w

J Sum

Elektronski Sum znacdajno ograniCava performanse elektronskih kola. U MOS
tranzistorima postoje dve dominantne vrste Suma: termicki Sum i flicker Sum. Termicki
sum je usko vezan za termodinamikom, dok je flicker Sum posledica nesavrsenosti
poluprovodni¢kih materijala. Sumovi su inherentno prisutni u tranzistorima i te$ko ih

je minimizirati.

Modelovanje termickog Suma
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— C, Vvour
+ ‘ 3
o
Vin
5 & &

.2
la _
A 4kTy &
Kod dugokanalnih tranzistora u SI
oblasti yn=2/3, dok je, zbog
sekundarnih efekata, kod
tranzistora sa kratkim kanalom u
ovoj oblasti parametar yn cCesto
znatno veci
U oblasti WI yn se priblizava shot
noise granici yn=0.5n, gde je n
potprazni faktor strmine
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Na sledecoj slici je prikazana zavisnost koeficijenta y u 65nm tehnologiji. Ovaj
parametar je izracunat kao

1 21 sTH
" akTe, A MT g,

STH (spektralna gustina snage termickog Suma) je dobijena pomocu lookup tabela

kB = 1.3806488e-23;

L =[0.06, 0.1, 0.2, 0.4];

vgs = 0.2:25e-3:0.9;

for i=1:length(L)

gm_id_n(:,i) = lookup(nch, ‘GM_ID’, ‘VGS’, vgs, ‘L, L(i));

gm_id_p(:,i) = lookup(pch, ‘GM_ID’, ‘VGS’, vgs, ‘L, L(i));

gamma_n(:,i) = lookup(nch,/STH_GM’’VGS’,vgs,’L, L(i))/4/kB/nch TEMP;
gamma_p(:,i) = lookup(pch,’STH_GM’’VGS’,vgs, 'L, L(i))/4/kB/pch TEMP;
end
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U oblasti umerene inverzije parametar y se malo menja, dok je u oblasti jake inverzije
(g,/1p<10) vrlo zavisan od odnosa g_ /I,
Ekvivalentni naponski generator Suma na ulazu pojacavaca

Af Em
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Minimizacija Suma povecanjem
transkonduktanse tranzistora gm

Ta promena moze biti sa
povecCanjem struje drejna, ali se
tada povecava disipacija u kolu.
Povecanje dimenzija tranzistora
(odnos W/L) povecava g/l Sto
dovodi do smanjenja propusnog
opsega, odnosno fT.

Kompromis izmedu termickog Suma, propusnog opsega (GBW) i struje potrosnje

Jr
FOM:G_z'BW - FO1 o f, 8m
Vn,in °ID 4kT7/n7]D ]D
gm

Na sledecoj slici su prikazane karakteristike

fo—m:f(g_mj

D ID
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Optimalna vrednost efikasnosti transkonduktanse je g, /I,=7 S/A

Pik zavisnosti je pri najmanjoj duzini kanala L=60nm jer je fT najvece u tom slucaju,
Sto znadi da tranzistori sa kra¢im kanalima imaju manje struje drejna pri zadatom
propusnom opsegu i snazi Suma

Tipi¢an primer LNA
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Primer 1: Dimenzionisati tranzistor tako da ulazni nivo Suma bude jednak 1nV/rt-Hz.
|zabrati nivo inverzije u tranzistoru (g, /l,) tako da se dobije maksimalni FOM.

Sm —78/A

Ip
Posto nije specificiran zahtev za pojacanje u propusnom opsegu, uzima se minimalna
duzina kanala L=60nm. U suprotnom se uzima duzina kanala za koju se dobija Zeljeno
pojacCanjei g, /l,=7.
Vrednost parametra y za L=60nm je y,=0.8, tako da je
_4kTy, 4kT-0.8

g, = > =13.2mS
Virin (1 nV )
Af VvHz
g
I,=—"=""—=19mA
o (gm/]D)
W Ip,  19mA _22.4um

(I, /W) 84.4puA/um

Tradeoff nije uvek tako jednostavan kod slozenijih kola kao u ovom prostom primeru



Termicki Sum CS sa aktivnim opterecenjem
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Ekvivalentna snaga Suma na ulazu kola sa slike je

vy
nin _ gkTy, Lt akTy, Sm2 = 17, (1 +7—pMj
Af gml gml gml 711 gml

Da bi se minimizirao izraz u zagradi, koji predstavlja dodatak na Sum koji unosi
NMOS tranzistor potrebno je minimizirati funkciji g,,,/g,,;, Smatrajuéi da se odnos
koeficijenata Y ne menja sa promenom nivoa inverzije
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Minimiziranje odnosa g,,,/g,,;, buduci da imaju iste struje drejna, ekvivalentna je
minimiziranju funkcije
(gm /]D )2

