla drain
(D) prvniho a druhého tranzistoru (M;, M,) a hradla bulk
(B) tietiho, ¢tvrtého, patého a Sestého tranzistoru (Ms,
M.. Ms. M) jsou vzajemné propojena. Hradla drain (D)
tiretiho a étvrtého tranzistoru (M3, M,) a hradlo gate (G)
sedmého tranzistoru (M;) jsou vzajemné propojena.

Hradla drain (D) patého a Sestého tranzistoru (Ms, M) a
hradlo gate (G) osmého tranzistoru (Mg) jsou vzajemné
propojena. Hradla drain (D) sedmého a osmého
tranzistoru (M, M) jsou vyvedena na svorku vystupniho
napéti (Vo).
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Podprahovy bulk-driven kruhovy zesilova¢ pro aplikace s nizkym napajecim napétim

Oblast techniky
Vynalez se tyka podprahového bulk-driven kruhového zesilovade pro aplikace

s nizkym napajecim napétim.

Dosavadni stav techniky

Kruhovy zesilovaé je relativn® novy obvodovy princip, ktery byl vyvinut ze
znamého kruhového oscilatoru. Kruhovy zesilovaé Ize popsat jako kaskadni zapojeni
i-stupriového zesilovaciho invertoru a zat&Zovaciho kapacitoru C. na vystupu
kruhového zesilovade, a proto ho Ize povaZovat za kruhovy oscilator s otevienou
smyckou.

Obr. 1 znazortiuje pifklad kruhového zesilovade skladajiciho se ze tff
kaskadnich invertorli Invi, Invz, Inva, zatimco obr. 2 znazorfiuje jeho ekvivalentni

malosignalovy model, pomoci kterého Ize vyjadfit napétové zesilenl Av(s) kruhového
zesilovace podie niZze uvedeného vzorce (1)
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kde:

Av(s) je napétové zesllenf obvodu v zavislosti na frekvenci,

C1 je parazitn{ kapacita prvniho invertoru Invi,

Cz je parazitni kapacita druhého invertoru Invz,

Cv je suma zatéZovaci kapacity CL a parazitni kapacity tfetiho invertoru [nvs,
gdo1 je vystupni vodivost prvniho invertoru [nvs,

go2 je vystupni vodivost druhého invertoru Invz,

do3 je vystupni vodivost tfetiho invertoru invs,

Av je stejnosmeérné napétové zesileni obvodu s otevienou smyckou
daného vzorcem (2)
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kde:

gm1 je transkonduktance prvniho invertoru Invs,
gmz je transkonduktance druhého invertoru Inve,
gma3 je transkonduktance tfetiho invertoru Invs,
dot je vystupni vodivost prvniho invertoru Invi,
go2 je vystupnl vodivost druhého invertoru |nvz,
do3 je vystupnf vodivost tfetiho invertoru Invs.

Obvod ma dle rovnice (1) tfi poly p1, p2, ps spojené s kazdym stupném zesilovade,
jejich polohy jsou dany vzorcem:

p=-24 py=_f2 . 83 3)

kde:

go1 j& vystupni vodivost prvniho invertoru Invs,

Jo2 je vystupni vodivost druhého invertoru Inva,

do3 je vystupni vodivost tietiho invertoru [nvs,

C1 je parazitni kapacita prvniho invertoru Invs,

Ca je parazitni kapacita druhého invertoru Invz,

Cv je suma zatéZovaci kapacity Ci. a parazitnf kapacity tfetiho invertoru Invs.

Kiidovym bodem kruhového zesilovade je kompenzace frekvenéni
charakteristiky celkové struktury, jinak feéeno spinit podminku [p3] << |p1|, |p2]. Této
podminky Ize dosahnout stanovenim velké hodnoty zatéZovaci kapacity C. anebo
malé hodnoty vystupni vodivosti tietiho invertoru gos. Timto zplsobem je spinéno tzv.
»Bodovo kritérium stability" s dostate&né velkou fazovou rezervou, a to za
pfedpokladu, Ze prvni a druhy pél ps, p2 je umistén na velmi vysokych frekvencich,
vyssich nez Sitka pasma GBW, tj. ,Gain bandwidth”, kruhového zesilovage. Kdyz oba
poly |p1| a |pz| jsou vétsi nez Sitka pAsma GBW, pak jeho hodnotu Ize aproximovat
pomoci vzorce (4)

GBW = @ 14, 4)




kde:
Wp3 je Uhlova frekvence tfetiho polu ps,
Avo je stejnosmérné napétové zesilenf obvodu s otevienou smy&kou.

Vzhledem k malosignalové vlastnosti kruhového zesilovaée je patrné, Ze
zvySenl hodnoty zatéZovaci kapacity Cu zlepSuje stabilitu obvodu, protoze pél ps
bude pfemistén smérem k niz8im frekvencim. Je rovnéZ patmé, Ze je $itka pasma
GBW omezena hlavné lokalitou prvntho a druhého pélu p1, p2, tedy

GBW<-g—C"’ll, GBW <§é'122- (5)
kde:

dot je vystupni vodivost prvniho invertoru Inv,

go2 je vystupni vodivost druhého invertoru Invs,

C1 je parazitni kapacita prvniho invertoru Invy,

C2 je parazitni kapacita druhého invertoru Invz.

Z tohoto dlvodu by mély byt frekvence péll p1 a p2 tak velké, jak je to jen
mozné. To vyZaduje malé parazitni kapacity, coZ znamend pouzit velmi malé
rozméry MOS tranzistoru. |

Dosavadni kruhové zesilovae nejsou schopny pracovat svelmi nizkym
napajecim napétim a z divodu nutnosti zajiténi stability zesilovage pouzivajf dal3f
obvody se spinanymi kapacitory, coZ zvySuje sloZitost struktury kruhového
zesilovade, zvy$uje celkovou spotfebu a celkovou plochu obvodu na &ipu. Dosavadni
kruhové zesilovate proto nejsou vhodné pro moderni aplikace, obzvlasts ty
biomedicinské, vyZadujici velmi nizké napajeci napéti a nizkou spotfebu.

