# lzvori referentnog napona

ldealni izvor referentnog napona je realni naponski izvor Cija elektromotorna sila ne
zavisi od parametara sredine.
*Realni izvor referentnog napona ima izlazni napon koji treba da bude sto manje
zavisan od ulaznog napona koji napaja izvor referentnog napona, od temperature, od
struje potrosnje i od vremena koris¢enja.
*Naponski regulatori su namenjeni za mnogo vece struje potrosnje od izvora
referentnog napona i imaju znatno veca odstupanja izlaznog napona od naponskih
referenci. U sustini svaki naponski regulator sa negativhom povratnom spregom ima
izvor refererentnog napona za zadavanje vrednosti izlaznog napona.
*Naponske reference se koriste kao izvori referentnog napona u A/D i D/A
konvertorima, pametnim senzorskim mrezama, servo sistemima itd.
eKarakteristike naponskih referenci su :

Line regulation

A
Line VREF [M V/V]
*Load regulation AViy T=T,,,
S oud = AVrer [uV/A]
AIOUT T=T




*Temperaturni koeficijent

— 1 A VREF
% =
R VREF ,nom AT

-106[ppnﬂ°C

VIN ZVIN,nom

*PSRR

Hot/cold bath or
environmental chamber

VI.“\-"." nom) <+>

Rl 4

%

I’]L'I.",A{".p.ﬂ

v "
«Kl]me e

Vinac(

"
PSRR(f)=20log werac (/)
V[N,AC( )T—T

“tnom

[dB]
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Voltage Reference
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2
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*PSRR

PSRRYIE) 4 Frequency (Hz)
v
PSRR( f) = 201log —EAC /) [dB]
I/IN,AC (f) T=T
*Quiescent Current
I v
— Voltage Reference A
PQ,nom - VIN,nom]q T=T,,, V!_-"l.-’r’namj * j— Croap
=
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Izlazni Sum (Noise)
*Obic¢no se izlazni Sum specificira za opseg ucestanosti od 0.1Hz do 10Hz Sto je
karakteristicno za naponske regulatore napona.
*Sum se meri pomocu filtra propusnika Zeljenog opsega uéestanosti

~

."XV

i .I'.
i Pl
28 _ "ll \ V.-I-IJE EF. PP r.-'l ]
- I';.’-‘-u ,I'I . | TR,
T : 0 time e
Constant ! Vg ————
input 1 a -
i ¥ s I’J 1 { II
. 0 time Voltage Reference i .'I '.
. - y 5
K- ; High Pass Low Pass
- ,-'I I.r"--"'_hh\". F|||_Er F|”.Er L
¥ I¥fnom) | | I-‘ﬁM -é\ll
N '@-}15;-
e e

*Peak-to-peak vrednost napona Suma se estimira mnozenjem sa 6 efektivne
vrednosti napona Suma. Spektralna gustina snage Suma je

Vo REFp-p (f)= OV, rep NBW

*Potrebno je da Peak-to-peak vrednost napona Suma bude manja od polovine
minimalnog koraka konverzije u A/D konvertoru
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14 < l VREF,nom
PREE T 00N (6. JBW

Primer: 12-bitni A/D konvertor
sa Vref=5V i propusnim
opsegom od 100Hz do 20kHz

V,, rer <720 nV/\Hz

Filtar za merenje Suma:

33pF 772nH
Yy
O—| }—0—( \I—lif}

—— 200uF e EI:IU}JF

1 pole chebyshey 3 poles chebyshev
highpass filter at 10Hz  lowpass filter at 1kHz

T / Vorerer /
/I-;,’.'-u I|I |
t : 0 time s
/ .
Constant ! Vg ————
input 1 -~ -
e s | — —A
.0 time Voltage Reference = .'I '.
- ¥ ) \
\ 'f High Pass Low Pass
S i, Filter Filter e
Iz.'.\'_fnr.lmj | | I-‘ﬁrl.ﬂé\.l
N '@g}t—o}p