(gm /[D )1
Kada se podesi g,,,/15; , Sum se minimizira izborom minimalnog g,,,/l,, - Medutim tu

treba voditi raCuna o kompromisu izmedu izlaznog swinga i minimalnog Suma na ulazu
pojaCavaca jer je

2

Em /]D )2

U kolima gde je dinamicki opseg (odnos snage maksimalnog signala i snage Suma)
klju€an postoji optimalna vrednost parametra g,.,/I,

e Dinamicki opseg je proporcionalan parametru K, koji treba optimizovati

VDsat2 ~ (

[V 2 2 Jz
K — (Vop = Vosar _VDsat2)2 _ o (& /]D)l (& /[D)z
Yo &m2 170 (8! 1p),
Yn &m Vo (&n!1p),

1+




Primer 2:

(a) Odrediti optimalnu vrednost (g,./l,), za koju se dobija maksimalan dinamicki opseg
pojacavaca sa prethodne slike. Poznato je: VDD=1.2V, v,= v,,, (8,,/Ip); =7S/A.

(b) Ponoviti tacku (a) kada je napon napajanja VDD=0.9V

(c) Ponoviti tacku (a) kada se (g,/ly); menja u opsegu 5S/A<= (g./l;);<=25S/A, sa
korakom od 5 S/A.

* Na sledecoj slici su prikazani relevantni dijagrami.
* Optimalna vrednost efikasnosti transkonduktanse (g./ly), nalazi se u oblasti
umerene inverzije.

{a) 1.1 : (b) 1.1

1 1|
09} 09}
087 08
‘LE” 0.7 % 0.7 | (g_/15),=5 SIA
< 06| | E o6l
ES x
0.5 ¢ 05+
04r 0.4+
03¢} 03}
0.2 : 0.2 : |
0 10 20 30 0 10 20 30
(g./1,), (S/A) (g./1,), (SIA)
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Flicker Sum

SGS flicker Suma nije konstantna, obrnuto je proporcionalna sa ucestanoscu i zato
se taj Sum Cesto zove i 1/f Sum

Na niskim ucestanostima dominantan je flicker Sum, dok je na visokim dominantan
termicki Sum

Uclestanosti gde su spektralne gustine snage termickog i Flicker Suma podjednake je

fco T 1 L T

-------- Thermal noise
1 Flicker noise
10" } Total noise E
N
=
=
o
=
m
w
e 100} _'
= —
3 )
10" : |
104 10° 10° 10

f (Hz)
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Model Flicker Suma na ulazu tranzistora

sz

Na slededoj slici je prikazana zavisnost SGS Flicker Suma na ulazu tranzistora

Termicki Sum se znacajno
menja sa promenom
polarizacije gejta, dok je
Flicker Sum vrlo malo
zavisan od nje.
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Zavisnost SGS Flicker Suma u funkciji efikasnosti transkonduktanse pri f=12kHz
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* Flicker Sume je relativno malo zavisan od polarizacije, a primarni nacin na koji se
moze smanijiti je povecanje povrsine (geometrija) tranzistora WL

* Ako se povecanjem geometrija ne dobije zadovoljavajuéi nivo Flicker Suma moze se
primeniti tehnika kompenzacije Suma pomocu Coperskih pojacavaca
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Granicna ucestanost f_,
g1 WL f., “  AkTy, WL

4kTy,

Primer 3: Nacrtati zavisnost grani¢ne uéestanosti fco u funkciji g/l

Lookup tabela sadrzi tabelarnu funkciju

.2
Ld flicker f = gﬂ
co TH

SFL =
f=1Hz
Matlab kod:
L =[0.06, 0.1, 0.2, 0.4];
vgs = 0.2:25e-3:0.9;
for i=1:length(L)
gm_id_n(:, i) = lookup(nch, ‘GM_ID’, ‘VGS’, vgs, ‘L, L(i));
fco(:, i) = lookup(nch, ‘SFL_STH’, ‘VGS’, vgs, ‘L, L(i));
End

Pomoc¢u prethodnog koda je dobijena zavisnost granicne ucestanosti fco u funkciji
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* Granicna ucestanost f_ opada sa povecanjem g_ /|, i sa povecanjem duZine kanala L
* U oblasti jake inverzije pri L=60nm ucestanost f_, ima vrednost oko 50MHz
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