Cilem vynalezu je pfedstavit podprahovy bulk-driven kruhovy zesilovag, ktery
by vyse uvedené nedostatky stavu techniky odstranil.

Podstata vynalezu

VySe zminéné nedostatky odstrafiuje do zna&né miry bulk-driven kruhovy
zesilovaC jehoZ podstata spodiva vtom, Ze obsahuje prvni bulk-driven invertor
zahrnujicl prvni a druhy tranzistor, druhy primarni bulk-driven invertor zahrnujici tietf
a Ctvrty tranzistor, druhy sekundarni bulk-driven invertor zahrnujici paty a $esty




tranzistor, a tieti invertor zahrnujici sedmy a osmy tranzistor, kde hradla source
prvniho, tfetiho, patého a sedmého tranzistoru, a hradlo bulk sedmého tranzistoru
jsou vyvedena na svorku napdjeciho napéti, hradla source druhého, &tvrtého,
Sestého a osmého tranzistoru, a hradlo bulk osmého tranzistoru jsou uzemnéna,
hradlo gate prvniho tranzistoru je vyvedeno na svorku prvniho predpéti, hradla gate
druhého, &tvrtého a Sestého tranzistoru jsou vyvedena na svorku druhého pfedpéti,
hradlo gate tfetiho tranzistoru je vyvedeno na svorku tietiho pfedpéti, hradlo gate
patého tranzistoru je vyvedeno na svorku &tvrtého pifedpéti, hradla bulk prvniho a
druhého tranzistoru jsou vyvedena na svorku vstupniho napéti, hradla drain prvniho
a druhého tranzistoru, a hradla bulk tietiho, étvrtého, patého a Sestého tranzistoru
jsou vzajemné propojena, hradla drain tfettho a &tvrtého tranzistoru a hradlo gate
sedmého tranzistoru jsou vzajemné& propojena, hradla drain patého a $estého
tranzistoru a hradlo gate osmého tranzistoru jsou vzajemné propojena, hradla drain
sedmého a osmého tranzistoru jsou vyvedena na svorku vystupnfho napéti.

Ve vyhodném provedeni je pies svorku napajecitho napéti, pfes svorku
prvniho pfedpéti, pies svorku druhého piedpéti, pfes svorku tfetiho piedpéti a pfes
svorku ¢&tvrtého piedpéti pfipojen fidici obvod obsahujici nastavovaci obvod déale
obsahujici prvni proudovy zdroj a jedenacty tranzistor, obvod prvni repliky dale
obsahujfci &tvrty proudovy zdroj, tfeti kapacitor a devaty, desaty, dvacaty druhy,
dvacaty tieti a dvacaty &tvrty tranzistor, obvod druhé primarni repliky dale obsahujici
druhy proudovy zdroj, prvni kapacitor a dvanacty az Sestnacty tranzistor, a obvod
druhé sekundarni repliky dale obsahujici tfeti proudovy zdroje, druhy kapacitor a
sedmnacty az dvacaty prvni tranzistor, pfi¢emz kladna svorka prvniho proudového
zdroje je vyvedena na svorku napdjeciho napéti, hradlo bulk jedenactého tranzistoru
je vyvedena na svorku souhlasného napéti, hradlo gate a hradlo drain jedenactého
tranzistoru a zaporna svorka prvniho proudového zdroje jsou vyvedeny na svorku
druhého predpétl, hradlo source jedenactého je uzemnéno, hradia source devatého a
dvacatého druhého tranzistoru a kladny kontakt &tvrtého proudového zdroje jsou
vyvedeny na svorku napajeciho napéti, hradlo gate devatého tranzistoru, hradlo
drain dvacatého &tvrtého tranzistoru, zéporny kontakt tfetiho kapacitoru a zaporny
kontakt &tvrtého proudového zdroje jsou vyvedeny na svorku prvniho pfedpéti, hradla
source desatého, dvacatého tietiho a dvacatého &étvrtého tranzistoru, a hrada bulk
dvacatého étvrtého jsou uzemnéna, hrada bulk devatého a desatého tranzistoru jsou

vyvedena na svorku souhlasného napéti, hradlo drain devatého a desatého



tranzistoru, hradla bulk dvacatého druhého a dvacatého tfetfho tranzistoru a kladna
svorka tfetiho kapacitoru jsou vzajemné propojeny, hradia drain dvacatého druhého
a dvacatého tfetiho tranzistoru a hradlo gate dvacatého &tvrtého tranzistoru jsou
vzajemné propojeny, hradla gate desatého a dvacétého tetiho tranzistoru jsou
vyvedeny na svorku druhého pfedpéti, hradlo gate dvacatého druhého tranzistoru je
vyvedeno na svorku &tvrtého piedpéti, hradla source tfinactého, &trnactého a
Sestnactého tranzistoru a hradlo bulk &trnactého tranzistoru jsou vyvedena na svorku
napdjectho napét, hradlo gate tiinactého tranzistoru, hradlia drain patnactého a
Sestnactého tranzistoru, a zéporny kontakt prvniho kapacitoru jsou vyvedeny na
svorku tfetiho predpé&ti, hradla source dvanactého a patnactého tranzistoru, a
z4porny kontakt druhého proudového zdroje jsou uzemnény, hrada bulk dvanactého
a tfinactého tranzistoru jsou vyvedena na svorku souhlasného napéti, hradla drain
dvanactého a tfinactého tranzistoru, a hradlo gate &trnéctého tranzistoru jsou
vzajemné propojeny, hradio drain &trnactého tranzistoru, hradla bulk patnactého a
Sestnactého tranzistoru, kladna svorka druhého proudového zdroje a kladna svorka
prvniho kapacitoru jsou vzajemné propojeny, hradla gate dvanécteho a patnactého
tranzistoru jsou vyvedena na svorku druhého piedpéti, hradio gate $estnactého
tranzistoru je vyvedeno na svorku prvniho piedpéti, hradla source osmnactého a
dvacatého tranzistoru, a kladna svorka tietiho proudového zdroje jsou vyvedeny na
svorku napéjecfho napéti, hradla source sedmnacteho, devatenactého a dvacatého
prvniho tranzistoru, a hradlo bulk devatenactého tranzistoru jsou uzemnéna, hradla
bulk sedmnéctého a osmnactého tranzistoru jsou vyvedena na svorku souhlasného
napéti, hradlo gate osmnactého tranzistoru, hradla drain dvacatého a dvacatého
prvniho tranzistoru a kladna svorka druhého kapacitoru jsou vyvedeny na svorku
gtvrtého predpéti, hradla drain sedmnactého a osmnactého tranzistoru, a hradlo gate
devatenéctého tranzistoru jsou vzajemn& propojena, hradlo drain devatenactého
tranzistoru, hradla bulk dvacatého a dvacétého prvniho tranzistoru, zéporné svorka
tfettho proudového zdroje a zéporna svorka druhého kapacitoru jsou vzajemné
propojeny, hradla gate sedmnéctého a dvacatého prvniho tranzistoru jsou vyvedena
na svorku druhého predpéti, hradlo gate dvacatého tranzistoru je vyvedeno na
svorky prvniho pfedpéti.