Potiskivanje Suma na izlazu reference:
Paralelno sa izlazom kondenzator od 1nF
potiskuje beli Sum u opsegu 10kHz do 1MHz
Paralelno sa izlazom kondenzator od 100nF
potiskuje beli Sum u opsegu 1kHz do 100kHz
Paralelne kapacitivnosti sa izlazom mogu
dovesti do pojave nestabilnosti u kolu, pa se
sum i stabilnost moraju zajedno posmatrati.
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* Naponska referenca obicno ima povratnu spregu. Tada je vazna stabilnost, koja se
ispituje pomodu kruznog pojacanja i odreduje margina pojacanja i margina (pretek)
faze

 Merenje margina pojacanja i faze se ne radi presecanjem kruznog toga signala (Sto
je uobicajeno u simulacijama), ve¢ impulsnom promenom optereéenja na izlazu
naponske reference i napona na njenom ulazu

* Na osnovu fazne margine se zakljuCuje da je:

kolo stabilno sa ¢_,> 70°: odziv prvog reda
kolo stabilno sa ¢_,< 70°: male prigusene oscilacije
nestabilno kolo: velike prigusene ili neprigusene oscilacije

Dodatni parametri o kojima treba voditi racuna pri projektovanju naponskih referenci:
*Veli¢ina realizovanog integrisanog kola

*Maksimalna snaga disipacije u kolu

*Uticaj razdeSenosti parametara aktivnih i pasivnih komponenata

*Mogucnost podesavanja (trimovanja) vrednosti napona na izlazu naponske reference



1.A. Bandgap naponske reference

* Vrednost napona na izlazu reference jednaka je naponskom ekvivalentu
energetskog procepa koris¢enog poluprovodnika

* Prva Bandgap referenca na silicijumskoj plocici za napon 1.23V realizovana je 1971,
(Robert Widlar, kompanija National Semiconductor)

1.A.1. Widlar-oBa HanoHcKa pedepeHLa

Strujno-naponska karakteristika bipolarnog tranzistora

Vae
1
C

I.=1e"" V. =kT/q=V,, =nV,In-%

Temperaturna zavisnost struja [Gray 2001]

Temperaturna zavisnost napona Vg,

Vae =Veo—nV,| (¥ = x)InT +In(C/ D)
Napon VBE ima negativan temperaturni koeficijent (Complimentary To Absolute
Temperature=CTAT). U prvoj aproksimaciji je
%z—th/OC
oT

Analogna integrisana kola, 2020. 7



Termalni napon V,=kT/q je proporcionalan apsolutnoj temperature (Proportional To
Absolute Temperature=PTAT). Njegov temperaturni koeficijent iznosi

V(T
o _k_n(T)_ 86.25 uV/°C
ol ¢
23
K(SOOK)=kT:1'38 10 _ng/KSOOK=25.84mV
g 1.602-10°C

Fsvng= miVerar+ maVear

Vrer
‘ i
/ \ Vier (T) =Vsum (T) =mVprr (T) +m,Veryr (T)
:'_h-_-hr%j““-»_,___ . e m i Verar
T hm““h:b_iﬁ:ﬂ, L e dVREF(T) _ dVPTAT (T) +m dVCTAT(T)_
L f __:. ;H.j_--h__h.%ﬁi_qﬁ—_-;—' e PTAT dT 1 dT 2 dT
g Versr
oy HnelT) o PeralD)
: =
S T
dVREF(T) —m, AV prar (T)+m2 AV erar (T) ~0
dT o dT dT
AV =V, lnlﬁ_lni ley=1cy = AV =V, In ;Sl =MV, M =In £ > f(T)
s2 sl s2 52
8
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Implementacija:
Vier (T) =V (T)+ MV,

OV (T) _ 0V (T) OV,

t

oT oT oT
OV (T)

OV, (T)

=—1.73mV/K =0.086 mV/K

Vi (T) 0 aVBE(T)+M%:0

or |, oT oT
oV, (T)/oT
= PueT)OT LT3 o
oV, | oT 0.086

oV, (T)/oT
ov,/oT

Prethodno odredena konstantna vrednost napona vazi u malom opsegu temperatura
oko nominalne temperature.

