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Priloha A: Prudové zrkadlo

Najjednoduchsie pradové zrkadlo, je jednoduchy Widlarov pradovy zdroj. Je

tvoreny dvoma tranzistormi a jednym rezistorom. Toto zapojenie je ukazane na Obr. 40

[1].
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Obr. 40 jednoduché prudové zrkadlo Widlarov zdroj [1]

V tomto zapojeni je kolektor a baza tranzistora Q; spolo¢ne prepojena. V takomto
zapojeni pracuje tranzistor ako didda. Ked'ze tranzistor Qi pracuje ako didda, da sa
sformulovat’ vztah na vypocet I|n. V niom figuruje Vgg, ktoré je vicSinou Vge = 0,6V.
Tato hodnota sa moZze ale liSit podla technologie vyroby tranzistora. Potom sa vo

vysledku vyvodi nasledujuci vztah (58) [1].

Iiy = Yec~ViE (58)

Je samozrejmé, Ze Ioy je zavislé od Vpgp. Potom podl'a druhého Kirchhoffovho

zékona sa da vyvodit’
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I I
VBEZ = VTlnﬁ = VBEl = VTlnﬁ (59)

Ked'Ze Vr je konstanta a pouzijeme identické tranzistory kde Is=lsp, potom aj
prady I a l; by sa mali rovnat’. Z prvého Kirchhoffowho zakona sa da napisat’ tento

vzt'ah (60) [1].

Ic Ic
IIN_Icl_ﬁ_;_B_;ZO (60)

Potom po tuprave sa da prepracovat na novi zavislost' vyjadrujicu velkost’

vystupného pridu pradového zrkadla [1].

S p— -1
IOUT - Isy Icl - (151 IIN) <1+1+(1;2F/151)> (61)

Nesmie sa ale zabudat, Ze vel'kost’ pradu l¢; a ez jednotlivych vetvach zavisi aj od
napétia medzi kolektorom a emitorom Vce a od Earlyho napédtia Va, ¢o je konstanta
tykajica sa technologie vyroby tranzistora. Potom pre vystupny prud je mozZné

sformulovat’ vyraz [1]:

Vce2-VcE2
Iso 1+ Va Iso
I =2y ——4 - =3] € 62
ouT Iex IN 1+% Isx IN ( )
F

Kde v tomto vztahu figuruje € ako pradovy chybovy zisk. Nesmie sa taktieZ

zabudat’ na vypocet vystupného odporu ktorého sposob vypoctu je [1]:

(63)

67



FEI KEMT

Priloha B: Emitorovy sledovac

Zapojenie emitorového sledovaca je inak nazyvané aj ako zapojenie so spolo¢nym
kolektorom. Charakteristickym rysom tohto zapojenia je to, Ze signal sa privadza na
bazu tranzistora a za vystupni svorku je povazovany emitor. Jednoduché zapojenie

takéhoto obvodu je zobrazené na Obr. 41. [1]

+ VCC

-Vee =

Obr. 41 emitorovy sledovac [1]

Z pohl'adu velkych signalov je vystupné napitie ekvivalentné vstupnému napitiu
minus napétie na medzi ndzou a emitorom Vgg. Ak napétie Vg je konstantné, vystupné
napitie Vo tohto zapojenia bude ekvivalentné vstupnému napdtiu Vs zmenSenému
0 konstantny ofset a malo signalovy zisk, ktory v tomto zapojeni bude takmer rovny
jednej. Prave kvoli tomuto javu sa toto zapojenie nazyva emitorovy sledovac. Pretoze
vystupné napétie na emitore sleduje vstupné napétie na baze tranzistora. V praxi vSak
napitie na rozhrani baza-emitor nie je konStantné, pretoze z Casti zavisi od velkosti
kolektorového prudu I a jeho hodnota sa v ¢ase meni. Okrem toho Vgg zavisi aj od
velkosti napétia Vcg, ak sa Earlyho napétie Va nepovazuje za nekonecne vel'ké. Preto je
lahsie popisat’ tento jav v oblasti malych signalov na hybridnom w-modely tranzistora.