Objasnéni vykrest

Vynalez bude dale piiblizen pomoci obrazk(, kde obr. 1 pfedstavuje kruhovy
zesilovaé podle dosavadniho stavu techniky, obr. 2 predstavuje ekvivalentn|
malosignalovy model kruhového zesilovage zobrazeného na obr. 1, obr. 3
pfedstavuje bulk-driven kruhovy zesilovaé podle vynélezu, obr. 4 predstavuje fidici
obvod bulk-driven kruhového zesilovade podle vynalezu, obr. 5 predstavuje
frekvenéni a fazovou charakteristiku bulk-driven kruhového zesilovaée podle
vynalezu, obr. 6 piedstavuje asovou charakteristiku vystupniho napéti bulk-driven
kruhového zesilovage podle vynalezu, a obr, 7 pfedstavuje Casovou charakteristika
drain proudli sedmého a osmého tranzistoru u ftfetiho invertoru bulk-driven

kruhového zesilovage podie vynalezu.

Piiklad uskute&né&ni vynalezu

Schématické zapojeni bulk-driven kruhového zesilovade podle vynalezu je
pfedstaveno na obr. 3 a obsahuje prvni bulk-driven invertor Inv1 zahrnujici prvnf a
druhy franzistor M1, Mz, druhy primarni bulk-driven invertor Inva¢ zahrnujici tfetl a
Ctvrty tranzistor Ms, Ms, druhy sekundarni bulk-driven invertor Inv2z zahrnujcl paty a
Sesty tranzistor Ms, Ms, a tfetl invertor Invs zahrnujici sedmy a osmy tranzistor My,
Mes. |

Hradla source S prvniho, tfetiho, pateho a sedmého tranzistoru My, M3, Ms, Mz
a hradlo bulk B sedmého tranzistoru My jsou vyvedena na svorku napajeciho napéti
Vob.

Hradla source S druhého, &tvrtého, Sestého a osmého tranzistoru Mz, M4, M,

Ms, a hradlo bulk B osmého tranzistoru Ms jsou uzemnéna.

Hradlo gate G prvniho tranzistoru My je vyvedeno na svorku prvniho predpéti
V1.

Hradla gate G druhého, &tvrtého a Sestého tranzistoru Mz, M4, Ms jsou vyvedena
na svorku druhého predpéti Vaz.

- Hradlo gate G tetiho tranzistoru Ms je vyvedeno na svorku tfetiho piedpéti Vaa.

Hradlo gate G patého tranzistoru Ms je vyvedeno na svorku &tvrtého piedpéti
VB4.

Hradla bulk B prvniho a druhého tranzistoru Ms, Mz jsou vyvedena na svorku
vstupniho napéti Vin bulk-driven kruhového zesilovage podle vynalezu.




Hradla drain D prvniho a druhého tranzistoru My, Mz, a hradla bulk B tfetiho,
Ctvrtého, patého a Sestého tranzistoru Ma, Ma, Ms, Ms jsou vz&jemné& propojena.

Hradla drain D tfetiho a étvrtého tranzistoru Ma, M4 a hradio gate G sedmého
tranzistoru My jsou vzajemné propojena.

Hradla drain D patého a $estého tranzistoru Ms, Ms a hradlo gate G osmého
tranzistoru Ms jsou vzajemné propojena.

Hradla drain D sedmého a osmého tranzistoru Mz, Ms jsou vyvedena na svorku
vystupniho napéti Vou bulk-driven kruhového zesilovage podle vynélezu.

Prvni aZ Sesty tranzistor M1 - Ms je fizen hradlem bulk B. JelikoZ jsou bulk-
driven tranzistory vhodné pro aplikace pracujici s velmi nizkym napajecim napétim
pod 0,5V, odstrafiuji prahové napéti ze signalovych cest a tim zvyduji rozsah
vstupniho napétového signalu na rail-to-rail. Sedmy a osmy tranzistor Mz, Ma je fizen
hradlem gate G za t&elem zvy$eni maximaini hodnoty vystupniho proudu. Sedmy a
osmy tranzistor Mz, Ms mGZe byt ovSem fizen rovnéz hradlem bulk B. V takovém
pripadé by v8ak byl maximalni vystupni proud pouze n&kolikrat v&tsl nez referenéni
proud sedmého a osmého tranzistoru Mz, Ms, a vzhledem k tomu, Ze referen&ni
proud je kvili stabilité nastaven velmi maly, maximaini amplituda vystupniho signalu
by byla pifsné omezena.

Nejvetsi problém bulk-driven kruhového zesilovage podle vynalezu je nastaveni
a stabilizace pracovniho bodu, pfedevsim stabilizace referenénich proudd MOS
tranzistor( v zavislosti na procesnim a napajecim napéti a teplotnich odchylkach
PVT, ). ,Process Voltage Temperature’. Tyto PVT odchylky nasledn& zpiisobuji
vychylky péll p1-ps zesilovade, coZ méa za nasledek vazné problémy s jeho stabilitou.
Za ucelem piekonani vySe uvedeného problému a poskytnuti dostateénd piesné
stabilizace referenénich proudl vSech invertors bulk-driven kruhového zesilovade
podle vynalezu je pro jeho fizenf vyhodné pouzit fdici obvod pfedstaveny na obr. 4.