Ve =V =Vye + MV, =V —nV,(y = x)In(T)+V,[ M —nIn(E)|,E=C/D
ov,

Ve=12V =V, =V, - MV, =V, +

V, = 1200—£25.84 mV =680.2 mV
0.086

:0:>M—nln(E)=n(7—Z)(1+ln(TO))

Ty

Ve =Vao +th(7_Z)(1_ln(T/TO))



U okolini T=Ty+AT je

T !I T > T/ g
-25 0 25 50 7o

*[la 6u ce pobmo WKpM oncer TemnepaTtypa y KOjem je HanoHCKa pedepeHUa ca
KOHCTAQHTHMM HaMNOHOM HE3aBUCHMM Of, TemMnepaType Mopajy ce KOPUCTUTU A0AaTHE
TEXHMKE 338 KOMNEeH3aUnjy HennHeapHUx epekaTa.
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Temperaturni koeficijent referentnog napona

TC = ‘VR,max o VR,min

[mV/OC}
2 4
V. -V, .
TC _ ‘ R,max R,min 1 |:ppm/°C]
VR,ave ]—'2 _T;
Zbog PVT varijacija Zero TC nija na sredini
VREF,max
"""""""""""""""""""""""""""""" VREF ave
VREF,min
< AT > AT
Tl To T2
Kada je T,-T,=2AT LAT? 1
TC=nV,(y - y)=———
ol7 Z)z T} 2AT

Kada je n(y—x)=2 i T,=300K, T,-T,=350K-250K=100K

Ve (T,) = Voo + 1V, (7 = 2) *1.205V +2-25.84 mV ~ 1.26 V

1 AT? 1
TCZ"KO(y_Z)E T2 2AT
0

Analogna integrisana kola, 2020.
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U praksi je TC naponske reference znatno veci

mEkstrakcija razlike napona baza-emitor T
" | r
R
M, M,
Ill lfz
n (]

V,=V, ar ¢
A8 VaX X Vp
i I fﬁj

QL QE

*® uticaj Erlijevog efekta

Analogna integrisana kola, 2020. 12



BGR visokih performansi koriste simetri¢na kola za poboljSanie PSR-a

Vdd
. . . . >| 1 QNy1
Dodavanjem tranzistora Qg i Qg uparuju se Qs
karakteristike tranzistora Q; i Q, Vs V,
Dodavanjem  otpornika R,, uparuju se
karakteristike tranzistora Q; i Q, ¥ Ran
, il
Il:]ZjAVBE:VBEz_VBEIZV;lnN I3J Vi

Qs

AV, R
VBG :I/2+R2]2 :VBES +R2 RBE :VBES +EZI/IIHN

1 1

da bi se eliminisala otpornost R,,

Grana sa tranzistorima Q7 i Q8 se dodaje 1
Qs
V4

R
VBG :VBE7 +;2KIIIN I3J’

1

Sa bipolarnim tranzistorima su bolje Q5>| '
karakteristike jer je manji uticaj Earlyjevog
efekta nego kod BGR sa MOS tranzistorima C

Analogna integrisana kola, 2020.



*© Tehnika za izjednacavanje napona pomocu negativne povratne sprege (1997)

T

Va

*PojaCanje operacionog pojacavaca
odreduje razliku napona V, i Vg

»| c1fs) — ;
R Virer

Qutput
i block~ |

i

Output block

|
_________ a1

|
I Ly |
| 4 |
| : | [
| I |
Startup | | _.[ | | r_ ! L |: '
Circuit : 1 [ | i | |
| M, M; M |
I‘rul lf’,-l' lf; I
Bias ! [ : :
Circuit | | - + : | |
| | .
| ¢ X L Vier :
| Vi Vg : | [
| |
| R N |
| Ly |
| L |
I Ly |
| Ly |
| L [
I Ly |
| I |
| N [
| : |

-

"Bandgap naponska referenca sa operacionim
pojacavacem

*U literaturi se zove u Opamp based p-multiplier
Bandgap Voltage reference Source zbog koeficijenta f3
mreze

*Kolo za startovanje sluzi da po priklju¢enju ulaznog
napona izlazni napon izade iz jednog stabilnog stanja sa
nultim naponom u drugo stabilno stanje sa nominalnim
izlaznim naponom
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Startup
Circuit

Bias
Circuit

(W/L), ,=WI/L

Va = Vag,
Vg = IR, + Vgg,.

