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Santrauka. Nagrinéjami pagrindiniai operaciniy stiprintuvy parametrai, ju pokytis pereinant i§ 0,18 um { 65 nm KMOP
technologija. Tyrimui atlikti suprojektuoti ir panaudoti du skirtingi dvieju pakopu operaciniai stiprintuvai: pirmas su n-MOP
tipo iéjimo diferencine pakopa; antras — su p-MOP tipo iéjimo diferencine pakopa ir kaskodine aktyviuju apkrovy sandara.
Operaciniai stiprintuvai projektuoti naudojant 0,18 um KMOP procesa kaip pagrinding technologija ir véliau, nustatant mastelj,
perkelti { 65 nm KMOP technologija. Kitos perkélimo procediiros naudojamos pereinant i$ vienos integrinés technologijos i
kita. Sumodeliuoti ir palyginti suprojektuoty operaciniy stiprintuvy parametrai.

ReikSminiai ZodZiai: diferencinis, operacinis stiprintuvas, mastelio nustatymas, KMOP, parametrai, projektavimas, integriné

technologija, perkélimas.

Ivadas

Siuo metu analoginés elektronikos jtaisy sintezavimas au-
tomatiniu bidu dar néra pasiekes skaitmeninés elektronikos
automatizacijos lygio. Analoginés elektronikos automa-
tizavimo vystymas — ypac aktualus ir svarbus uzdavinys
integriniy jtaisy gamintojams. Siuolaikinés integrinés tech-
nologijos gali pasiiilyti itin auksta elementy integracijos
lygi, greita veikimo sparta, maza vartojama galig. Visa tai
pasickiama nuolat tobulinant §ia sriti — mazinant minimaly
matmeni, naudojant novatoriskus inzinerinius sprendimus
ir naujausias medziagas. Taciau §is technologinis tobuléji-
mas sukuria papildomy uzdaviniy ir sunkumy inZinieriams.
Kiekviena karta sumazinus minimaly matmeni, jau turima
inzinerini sprendima reikia suderinti su pakitusiu techno-
loginiu procesu.

Ilga laika pereinant i§ vieno technologinio proceso i
kita ir mazinant minimaly matmeni, pakakdavo atitinkamai
sumazinti ir visus integrinio grandyno (IG) komponenty
matmenis (arba bendra plota). Minimaliam matmeniui pa-
siekus deSimciy nanometry riba, IG perkélimas mastelio
nustatymo biidu tapo netikslus, reikalaujantis ilgo optimiza-
vimo laiko. Dél Sios priezasties, buvo ir vis dar yra kuriami
ir nagrinéjami nauji mastelio nustatymo metodai, norint
pagerinti ir palengvinti IG perkélimo procesa, mazinant
minimaly matmeni.

Sio tyrimo tikslas — nustatyti pagrindinius veiksnius,
kurie blogina integriniy schemy parametrus jas perkeliant
i$ vienos integrinés technologijos i kita. Sio darbo struktii-
ra: pirma apzvelgiami kity autoriy sitilomi mastelio nusta-

tymo metodai, suprojektuojamos dvi operaciniy stiprintuvy
(OS) schemos, atliekamas jy modeliavimas 0,18 pm ir
65 nm technologijose, palyginami gauti rezultatai ir for-
muluojamos i§vados.

Mastelio nustatymo metodai

Praktikoje gali biiti naudojami keli mastelio nustatymo
metodai, paremti skirtingomis prielaidomis, taciau visus
juos sieja bendra darbo eiga (1 pav.). PradZioje nustatomi
pradiniai parametrai, kurie apskaiciuojami pagal priimta
metoda. Tada atlickama jtaiso analizé, t. y. modeliavimas.
Po modeliavimo procediiros, jei reikia, atlickama optimi-
zavimo procediira, parametrai perskai¢iuojami, itraukiami
nauji veiksniai ir vél atliekama jtaiso analizé. Sis procesas
kartojamas tol, kol projektuojama schema pradeda tenkinti
i8keltus reikalavimus (Funaba et al. 1998).