Takyto model z zapojeni so spolo¢nym kolektorom je znazorneny na Obr. 42.
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Obr. 42 emitorovy sledovaé z z-modelu [1]

Ked narastd vstupné napitie Vs, vzrastd aj vystupné napitia V,, pretoZe narastd
vel'kost’ vystupného pradu i, .KIai€ovym bodom tohto zapojenia je to, Ze je unilateralne,
a teda vstupna impedancia zavisi od zat'azovaciecho odporu Ry, vystupna od hodnoty
odporu zdroja Rs. Z prvého Kirchhoffovho zakona sa da pre zapojenie na Obr. 42

napisat’ nasledujuci vztah.[1]

TV 4 g (Us—Uo) _o_T_y (64)

Rs+Ry Rg+1y

Jeho upravou sa da dosiahnut’ rovnica hovoriaca 0 prenose napétia:

o 1
% = — e (65)

tB+D(®LIT0)

Aj bazovy odpor ry je vyznamny. On uz je vSak zahrnuty vo vypoéte v Rs.
Napétovy zisk bude vzdy mensi ako jedna, ale jeho hodnota bude vzdy okolo jedne;j
Vv pripade, Ze: B(RL||ro) >> (Rs+r,). Ked' r; >> Rs, B >> 1 ar, >> Ry, potom moze byt

tento vzt'ah zjednoduseny na [1]:

Yo o ImRL (66)

Vi - 1+gmRyL
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Na vypocet vstupného odporu sa pouzije ndhrada pri ktorej sa odstrani vstupny
zdroj ajeho vnutorny odpor anahradi Theveninovym nahradnym zdrojom. Potom

pouzitim prvého Kirchhoffovho zdkona a r6znymi Gpravami sa da dostat’ k vysledku.[1]
Ri =1+ (B+ DRI (67)

Hlavnou vlastnostou emitorového sledovaca je vstupny odpor, ktory je
ekvivalentny r plus (B+1) zvécSena rezistivita emitora pripojeného ako virtudlna zem
pre malé¢ signaly. Teraz je potrebné sa zamerat na vypocet vystupného odporu.
Odstranenim zat'azovacieho odporu R a najdenim Theveninovej nahrady, ktora sleduje
obvod z vystupu na vstup sa dosiahne pozadovaného vysledku. Napopis obvodu sa
pouzije testovaci prad, ktory pochadza z tohto Theveninovho zdroja. Potom réznymi

upravami sa da dostat’ k vyslednému vzt'ahu:

1 Rs
r, = — 4

R — ve _ (rn+R5)|
° gm B+1

i L+1

(68)

Emitorovy sledova¢ sa vyznaCuje vysokou vstupnou rezistivitou, nizkou
vystupnou rezistivitou a napdtovym ziskom rovnym takmer jednej. Je Siroko

uplatinovany ako odel'ova¢ impedancii.
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Priloha M: Poznamky k navodu prace s IC Studio

NajdolezitejSie doplnenie navodu sa tyka sposobu vytvarania Netlistu pri kontrole
LVS. V navode chyba jeden krok. Po nastaveni parametrov v sekcii Setup SPICE
Netlister a Eldo 2 Calibre je potrebné esSte pred opatovnym sa prekliknutim do Layoutu

kliknat’ na ikonku vytvorenia Netlistu v I'avej liste ponuky.

Principialne schémy je mozné kopirovat’ medzi jednotlivymi Cellmi iba ich
oznacenim a stlacenim tlac¢idla C. V layoute je potrebné oznafeny navrh cez pravé
tlacidlo skopirovat’ do Clipboardu odkial’ je ho mozné v inom Celly vybrat. Tam staci

kliknit’ na edit > paste.

Pri kopirovani tranzistorov ¢i vii sa treba poriadne ubezpecit, ¢i sme oznacili
vSetky vrstvy dokladne. V inom pripade obzvlast niektoré priesvitné vrstvy

V tranzistoroch vedia ostat’ na povodnom mieste.

V layoute je vhodnou a ¢asto vyuzivanou pomockou ruler, teda pravitko. Ostane
na danom mieste, kde sa nakresli, neda sa prenasat. AvSak po reStarte vyvojového

prostredia je ich nutné vytvorit’ odznova. Pravitka sa nachadzaju v Easy Edit > Ruler.

Niekedy pri uprave ndvrhu je potrebné zviacsit plochu vodivej cesty. Nie je
potrebné ju dokreslovat’ ¢i nahradzat’ novou. Pri drzani tlacidla Ctrl a neskorSim
kliknuti na hranu vodivej cesty sa oznaci iba ona. Opitovni kliknutim na ti hranu

a tahanim sa da zvacsit’ vodiva cesta.