¥a =Vae, = IR+ Vag, = Vp,

Vee, — Ve, = IRy,
&VHEL: = VT |II(N3 = IRL

[V In(N)
R,

Veer = I Ra + Vi,

R, In(N)

R-
Vieer = IRy + VBE; - R_;ﬂ‘vﬂﬂl.: + Vﬂfﬂ = R—VT + VBEj

l

Osnovno (konvencionalno) kolo sa operacionim pojacavac¢em ima vrednost referentnog napona

Veer.conv = MVr 4+ Vi, M="5% J;:_NJ
d Vrer . R>In(N) aVy GVEE; i
aT T=T|||;-.J|-|-;|'| N Rl BT HT .

Analogna integrisana kola, 2020.
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N=8 ¥ =0.09 mV/K  %BE = _1.73 mV/K

R": Rl
—~In(8)-009x 107 —1.73x 107 =0 ~ 9.24

R| R!
*Mala potrosSnja se postize izborom struje bipolarnih tranzistora

Vrln(N) kT In(N) _ 1.38 x 107%3.300- In(8)

B _ = 8.97 kQ
F=6pA Hy="—o— =" 6x 106 x 1.6 x 10-1°
: ; e BY
R, =9.24.R, = 82.9kQ T = Tiomy. I =6 p A, Veer = 1.23 V with —BEE |, =0
*Simulacije
1.4 T T T T T T T T T 1223 T T T T T T T T
1.2 5
- 5 1,222
1.0
' - 1.221
— 0.8 Ly
= _ =
b i " -
sy B - > 1220 7
0.4 | "
i . 1.219- Voo™1-8Y]
0{] T T “l T T T 1213 T T T T T T T T T
0 1 14 2 3 -40 0 40 80 120

Supply Voltage (V) Temperature (°C)

Sine =3.5mV/V (0.35%) Vpp =1.8V=TC, =667 ppm/°C
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=Realizacija operacionog pojacavaca

Vasss 4{ M, CL 18 pF
8/0.3
‘l Parameler Values
L’ DC Gain (A,) 74,52 dB
Corner Frequency 2.03 kHz
M }7 v Unity Gain Bandwidth 106 MHz
8/0.3 ; Phase Margin 46.7°
Offsel 10 mV
} Vour Carrent 20 A
v Slew Rate (Rise) 123 x lﬂ'f‘ Vis
2/0.58 Slew Rate (Fall) 151 = 10F Vis
- Input Common Mode Range 0.1V~132V
PSRER 9497 dB
l CMRR 737 dB
S

e
(=]
by
'y

HE AR

Xz

R
Veer =Vpes +Nl?2VT ln(Nz)
1

— Foer

'}-

Vrer _ = , %m(NZ) =19.22

1

Analogna integrisana kola, 2020.
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*Kolo za startovanje

'y
! A, + A explav, v )] *Po priklju€enju ulaznog napona, u prelaznom
: =y — Ve . . .
AWee A, AHLKP(AVW v, )J rezimu, razlika napona baza-emitor Q1 i Q2 se
| menja po drugacijem zakonu od pada napona
, f',,--"! AV, na otporniku R1. Postoje dve presecne tacke
Tk izmedu ovih promena i one ¢&ine stabilne tacke,
, // odnosno vrednosti struje kroz otpornik R1
; Fd
C . s
,"___, -
- _._:Q-'
- > AV
Kada je razdesenost struja tranzistora Q, i Q, ,IM_,EEL: 48 Iﬁ"’ﬂﬁj =8
AVBE1,2
1 r
AVBE1,2 — € +n
Veeio — Vr ln] _ n IAVBE1,2 =0 Ayt 5
AVBE12 ,
5 VT
e —n

*Tacka C je kvazistabilna tacka jer ée tranzistori M1 i M2 biti u potpraznoj oblasti i blizu
zakocenja.
*Potrebno je, po ukljuenju napajanja, kolo odvesti u stabilnu tacku D i zato je potrebno kolo za
startovanje