Mastelio nustatymo metody tobulinimo esmé ir tiks-
las — sutrumpinti parametry optimizavimo procesa, ji kuo
labiau automatizuoti.

Intuityvus schemos perkélimo procesas aprasytas
Funaba ir kt. (1998). Pirma sudaroma dominancios sche-
mos ekvivalentiné schema, nustatomos vertés, atitinkancios
nauja technologija, ir tada bandoma parametrus priartinti
prie originalios schemos verc¢iy. Toks buidas veiksmingas
perkeliant schema i§ vienos technologijos i kita, kada jos
tarpusavyje neturi esminiy skirtumy (didelio maitinimo
itampos, oksido medziagos ar kitokiy poky¢iy). Kitais atve-
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jais gauti panaSius parametrus gali biiti labai sunku ar net
nejmanoma. Kaip dar viena Sio metodo trikuma galime
paminéti tai, kad modeliuojama mazo signalo grandinés
salygomis (angl. small signal circuit analysis), tatiau ana-
loginés elektronikos srityje labiau dominantis yra didelés
amplitudés signalas (angl. large signal). Tokio tipo signalo
visy parametry pokyc¢iy modeliuojant schema mazo signalo
grandinés salygomis jvertinti neimanoma.

Du mastelio nustatymo metodai pasiiilyti Fiegna
(2000). Pirmas metodas grindziamas schemos pakopy
sroviy mastelio nustatymu kartu su fiziniais tranzistoriy
parametrais. Esminis $io metodo triikumas — stiprinimo
koeficiento ir praleidZziamosios dazniy juostos plocio san-
daugos (SKPS, angl. gain-bandwidth product) neatitikimas
nustacius mastel{. Veiksmingesnis to paties autoriaus pa-
sitilytas mastelio nustatymo buidas paremtas tranzistoriaus
plocio keitimu, kad biity i§laikomas pastovus SKPS. Verta
paminéti, kad Sis buidas praranda tiksluma, kai tranzistoriaus
ilgis L < 100 nm ir jis veikia tiesiniu rezimu.

Galup-Montoro ir kt. (2001) pasiiilytas metodas pa-
remtas tranzistoriaus statumo ir santakos srovés funkcijos
g,/Is 18saugojimu nustatant mastelj. Sio metodo tritkumas —
reikalinga prielaida, kad, pereinant i§ vienos technologijos
1 kita, krivininky judris i8liks nepakites.

Daug Zadantis metodas pasiiilytas Levi ir kt. (2006).
Sio metodo esmé — nustatant masteli islaikyti nepakitusi
tranzistoriy darbo taska (Ig, Vy;;). Nustatant mastelj biitina
zinoti tokius technologinius parametrus, kaip judris, atida-
rymo itampa, uZtiiros oksido talpa. Metodas iSbandytas per-
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keliant schema 1§ 0,8 um i 0,35 pm technologija. Vienintelis
metodo trikumas — neaiSkumas perkeliant schemas { mazo
minimalaus matmens (90, 65, 45 nm) technologijas.
Darbo tikslas — istirti OS parametry kitima pereinant i$
vienos technologijos i kit ir nekei¢iant jo struktiiros. Siam
tikslui nustatomas tranzistoriaus matmeny mastelis, nesi-
stengiant iSlaikyti pastovaus jo darbo tasko. Nors Sis biidas
néra optimalus, jis parodo kritinius OS taskus, kurie pavei-
kiami ji nustatant masteli. Metodo mastelio nustatymas:
WMm_MW (1)
L A L

Cia W, — tranzistoriaus kanalo plotis; L, — tranzistoriaus
kanalo ilgis; A, — minimalus technologijos matmuo; x =1 —
technologija, i§ kurios pereinama; x = 2 — technologija, {
kuria pereinama.