Pre jednoduchsi pristup k napdjaniu a odtieneniu obvodu od zvysku €ipu je vhodné
cely navrh obkolesit’ vodivymi cestami na ktorych bude napdjanie. Od zaciatku treba
mysliet’ na to, Ze na MET1 vrstve je potrebné viest' niz§i potencial kvoli neskorSiemu

jednoduchsiemu prepojeniu so substratom.

Podr'a katalogu a DCOP analyzy je potrebné upravit’ aj rozmery rezistorov podl'a
prudovej hustoty ako v schéme tak ilayoute. Kedze layout ma vlastné pravidld na
vytvorenie odporov, mézu neskor vzniknut’ problémy pri kontrole LVS. TaktieZ mdze
Layout vytvorit’ rezistory netradi¢nych tvarov, obzvlast’ pri ich malych hodnotach,
takéto treba zvacsit’ a nahradit’ ich paralelnou kombinaciou rovnakych, aby sa dosiahol
vo vysledku rovnaky odpor. Ztohto dovodu je potrebné navrh vytvarat' stcasne
v schéme i layoute a dokladne skontrolovat’, ¢o nam obvod dovoli. Nesmieme zabudntit’

vytvorit’ a upravit’ paralelnii kombinaciu aj v principialnej schéme, pre potreby LVS.
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Vysledky simulacii sa daji prenasat medzi roznymi cellmi. To je vhodné pri
simulovani symbolu a porovnavani charakteristik S principidlnou schémou. Staci
vytvorit’ simulaciu v jednom aj druhom celly kvoli porovnaniu najlep$ie za rovnakych
podmienok. Potom staci pri vykresleni grafu v EZ wave, kliknut’ na File > open. Najst’
podla mena pozadovani simulaciu vinom celly aona sa sama prida pod naSu
simulaciu. Potom uz iba jednoduchym presunom sa daju obe charakteristiky vykreslit’
do jednej.

Pre vytvorenie vektorovych obrazkov ¢i z layoutu, schémy, alebo samotnych

charakteristik, staci kliknat’ na tlacit’ a nastavit’ tla¢ do suboru vo formatoch ps a eps.

Pri simulovani symbolu z layoutu moze nastat’ chyba nekompatibility, ktora LVS
neodhali, ale az check pri simulovani symbolu. Pre jej odstranenie je potrebné
skontrolovat’, ¢i st rovnako pomenované vyvody v layoute a principialnej schéme.
Potom je potrebné v jednom z navrhov nazvy premenovat’ aby doslo k zhode, vytvorit’

novy pex a Z neho novy symbol ktory uz pri simulacii chybu nevypise.

Po vytvoreni symbolu mézu nastat’ isté zmeny vplyvom parazit. Tak ako chyby pri
DRC ¢i LVS sa daju tieto parazity prezriet a vyhl'adat. V layoute v calibre > Run PEX
> Start RVE. Je mozné vidiet vSetky uzly. Po rozkliknuti uzla sa zobrazia vSetky
k tomuto uzlu prisluchajice parazity. Po dvojkliku na niektori a opatovnom zobrazeni

layoutu sa priamo v iom zobrazi miesto kde sa dana parazita nachadza.

Uzly ako VEE a GND je mozné si previest ako globalne, ¢o sme urobili pri
navrhu schémy. Staéi pri tGprave netlistu v kroku dopisania ciest v prikaze include
z riadku zacinajicom na .subckt tieto uzly zmazat’ a pred tento riadok pridat’ novy,
V ktorom napiSeme .global aza nim mend globalnych uzlov tak, ako to bolo
v predchadzajucom riadku. Ak by sme chceli eSte ulozit’ symbol do iné¢ho, pripadne
nového cellu, staci v riadku za .subckt urobit’ d’al§iu Gpravu. Za tymto slovom sa totiz
ako prvé nachadza meno cellu, kde sa ma ulozit’. Potom staci toto meno prepisat’ na iné
nové apri importovani spice suboru a vytvdrani symbolu sa toto meno zobrazi

V rozbal’'ovacom menu.

Pre zistenie a simulaciu Sumového ¢isla, sta¢i urobit’ nastavit’ NOISE simulaciu
a potom kliknat’ na Options > Additional v pravej liSte menu a do kolonky Commands
Before Netlist... dopisat’ prikaz v uvodzovkach “.PLOT NOISE DB(NFMIN)“. Po
tomto kroku staci klikntit’ na RUN.
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