Obr. 4 pfedstavuje fidici obvod bulk-driven kruhového zesilovade podie
vynaiezu, na obrazku rozdéleny na dvé elektricky propojené &asti, ktery obsahuje
nastavovaci obvod Bias, obvod prvni repliky Reps, obvod druhé primérni repliky
Rep21 a obvod druhé sekundarni repliky Repzz.

Nastavovaci obvod Bias slouZi k nastavenf referenéniho proudu pro druhy,
Ctvrty, Sesty, desaty, dvanacty, patnacty, sedmnacty, dvacaty prvni a dvacaty treti
tranzistor Mz, Mas, Ms, M1o, M12, M1s, M1z, M21, M2s. Kazdy z t&chto tranzistorl tvoii
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s jedenactym tranzistorem Mi1 proudové zrcadlo, proto |ze referenéni proudy téchto
tranzistor(l nastavit pomoci poméru $itky a délky daného tranzistoru ku poméru Sitky
a délky jedenactého tranzistoru Mi1.

Nastavovaci obvod Bias obsahuje prvnf proudovy zdroj Zi a jedenacty
tranzistor M11.

Kladna svorka prvniho proudového zdroje Z1 je vyvedena na svorku napajeciho
napéti Vop.

Hradlo bulk B jedenactého tranzistoru M11 je vyvedena na svorku souhlasného
napéti Vem.

Hradlo gate G a hradio drain D jedenactého tranzistoru Mi1 a zaporna svorka
prvniho proudového zdroje Z1 jsou vyvedeny na svorku druhého piedpéti Vs,

Hradlo source S jedenactého M11 je uzemnéno.

Prvni replika Rep1 fidiciho obvodu slouZi ke stabilizaci referenéniho proudu
prvniho, druhého tranzistoru Mi, Mz a k potlateni zmény napdjeciho napéti,
oznadované jako PSRR, tj. ,Power supply rejection ratio".

Prvni replika Rep1 fidictho obvodu obsahuje &tvrty proudovy zdroj Zs, treti
kapacitor Cc3 a devaty, desaty, dvacaty druhy, dvacaty tieti a dvacaty étvrty tranzistor

Hradla source S devatého a dvacatého druhého tranzistoru Ms, M22 a kladny
kontakt ¢tvrtého proudového zdroje Zs4 jsou vyvedeny na svorku napajeciho napéti
Vob.

Hradlo gate G devatého tranzistoru Mo, hradlo drain D dvacatého &tvrtého
tranzistoru Mas, zaporny kontakt tietiho kapacitoru Ccs a zaporny kontakt &tvrtého
proudového zdroje Z4 jsou vyvedeny na svorku prvniho pfedpéti Vai.

Hradla source S desatého, dvacatého tifetiho a dvacatého &tvrtého tranzistoru
Mio, Ma23, M24, a hrada bulk B dvacatého étvrtého M4 jsou uzemnéna.

Hrada bulk B devatého a desatého tranzistoru Mg, M1o jsou vyvedena na svorku
souhlasného napétl Vcm.

Hradlo drain D devatého a desatého tranzistoru Mg, Mio, hradla bulk B
dvacatého druhého a dvacatého tiettho tranzistoru M2z, M23 a kladna svorka tfetiho
kapacitoru Cca jsou vzajemné propojeny.

Hradla drain D dvacatého druhého a dvacatého tfetiho tranzistoru M2z, Mz3 a
hradlo gate G dvacéatého &tvrtého tranzistoru Mz4 jsou vzajemné propojeny.
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Hradla gate G desatého a dvacatého tfetiho tranzistoru M1g, Ma2a jsou vyvedeny
na svorku druhého piedpéti Vez.

Hradlo gate G dvacatého druhého tranzistoru Mz je vyvedeno na svorku
dtvrtého piedpéti Vaa.

Devaty a desaty tranzistor Mg, M1g tvofi repliku prvniho a druhého tranzistoru
M1, Mz, dvacaty druhy a dvacaty tfeti tranzistor Maz, Mzs tvofi prvni stupef zesilovage
a dvacaty Ctvrty tranzistor M4 tvoif druhy stupei zesilovade. Ugelem tohoto
dvoustupiiového zesilovate je poskytovat vetsi napétové zesllenf prvni repliky Rep1
a tim zvysit jejl pfesnost. Vystupni prvni pfedpéti Va1 prvni repliky Reps je piivedeno
na hradlo gate G devatého tranzistoru Ms, &im2 se vytvaii negativnf zpétné vazby,
které vynuti napé&ti na hradle D devatého a deséatého tranzistoru Ms, Mio i na hradle D
prvniho a druhého tranzistoru Ms, Mz, aby se rovnalo souhlasnému napéti Vem, a to
bez ohledu na odchylky PVT.

Ctvrty referenénl proud lps prvni repliky Rep1 nastavuje proud dvacatého
&tvrtého tranzistoru Mas.

Referenéni proud devatého a desatého tranzistoru Ms, M je nastaven
prostiednictvim druhého pfedpéti Ve, a jeho hodnotu Ize nastavit pomoci poméru
8itky a delky desatého a jedenactého tranzistoru Mo, Mis, tj. (W/L)m1o/(W/L)wm11, kde
W je §itka daného tranzistoru a L je délka daného tranzistoru.

Treti kapacitor Cca poskytuje frekven&ni kompenzaci prvni repliky Reps.

Vzhledem k tomu, Ze prvni a druhé pfedpéti Va1, Va2 Hdiciho obvodu jsou
rovnéZz piivadéna do bulk-driven kruhového zesilovate podle vyndlezu, pak
referenéni proudy prvniho a druhého tranzistoru M1, Mz jsou stejné jako u jim
odpovidajicich replik tranzistord fidiciho obvodu.

Druha primarni replika Repz1 fidiclho obvodu slouZi k nastaveni a stabilizaci
referen&niho proudu tfettho a sedmého tranzistoru Ms, Mz.