Analogna integrisana kola, 2020. 18



|

|

|

|

:

i *Konvencionalno kolo za startovanje

| *Vremenska konstanta kola za
E&f i startovanje treba da je veca od

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

vremena uspostavljanja napona
napajanja

ANV
&
|
s

[T Nl 1R
1
11
| LF | L
] - 1L H D , .
al M; M; | Myl *Kolo za startovanje sa sporim
/ N ukljuéenjem (soft-start)
— = I

ukljucuje Vremenska konstanta kola

2wy : . o
& f"'R'H SRs7Cs za startovanje treba da je veca od
= ,j g _{ E’!‘“ vremena uspostavljanja napona
¢ _L 0, &

napajanja

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
L 7l | Veer o-o—LL 4 “-"i *Tranzistor Mg; se postepeno
¢ |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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+*Otporna mreza
Realizacija otpornika je povezana sa tehnoloskim nepreciznostima i varijacijom otpornosti sa

temperaturom

Vrednost napona na izlazu zavisi od odnosa otpornosti, a ne i od apsolutne vrednosti

Uparivanje karakteristika otpornosti se izvodi Interdigitated tehnikom, ¢ime se postize i

redukcija zauzete povrsine na Cipu koju zauzimaju otpornosti

Dummy strip

R1

R2

R1

|

R2

[a]

Analogna integrisana kola, 2020.
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s*Bipolarni tranzistori
« Common centroid struktura

CO000
L] H{E|n L1000
CIEC] CIE O] CIOE ]
] HIEE H|N|H|H|E
HIN|E|N| N
N =4 N =8 N =24
Vn(4)=35.9mV VIn(8)=53.8mV VIn(24)=82.2mV

» Pozeljniji je veéi odnos povrSina emitera N za smanjenje naponskog ofseta, koji
nastaje zbog razdeSenosti parametara procesa izrade IC kola.

« U industriji se obiCno koristi N = 24.

« Neki dizajni koriste N> 100 za generisanje velikog A,ge za smanjenje osetljivosti na
varijaciju procesa, npr. [Banba 1999].
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s*Layout naponske reference sa operacionim pojacavacem

12 1] "."-1r‘=‘ "'Pl"" T II-_ - |l'1-' ¥ tr-lt redy e eig )
" = ] - . - o - - - w . |- - r i [ ] . | L ] 1
.. qee AN ANN | a1 EFgR RS Lj ! [ i Lad .
. T — T — " T -

==

Analogna integrisana kola, 2020.
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O Izvori gresaka u naponskim referencama

+* Varijacije parametara procesa
Varijacija parametara procesa dovodi do promene vrednosti napona

temperaturnog koeficijenta

(V)

REF

na izlazu i do promene

1.28 . ' ' . Fast
1.26 1 _
1.24 4 _
Typical _

gy AR
1.20 :

............................ ¥ Slow

T : ' : I | I I
- T 3 80 120

Temperature (°C)

Analogna integrisana kola, 2020.
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Neidealnosti operacionog pojacavaca
1. Uticaj naponskog ofseta operacionog pojacavaca

R':u R1_
- Vieer = —VrIn N + Vg, + —Vps

| = VREF_;_‘Q_.\TL-’ + A VREEE?S?

Tipicne vrednosti naponskog ofseta se krecéu

._VRE;: u opsegu od 5mV do 20mV
. 46.2 mV < AVppp <184.8 mV
Vg =1.23V + 1508 mvz— 10.2mV _ 1 2993 v
O3

Vg =1.2993 V £5.33%

Velika greska zbog naponskog ofseta se moze umanijiti:

* Koriséenjem velikih i dobro uparenih tranzistora u diferencijalnom pojacavacu

* Pomocu Coperskih pojacavaca, ali se tada u kolo reference ubacuje dodatni prekidacki Sum
* Dodatnim podeSavanjima parametara naponske reference

* Povecanjem odnosa povrsina emitora

Analogna integrisana kola, 2020. 24



2. Konacno pojacanje operacionog pojacavaca i faktor potiskivanja PSRR

* Polarizacija naponske reference primenom Bootstrap biasing tehnike

* Napajanje diferencijalnog pojacavaca strujom se obavlja preko strujnog ogledala (self-biasing
circuit). Struja 14 dobijena je iz I,y Struje, povezivanjem tranzistora M, u strujna ogledala M;-
M, za razliku od standardne polarizacije sa dodatnim izvorom Vj,¢

* Na taj nacin se obezbeduje smanjen uticaj napona napajanja V, na Vyg ali promena struje
lorar S@ temperaturom dovodi do driftovanja karakteristika negativne povratne sprege

* Najbolja polarizacija kola pojac¢avaca (V;,,) je kada se referentni napon sa izlaza upotrebi za
napajanje strujom diferencijalnog pojacavaca. Pomocu otpornog razdelnika se podesSava
vrednost napona Vg5, @ druga povratna sprega, koja se formira izmedu opampa i izlaza
reference poboljSava stabilnost referentnog napona.
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) e
| | [ |
_.'I/[‘, ,-U/ .”: .‘l!};
o Vrer L o VREF
[; f_‘.{l t (',,,'1)1 V4 11_\' [_*(/ )
R
S

3. RazdesSenost strujnih ogledala

* Ovu greSku razdeSenosti parametara namede razdeSenost struja u strujnom ogledalu
formiranom od tranzistora M;, M, i M;. Greska preslikavanja moZe biti posledica razdeSenosti
parametara tranzistora, loSeg layouta i Earlyjevog efekta

* Idealni prenosni odnos strujnog ogledala 1: 1: 1 se menjau 1 +e_,: 1: 1 +e_,, a napon na
izlazu reference je

Veer =Vaes +(1+ ¢, )%V, In| N(1+e,,)]

1

R R R
AV :em’zszt ln[N(l+em’1)}+E2V,1n(1+em’1) ~ em’zﬁthnN+em,1?2Vt
1 1 1 1
* Manja greska je sa ve¢im tranzistorima i ve¢im duzinama kanala tranzistora

Analogna integrisana kola, 2020. 26



M;

—
[
-_§—
M
W

b g
M;] M,
M,] M;
,R EF

 Kompenzacija uticaja Erlijevog efekta MOS

tranzistora u strujnom ogledalu

Primena kaskodnog strujnog ogledala kada
je napon napajanja znatno veci od Vgge

1.221-
"":}"‘ -
< 1.220-
I[;:I
> _ -
\ Vop=2.4V |
1.2191 V=22V
"u"nn=2".|"—
1.218 — S — :
40 80 120 160

=40 0

Analogna integrisana kola, 2020.
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4. Uticaj struje potrosaca na izlazu reference

. %
_G
jl I[ . I[ Vier =Ry (13 =11 )+ Vs
M, M, “, M
| L Ml , R
Cy =Veer —=Rodp = Vg = Vier R_2
; L
Virr
* e * RL treba da bude mnogo veci od R2, u
. | 7 suprotnom slucaju se mora Kkoristiti

. .
j " ' jedinicni bafer
g R; —_ (I
QF —Te é@k
|

? * Smanjivanje uticaja velike izlazne

3 M M: M otpornosti OPAMP-a  realizovanog
——H— o e
L pomocéu diferencijalnog pojacavaca

(Hoon et al. 2002)

e Otpornik R3, pasivni, ili aktivni sluzi kao
"”":I | pomerac nivoa
< Vi * lzlaz OPAMP-a se pretvara u struju (lyg),
" § & g koja se ponovo pretvara u napon,
‘ 4 ' pomocéu diodnog tranzistora M4, koji
sluzi za polarizaciju strujnog ogledala
0, "o,
1 1 \1 M;-M,
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5. Sum naponske reference
* Termicki Sum naizlazu:

i) |
M_r‘

Xy

Fariz

! 4.’(Tyg i
r . . 2 my
l'—( Ej ’—{ @'ﬁ” Vr}-r,M; i VJ‘}]’ My —— a2 (A:m.nf]
nr.Ms = Til'.ﬂrfﬁ — i (Amrur)“

Vz, M. — 4kT}"gmz{Ri + R-:_J'g ]2 {Amm! }2 .