Druha primarni replika Repa1 fidiciho obvodu obsahuje druhy proudovy zdroj Zz,
prvni kapacitor Cc1 a dvanacty az Sestnacty tranzistor Mi2-Mss.

Hradla source 8 ffinéctého, étrnactého a Sestnactého tranzistoru Mia, M1s, Mis
a hradlo bulk B &trnéctého tranzistoru Mis jsou vyvedena na svorku napajeciho
napéti Vob.

Hradlo gate G tfinactého tranzistoru Mis, hradla drain D patnactého a
Sestnactého tranzistoru Mts, Mis, a zaporny kontakt prvniho kapacitoru Cci1 jsou
vyvedeny na svorku tfettho piedpéti Vga.
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Hradla source S dvanactého a patndctého tranzistoru M1z, Mis, a zaporny
kontakt druhého proudového zdroje Z2 jsou uzemneny.

Hrada bulk B dvanactého a tfinactého tranzistoru Mi2, M13 jsou vyvedena na
svorku souhlasného napéti Vem.

Hradla drain D dvanactého a tfinactého tranzistoru M1z, M3, a hradlo gate G
gtrnactého tranzistoru Mia jsou vzajemné propojeny.

Hradlo drain D &trnactého tranzistoru Mis, hradla bulk B patnéacteho a
Sestnactého tranzistoru Mis, Mg, kladné svorka druhého proudového zdroje Z2 a
kladna svorka prvniho kapacitoru Cc1 jsou vzajemné propojeny.

Hradla gate G dvanactého a patnactého tranzistoru M1z, M1s jsou vyvedena na
svorku druhého predpéti Vez. .

Hradlo gate G $estnactého tranzistoru Mig je vyvedeno na svorku prvniho
piredpéti Va1.

Dvanacty a tfinacty tranzistor Mi2, Mua tvoif repliku tfetiho a &tvrtého tranzistoru
Ms, Ms, a &trnécty tranzistor Mg tvoii repliku sedmého tranzistoru M. Druhy
referenéni proud le2 druhé primarni repliky Repz1 nastavuje proud étrnacty tranzistoru
Mis4 a nasledné referenéni proud sedmého tranzistoru Mz, Patnacty a $estnacty
tranzistor Mis, Mis tvoif zesilova&, jehoZ utelem je poskytovat vet$i napétove
zesileni druhé primarnf repliky Repzs a tim zvysit jejl pfesnost. Vystupnf tfeti pfedpéti
Vg3 druhé primarni repliky Repz1 je pfivedeno na hradlo gate G tfinactého tranzistoru
M3, &imZ se vytvaii negativni zp&tné vazby, které vynuti saturaéni referenéni proud
Strnactého tranzistoru Mis, aby byl roven druhému referenénimu proudu ls2.
Referenéni proud dvanactého a tfinactého tranzistoru M2, M1z je nastaven
prostfednictvim druhého pfedpéti Vaz a jeho hodnotu Ize nastavit pomoci poméru
$itky a délky dvanactého a jedenactého tranzistoru Miz, Mus, ). (W/L)m12/(W/L)m11,
kde W je $itka daného tranzistoru a L je délka daného tranzistoru.

Prvni kapacitor Cct poskytuje frekvendni kompenzaci druhé primarni repliky
Repzi. Vzhledem k tomu, Ze druhé a tfetiho pfedpétl Vs, Ves fidiciho obvodu jsou
rovnéz pfivadéna do bulk-driven kruhového zesilovate podle vynalezu, pak
referen&ni proudy tFetiho a &tvrtého tranzistoru Ms, Ms a sedmého tranzistoru Mz jsou
stejné jako u jim odpovidajicich replik tranzistord fidiciho obvodu.

Druh4 sekundarni replika Repz fidictho obvodu slouZi k nastaveni a stabilizac
referenéniho proudu patého a osmého tranzistoru Ms, Ma.
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Druha sekundarni replika Repzz fidiciho obvodu obsahuje tfeti proudovy zdroje
Z3, druhy kapacitor Cc2 a sedmnacty az dvacaty prvnl tranzistor M1z - Ma1.

Hradla source S osmnéactého a dvacatého tranzistoru Mis, M2o, a kladné svorka
tfetiho proudového zdroje Z3 jsou vyvedeny na svorku napajeciho napéti Vop.

Hradla source S sedmnactého, devatenactého a dvacatého prvniho tranzistoru
M1z, M1g, M21, a hradlo bulk B devatenactého tranzistoru M1s jsou uzemnéna.

Hradla bulk B sedmnactého a osmnéctého tranzistoru Miz, Mis jsou vyvedena
na svorku souhlasného napéti Vew.

Hradlo gate G osmnactého tranzistoru Mis, hradla drain D dvacatého a
dvacétého prvniho tranzistoru Mzo, M21 a kladna svorka druhého kapacitoru Ccz jsou
vyvedeny na svorku &tvrtého predpétl Vas.

Hradla drain D sedmnactého a osmnactého tranzistoru M1z, Mis, a hradlo gate

G devatenactého tranzistoru M1g jsou vzajemné propojena.

Hradlo drain D devatenactého tranzistoru Mig, hradla bulk B dvacatého a
dvacatého prvniho tranzistoru Mzo, M21, zaporna svorka tfetiho proudového zdroje Z3
a zaporna svorka druhého kapacitoru Ccz jsou vzajemné propojeny.

Hradla gate G sedmnéctého a dvacatého prvnfho tranzistoru Miz, M21 jsou
vyvedena na svorku druhého predpéti Vaz.

Hradlo gate G dvacatého tranzistoru Mzo je vyvedeno na svorky prvniho
predpéti Va1.