— Frer . e
Bt R; VHZT My — 4kT}’gm| Rzgl {Ammf}: s
2 2
0 0s Vr}_'r.e's’f_v; - T}’gm] (Rg + RQB} .
N; !
1 R, R, R 1
total =—Rgm3(R2 +RQ3)=N1;+ R3 =N, R +1 N
ml™ M 1 1 1 n( 2)
Flicker Sum na izlazu: - K.go 3
VU.‘:"."‘" V’l.l /f+ u‘i - Co\ d W?Ljf (Almal) s
5 5 K, .
Ny Ms = vﬂlg’)‘.-"f(, = Cm_ pWquf (Amml) s
= K,gn, (R + Rg,)? ;
V," My — - - = (Alnm! ¥
B e Cm n W’LEf
2 K":’m R
ﬂ_l "].M; : ] (Amml )-
" Cm p lf
Kpg; 3 2
V:;'. oMy = ——(Ry + Ryp,)",

C(u‘.p ‘V" L 3 _f
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4

= 3L
=
S Original
2 2+
E | Optimized

M

= T
| | | | | a
0 10 100 1k 10k 100k

Frequency (Hz)

*Dominantan Sum na niskim ucestanostima
*Povecanje transkonduktanse M. i M, redukuje
termicki Sum

*Povecanjem geometrija M, i Mg redukuje se
Flicker Sum, dok se sa smanjivanjem
transkonduktanse M, i Mg smanjuju i Flicker i
termicki Sum

*Povecanje dimenzija W i L kod tranzistora M.-
Mg dovodi do smanjenja Flicker Suma
*Smanjivanje  W/L kod M1-M3 smanjuje
transkonduktansu, Sto dovodi do smanjenja
termickog Suma, dok povecdanje ovog odnosa
smanjuje Flicker Sum

*Smanjenje Flicker Suma, odnosno minimizacija Flicker Suma dovodi do povecanja potrosnju sa

27uUA na 57uUA.

*Postavljanjem off-chip kondenzatora na izlazu smanjuje se efektivni napon Suma. Medutim
treba voditi racuna i da se sa povecanjem otocCne kapacitivnosti na izlazu smanjuje fazna margina

i stabilnost naponske reference
*Vrednosti napona Suma
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Trimovanje naponskih referenci

Varijacija parametara procesa pri izradi lejaouta integrisanih kola dovodi do razlicitih vrednosti
napona na izlazu.

Trimovanje je postfabrikacijski proces u kome se menjaju parametri komponenti radi dobijanja
zeljene vrednosti

Medutim, trimovanje viSe od jednog elementa kola je veoma skupo, kako u silicijjumskom
okruzenju, tako i u vremenu potrebnom za trimovanje.

Stoga, tipi¢ni postupak trimovanja obezbeduje samo kalibraciju jednog elementa kola za
podesavanje odredenog parametra, ovde referentnog napona.

lako ovaj pristup ne moze dati naponsku referencu sa optimalnim performansama, moze se
dobiti referenca sa prihvatljivim performance i po prihvatljivoj ceni u veéini slucajeva.
Trimovanje moze da se obavlja i pomocu procesorski kontrolisanih kola u tzv. Digitally assisted
Analog Circuits.

Odluka o tome koji element treba trimovati je uglavnom specifi¢na za svaku aplikaciju.

Zbog prirode topologije izvora referentnog napona, kola za korekciju su najéesce konstruisana
u obliku otpornog niza (modulated domain trimming), niza BJT tranzistora (voltage domain
trimming), i niza tranzistora u strujnom ogledalu (current domain trimming).

Medu velikim brojem danas dostupnih metoda trimovanja, u ovom delu éemo razmotriti dve
naj¢esée primenjivane metode za trimovanje otpornika

Prva metoda je lasersko trimovanje tankoslojnog metalnog otpornika.

Druga metoda je selektivni prekid kola pomoéu metalnog osiguraca, kroz koji kratkotrajno
protekne velika struja (reda mA).

Prva metoda je tacnija | efikasnija, ali moZe dovesti do uniStavanja delova supstrata
silicijumske plocice i zbog toga ¢emo razmatrati samo drugu metodu



+ Trimovanje otpornika pomocéu metalnog osiguraca

Trimming
Pad

Rfuse

Rtrim

Trimming
Pad

Rfuse

9—[/\/ f““‘ﬂ\j—o
A AN B

Ririm

I -

*Nakon pregorevanja osiguraca R;,.., otpor izmedu ¢vorova A i B bice jednak Rtrim. Kao rezultat,
struktura za trimovanje otpornika pomocu osiguraca je struktura ,nagore” (up-trimming) , Sto

znaci da se otpornost povecava sa prekidom osiguraca.