Sedmnacty a osmnacty tranzistor Miz, Mis tvofi repliku patého a $estého
tranzistoru Ms, Ms a devatenacty tranzistor Mig tvoif repliku osmého tranzistoru Ms.
Treti referenéni proud [s3 druhé sekundarni repliky Repz2 nastavuje proud
devatenactého tranzistoru Mig a tedy referenéni proud osmého tranzistoru Ms.
Dvacaty a dvacaty prvni tranzistor Mzo, M21 tvofi zesilova& uréeny k poskytnuti
vétsiho napétového zesilenl druhé sekundarni repliky Repzz a tim ke zvy$eni jejf
piesnosti. Vystupni &tvrté piedpéti Vs druhé sekundarni repliky Rep22 je piivedeno
na hradlo gate G osmnactého tranzistoru Mis, &imZ se vytvail negativni zpétné
vazby, které vynuti saturaéni referenéni proud devatenactého tranzistoru M1, aby byl
roven tretimu referenénimu proudu Iss. Referenéni proud sedmnactého a
osmnactého tranzistoru M1z, M1s je nastaven prostfednictvim druhého predpéti Vez, a
jeho hodnotu Ize nastavit pomoci poméru Sifky a délky sedmnactého a jedenactého
tranzistoru M1z, Mi1, tj. (W/ILM7/(W/L)m11, kde W je Sitka daného tranzistoru a L je

délka daného tranzistoru.
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Druhy kapacitor Ccz poskytuje frekvenéni kompenzaci obvodu druhé
sekundarni repliky Repzs. Vzhledem k tomu, Ze druhé a &tvrté predpéti Vez, Vas jsou
z fidiciho obvodu pfivadéna do obvodu kruhového zesilovage, pak referenéni proudy
pateho a Sestého tranzistoru Ms, Me a osmého tranzistoru Mg jsou stejné jako jim
odpovidajici repliky tranzistor( v fidicim obvodu.

Princip fungovani bulk-driven kruhového zesilovaée podle vynalezu s fidicim
obvodem je nasledujic:

Referenéni proud MOS prvniho a druhého tranzistord Mi, Mz bulk-driven
kruhového zesilovade podle vynalezu je nastaven pomoci devatého, desétého,
jedenactého, dvacatého druhého, dvacatého tietiho a dvacatého &tvrtého tranzistoru
Mes, Mig, M11, M2, M23, Ma4 fidiciho obvodu. Jedenacty tranzistor M1 tvoff s druhym
tranzistorem Mz proudové zrcadlo. Z tohoto divodu je proud MOS prvniho a druhého
tranzistoru M1, Mz prvniho invertoru Invs rovn&z prvnim referené&nim proudem g1

Za Ucelem zajidténi stability bulk-driven kruhového zesilovade podle vynélezu,
jak bylo jiz vy$e uvedeno, musf se tieti pél ps tfettho invertoru Inva nachazet v
mnohem nizsi frekvencl nez prvni pél p1 prvniho invertoru Invs a druhy pél p2
druhého invertoru Invz. To mé za nasledek velmi nizkou vystupni vodivost ges tetiho

invertoru Inva:

8o CL g2 C1
<kfol L <ke2 =L 6
A, G 5, g ©

kde:

go3 je vystupni vodivost tfetiho invertoru Inva,

K je konstanta zdvisl& na piedpokléddané fazové rezervé kruhového zesilovade,
do1 je vystupni vodivost prvniho invertoru Invy,

doz je vystupni vodivost druhého invertoru Inve,

C1 je parazitni kapacita prvniho invertoru Invs,

C2 je parazitni kapacita druhého invertoru Invz,

Aw je stejnosmérné nap&tové zeslleni obvodu s otevienou smyé&kou,

Cv je zatéZovaci kapacitor.

Aby bylo dosaZeno velmi nizké hodnoty vystupni vodivosti ges tiettho invertoru
Invs, hodnota referenéniho proudu tranzistort tretiho invertoru Invas musf byt mnohem




-
- -
-~ -

- 13~

nizsl nez hodnota referendnich proudti prvniho, druhého primarniho a druhého
sekundarniho invertoru Invy, Invat, Invea.

Referen&ni proud tfetiho invertoru Invs je stabilizovan pomoci dvanéctého az
dvacatého prvniho tranzistoru M1z - Mas fidiciho obvodu. Jak je vy$e uvedeno, druhy
invertor Invz zobrazeny na obr. 1 je na obr. 3 rozdé&len na dva invertory, tj. na druhy
primarni invertor Invz1 a na druhy sekundarni invertor Invzz, a diky tomu referenéni
proudy, jak pro sedmy tranzistor Mz, tak pro osmy tranzistor Mg tietiho invertoru Invs
jsou regulovany nezavisle pomoci fidiciho obvodu. To umoziiuje nastaveni riznych
potencialti na hradlech gate G sedmého a osmého tranzistoru Mz a Ms tfetiho
invertoru Inva, coZ je povinna podminka pro kompenzaci procesniho a napajeciho
napéti a teplotnich odchylek.

Kruhovy zesilovaé piedstaveny na obr. 2 a 3 byl simulovan za pouZiti
technologie 0,18 um triple-well. Technologie triple-well umoZiiuje pouzivat hradla
bulk B u kazdého tranzistoru zvlast, a tak mize byt potencial kazdého hradla bulk B
odliny. Napajecf napé&ti Voo bylo nastaveno na 0,5 V a souhlasné napéti Vcm bylo
nastaveno na polovihu napajeciho napéti, tedy 0,25 V.

Délkovy a $ifkovy pomér WIL tranzistorli pouZivanych pro simulaci, v piipadé
prvniho, druhého, devétého az jedenéctého, patnéctého, Sestnactého, dvacatého a
dvacatého prvniho tranzistoru M1, Mz, Me - M1, M1s, Mis, Mzo, M2 je 100/0,5 pm/pm,

a vpilpadé tfetho aZz osmého, dvanactého aZ &trnactého, sedmnactého az
devatenactého a dvacétého druhého a2 dvacatého &tvrtého tranzistoru M - Ms, M1z -
Mi4, M1z - Mig, Mgz - M2s je 10/0,5 um/um, kde hodnota kapacity prvniho, druhého a
tretiho kapacitoru Cc1, Ccz, Ccs je 5 pF, hodnota prvniho referenéniho proudu lg1 je
5 pA, a hodnota druhého, tfettho a &tvrtého referendniho proudu sz, les, ls4 je 10 nA.
Referenéni proud pro prvni invertor |nvi se rovna 5 A, pro druhy primarni a
sekundarni invertor Invzq, Invzz se rovna 0,5 pA a pro tfetl invertor Invs se rovna
10 nA.