*Postoje i anti fuse strukture za trimovanje otpornika ,down-trimming®“, gde trimovana otpornost

opada sa prekidom osiguraca.

*Najcesce se koristi up-trimming struktura za trimovanje.

*Postoje dva osnovna nacina trimovanja. Prvi je poznat kao ,staticko trimovanje” i predstavlja

nacin za podesavanje vrednosti otpornika bez propustanja struje kroz njega.

*Drugi je poznat pod nazivom ,dinamicko trimovanje” ili ,funkcionalno trimovanje“, koja se
sastoji od podesSavanja otpornika kako bi se dobio odredeni referentni napon sa opterecenim
kolom, odnosno kolom u kome kroz otpornik protice struja.

*Dinamic¢no trimovanje je vazno za izvore referentnog napona, jer trimovanje treba uraditi u

realnim uslovima rada reference.
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¢ Analiza kola za trimovanje pomocu otpornika

*Kao Sto je ranije zaklju¢eno, postoji samo jedna ciljana vrednost referentnog napona za koju se
dobija najnizi temperaturni koeficijent i trimovanjem treba podesiti tu vrednost.
*Kolo i postupak trimovanja treba da budu dizajnirani da postignu ciljni napon sa dovoljnom

tacnoscu.

*Kolo za trimovanje mora biti postavljeno sa dovoljno osigurac¢a, m, da bi se dobila odredena
taCnost £ b% za ciljnu vrednost referentnog napon kada je varijacija ulaznog napona * a%.

*Pritom treba imati na umu da ¢ée kolo za trimovanje sa ve¢om ta¢noscu zauzeti vecu povrsinu u
IC kolu, a postupak trimovanja je kompleksniji.
*Na slededoj slici je prikazan layout za trimovanje otpornosti sa 5 metalnih osiguraca

Connect to —=
Ground
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+* Trimovanje konvencionalne naponske reference sa operacionim pojacavacem

T

M

M

Q\T““{

o

T 11 r
M MLJ M; :L M;, :‘L}
L 7S

O Ver

N e

; A
4 j’\.’ ‘v-" %

=
[
AR
W
\

Ay

)
\.v["v

b

\

==
A AN
iy

* U praksi se koriste merenja i lookup tabele

Vepr =1.23V=2 R, 0,

X VREF —b

*PodeSavanje izlaznog napona promenom
otpornosti R2
*|zlazni napon je linearna funkcija (prava)
otpornosti R2

y=mx+b,y=Vy ., x=R,,b=V,.,

*Koeficijent pravca (nagib) prave

VREF,k+1 o VREF,k . VREF,k+1 o VREF,k

Rz,k+1 - Rz,k ARz,k+1

b= VREF,k+1
mRz,k+1

*K=0, netrimovana vrednost Vg,

*Potrebno je podesiti otpornost R,=x, tako
da se dobije Sto bliza vrednost ciljanog
referentnog napona

= AR, =x—R,,
m
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*Trimovanje konvencionalne naponske reference sa operacionim pojacavacem

T

M

M

T T ] r
My M L 72 L i, }
L 71 S

Referentni napon je linearna funkcija Ng

Vier = Ne ==V, InN + V5, N =]_3

1

paralelno povezanih tranzistora M; 4-M; 5

*PodeSavanje izlaznog napona
promenom povrSine emitera Az,

y=mlnx+b,y=V,.,x=A,/ A.,b=Vy,

*Potencijalni problem je pad napona na
osiguraCu (fuse), kada je reda veli€ine

sa AVggq
U takvim situacijama se preporucuje
upotreba naponski kontrolisanih

prekidaca sa MOSFET-ovima umesto
osiguraCa, jer se izborom tranzistora
moze podesiti da imaju znatno manju
otpornost od osiguraca

*Da bi se minimizirao uticaj otpornosti
osiguraCa, izlazni napon se moze
trimovati i promenom struje lpraT,
pomoéu paralelnih MOS tranzistora,
M3 4-M3 3

1

1

, @ on se podeSava podeSavanjem broja
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