Obr. 5 ukazuje frekvenéni a fazovou charakteristiku kruhoveho zesilovace podie
vyndlezu v oteviené smydce, ktery je zatiZzen zatéZovacim kapacitorem Ci o hodnoté
20 pF. Z obr. 5 je patmé stejnosmérné napetové zesileni Avo o velikosti 90 dB, $itka
pasma GBW o velikosti 120 kHz a fazova rezerva o velikosti 57°. Z tohoto dlivodu lze
konstatovat, Ze obvod je stabilnf pro malé signaly. Stoji za zminku, Ze dana Sitka
pasma GBW je dostadujici pro zpracovani biologickych signalll, jelikoz frekvence
t&chto signald jsou v rozmézi desetin hertz(i aZ desitek kilohertzh.
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Obr. 6 zobrazuje vystupni asovou charakteristiky kruhového zesilovaée podle
vynalezu v invertujicim zapojeni se zpétnovazebnim rezistorem o hodnoté 500 kQ a
zatéZovacim kapacitorem Ci o hodnoté 20 pF, zatimco obr. 7 ukazuje proudy drain
vystupniho sedmého a osmého tranzistoru M , Mg tfetiho invertoru nv; pro stejny typ
zapojeni. Obvod byl vybuzen vstupnim sinusovym signalem s frekvenci 1 kHz a
amplitudou 50 mV. Je tfeba poukéazat na velkou maximalni hodnotu vystupniho
proudu, ktera je 100 nA, ve srovnani s velmi nizkou hodnotou referenénfho proudu
sedmého a osmého tranzistoru Mz, Ms tfetiho invertory Invs, ktery je 10 nA.

Zéakladni parametry kruhového zesilovade podle vyndlezu pii hodnoté

zatéZovaciho kapacitoru Cr = 20 pF, a teploté t = 27 °C jsou shrnuty v niZe uvedens
tabulce:

Hodnota
Napajeci napé&ti Vop 05V
Celkova vykonové spotieba Paiss 3 uWw
Stejnosmérné napé&tové zesileni Avo 90 dB
Sitka pAsma GBW 120 kHz
Fazova rezerva 57 °©
Teplotni vstupni $um 50 nV/Hz!?
Potladeni zmény napéjeciho napéti, tj. PSRR 84 dB

Vyhodou bulk-driven kruhového zesilovage podle vyndlezu ve srovnani
s feSenimi zndmymi ze stavu techniky je velmi nizké napajeci napéti o hodnoté
0,5 V, nizka spotfeba o hodnoté 3 HW a vysoké zesileni o hodnot& 90 dB, viz vyse
uvedena tabulka.
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PATENTOVE NAROKY

1. Bulk-driven kruhovy zesilovaé,vyznaéujici se tim, Ze  obsahuje prvni bulk-
driven invertor (Invi) zahrnujici prvni a druhy tranzistor (M1, Mz), druhy
primarni bulk-driven invertor (Inv21) zahrnujicf tfeti a Ctvrty tranzistor (Ma, Ma),
druhy sekundarni bulk-driven invertor (Invzz) zahrnujici paty a Sesty tranzistor
(Ms, Me), a tietl invertor (Invs) zahrnujici sedmy a osmy tranzistor (M7, Ms),
kde:

- hradla source (S) prvniho, tfetiho, patého a sedmého tranzistoru (M1, Ma,
Ms, M7), a hradlo bulk (B) sedmého tranzistoru (M7) jsou vyvedena na
svorku napdjeciho napéti (Voo),

- hradla source (S) druhého, &étvrtého, Sestého a osmého tranzistoru (Mg,
Ma, Me, Ms), a hradlo bulk (B) osmého tranzistoru (Ms) jsou uzemnéna,

- hradlo gate (G) prvniho tranzistoru (Ms) je vyvedeno na svorku prvniho
piedpéti (Ve1),

- hradla gate (G) druhého, étvrtého a Sestého tranzistoru (M2, M4, M) jsou
vyvedena ha svorku druhého pfedpéti (Vsz2),

- hradlo gate (G) tfetiho tranzistoru (Ms) je vyvedeno na svorku tfetiho
predpéti (Ves),

- hradlo gate (G) patého tranzistoru (Ms) je vyvedeno na svorku &tvrtého
predpéti (Vea),

- hradia bulk (B) prvnitho a druhého tranzistoru (M1, M2) jsou vyvedena na
svorku vstupniho napéti (Vin),

- hradla drain (D) prvniho a druhého tranzistoru (M1, Mz2), a hradla bulk (B)
tfetiho, &tvrtého, patého a Sestého tranzistoru (Ms, M4, Ms, Me) jsou
vzajemné propojena,

- hradla drain (D) tfetiho a &tvrtého tranzistoru (Ms, M4) a hradlo gate (G)
sedmého tranzistoru (M7) jsou vzajemné propojena,

- hradla drain (D) patého a $estého tranzistoru (Ms, Ms) a hradio gate (G)
osmého tranzistoru (Ms) jsou vzajemné propojena,

- hradla drain (D) sedmého a osmého tranzistoru (M7, Ms) jsou vyvedena na
svorku vystupniho napétl (Vout).
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. Bulk-driven kruhovy zesilova& podle néroku 1/ vyznaéujici se tim, Ze  pfes
svorku napéjectho napétl (Voo), pfes svorku prvniho pfedpéti (Vei1), pfes
svorku druhého pfedpétf (Vez), pies svorku tfetiho predpéti (Ve3) a pifes svorku
Ctvrtého predpéti (Vas) je piipojen Fidici obvod obsahujici nastavovaci obvod
(Bias) dale obsahujici prvni proudovy zdroj (Z1) a jedenacty tranzistor (M11),
obvod prvni repliky (Reps) dale obsahujicl &tvrty proudovy zdroj (Zs), tfeti
kapacitor (Cc3) a devaty, desaty, dvacaty druhy, dvacaty tfeti a dvacaty &tvrty
tranzistor (Mg, Mo, M2z, M23, Mz24), obvod druhé primarni repliky (Rep21) dale
obsahujic druhy proudovy zdroj (Z2), prvni kapacitor (Ce1) a dvanacty az
Sestnéacty tranzistor (M2 - M1s), a obvod druhé sekundarnf repliky (Rep22) dale
obsahujici tfeti proudovy zdroje (Zs), druhy kapacitor (Cc2) a sedmnacty aZ
dvacaty prvnf tranzistor (M17 - M21), pfiéemz:

- kladna svorka prvniho proudového zdroje (Z1) je vyvedena na svorku
napajeciho napéti (Vop),

- hradlo bulk (B) jedenéctého tranzistoru (M11) je vyvedena na svorku
souhlasného napéti (Vewm),

- hradlo gate (G) a hradlo drain (D) jedenactého tranzistoru (M11) a zaporna
svorka prvniho proudového zdroje (Z1) jsou vyvedeny na svorku druhého
pfedpéti (Vez),

- hradlo source (S) jedendctého (M11) je uzemnéno,

- hradla source (S) devatého a dvacatého druhého tranzistoru (Mg, M22) a
kladny kontakt &tvrtého proudového zdroje (Z4) jsou vyvedeny na svorku
napajeciho napéti (Voo),

- hradio gate (G) devatého tranzistoru (Ms), hradlo drain (D) dvacétého
Ctvrtého tranzistoru (Ma2s), z&porny kontakt tetiho kapacitoru (Cc3) a
zaporny kontakt &tvrtého proudového zdroje (Zs) jsou vyvedeny na svorku
prvniho predpéti (Va1),

- hradla source (S)desatého, dvacatého tfetho a dvacatého &vrtého
tranzistoru (M1o, Mz3, M24), a hrada bulk (B) dvacatého é&tvrtého (M24) jsou
uzemnéna,

- hrada bulk (B) devatého a desatého tranzistoru (Ms, M1o) jsou vyvedena
na svorku souhlasného napéti (Vcwm),




“hradlo drain (D) devatého a desatého tranzistoru (Mo, M1o), hradla bulk (B)
dvacatého druhého a dvacatého tietiho tranzistoru (M2, M23) a kladna
svorka tfetiho kapacitoru (Cc3) jsou vzajemné propojeny,
hradla drain (D) dvacatého druhého a dvacatého tfettho tranzistoru (Mzz,
Mz3) a hradlo gate (G) dvacatého &tvrtého tranzistoru (Mz4) jsou vzajemné
propojeny,
hradla gate (G) desatého a dvacatého tetiho tranzistoru (Mo, Mz3) jsou
vyvedeny na svorku druhého predpéti (Vsz),
hradlo gate (G) dvacatého druhého tranzistoru (Mz2) je vyvedeno na
svorku &tvrtého predpéti (Vea),
hradla source (S) tfinactého, &trnactého a Sestnactého tranzistoru (Mas,
M4, M1e) a hradlo bulk (B) &trnactého tranzistoru (M14) jsou vyvedena na
svorku napajeciho napéti (Vob),
hradlo gate (G) tfinactého tranzistoru (M1s), hradla drain (D) patnéactého a
$estnéctého tranzistoru (Mis, Mig), a zaporny kontakt prvniho kapacitoru
(Cc1) jsou vyvedeny na svorku tfetiho predpéti (Vas),
hradla source (S)dvanactého a patnactého tranzistoru (M2, Mis), a
zaporny kontakt druhého proudového zdroje (Z2) jsou uzemnény,
hrada bulk (B) dvanactého a tfinactého tranzistoru (Ms2, Mi3) jsou
vyvedena na svorku souhlasného napéti (Vewm),
hradla drain (D) dvanactého a tfinactého tranzistoru (M12, M13), a hradio
gate (G) &trnactého tranzistoru (Mis) jsou vzajemné propojeny,
hradlo drain (D) &trnactého tranzistoru (M14), hradla bulk (B) patnactého a
Sestnactého tranzistoru (M1s, Mis), kladna svorka druhého proudového
zdroje (Z2) a kladna svorka prvniho kapacitoru (Cci) jsou vzajemné
propojeny,
hradla gate (G) dvanactého a patnactého tranzistoru (M12, Mis) jsou
vyvedena na svorku druhého predpétf (Ve2),
hradlo gate (G) Sestnactého tranzistoru (Mis) je vyvedeno na svorku
prvniho predpéti (Vs1),
hradla source (S) osmnactého a dvacatého tranzistoru (M1s, Mzo), a kladna
svorka tietlho proudového zdroje (Zs) jsou vyvedeny na svorku napajeciho
napéti (Voo),
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hradla source (S)sedmnéctého, devatenactého a dvacatého prvniho
tranzistoru (M17, M1s, M21), a hradlo bulk (B) devatenactého tranzistoru
(M19) jsou uzemnéna,

hradla bulk (B) sedmnéctého a osmnéactého tranzistoru (M7, Mus) jsou
vyvedena na svorku souhlasného napéti (Vewm),

hradlo gate (G) osmnéctého tranzistoru (Mss), hradla drain (D) dvacatého
a dvacatého prvniho tranzistoru (Mo, M21) a kladna svorka druhého
kapacitoru (Ccz) jsou vyvedeny na svorku &tvrtého predpétl (Via),

hradla drain (D) sedmnactého a osmnactého tranzistoru (M7, Mig), a
hradlo gate (G) devatenactého tranzistoru (Mis) jsou vzajemné propojena,
hradio drain (D) devatenactého tranzistoru (Mis), hradla bulk (B)
dvacatého a dvacatého prvniho tranzistoru (Mzo, M21), zaporna svorka
tetiho proudového zdroje (Zs) a zaporna svorka druhého kapacitoru (Cc2)
jsou vzajemné propojeny,

hradla gate (G) sedmnactého a dvacatého prvniho tranzistoru (M17, M21)
jsou vyvedena na svorku druhého piedpéti (Ve2),

hradlo gate (G) dvacatého tranzistoru (Mzo) je vyvedeno na svorky prvntho
piedpéti (Vs1).
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