Operaciniy stiprintuvy projektavimas

Norint tiksliau istirti OS parametry kitima nustatant masteli,
suprojektuoti du skirtingy struktiiry visiskai diferenciniai
OS (PDOS), kuriy struktiiros parodytos 2 pav. PDOS struk-
tliros parinktos taip, kad biity sumodeliuotas didesnis skir-
tingy schemy skaicius ir detaliau iStirta mastelio nustatymo
itaka ju veikimui.

Suprojektuotos PDOS struktiiros skiriasi i¢jimo di-
ferencialinés poros tranzistoriy tipais, sroviy veidrodziy
sudétingumu ir i8¢jimo pakopos struktiira. Abi struktiiros
sudarytos i§ dvieju pakopu, su papildomu stiprintuvu, nu-
statanciu i8¢jimo pakopos nuolatinés jtampos dedamosios
verte.

OS su n tipo diferencine i€¢jimo pakopa (n-PDOS) pa-
rodytas 2 pav., a. Diferenciné pakopa, be {¢jimo tranzistoriy
N1, N2, sudaryta i§ srovés veidrodzio N3 ir aktyviuyjy ap-
krovy P1, P2. I$¢jimo pakopa sudaro bendros istakos MOP
stiprintuvas, kurj apkrauna aktyviosios apkrovos N4, N5.

OS su p tipo diferencine i¢jimo pakopa (p-PDOS)
parodytas 2 pav., b. Sios struktiiros ir n-PDOS tipo skirtu-
mas — naudojami kaskodiniai srovés veidrodziai. Aktyvioji
apkrova isskirta i dvi dalis — tranzistoriai N3, N4 prijung-
ti prie darbo taska nustatanios itampos, o N1, N2 skirti
i$éjimo nuolatinei dedamajai reguliuoti. Tokio jungimo
pranasumas — galimybé optimaliau nustatyti aktyviosios ap-
krovos darbo taska (gauti didesng apkrovos varza). I$¢jimo
pakopoje panaudotas kaskodinis bendros iStakos MOP sti-
printuvas N5—N8 su kaskodine aktyviaja apkrova P5-PS.

I§ struktlry matyti pagrindiniai $iy PDOS skirtumai:
n-PDOS turi didesnj {¢jimo ir i§¢jimo dinamini diapazo-
na, p-PDOS — didesni stiprinimo koeficients ir stiprinamy
dazniy juosta.
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2 pav. Operacinio stiprintuvo strukttiros: a — n-MOP tipo; b — p-MOP tipo
Fig. 2. Operational amplifier structures: a — n-MOS, a — p-MOP

n-PDOS, p-PDOS maksimaliis {¢jimo ir i§éjimo dina-
minis diapazonai apskai€iuojami atitinkamai pagal:

n-PDOS: Vi=V -2Vg-Vy, Vo=V -2V, (2)
3

¢ia V- {&jimo dinaminis diapazonas; V', —i8¢jimo dinami-

p-PDOS: V=V -3Vg-Vy, V,=V—-4l5,

nis diapazonas; Vg — minimali santakos ir iStakos jtampa,
kuriai esant tranzistorius dar veikia soties rezimu; Vy; —
uztiiros-iStakos jtampa.

Stiprinimo koeficientas abiejose PDOS iéjimo pako-
pose ir n-PDOS is¢jimo pakopoje apskaiciuojamas taip:

A3 =28gn (r 1), 4)
Cia A, — diferencinis stiprinimo koeficientas; g, — i¢jimo
tranzistoriaus statumas; r, — apkrovos varZa; r; — i¢jimo

tranzistoriaus varza.
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Stiprinimo koeficientas p-PDOS i$éjimo pakopoje
apskaiciuojamas taip:

)

Ag =28m (gm5,6rN5,6ri | €me6,87p6,875.7 ):

Cia A — diferencinis kaskodinis stiprinimo koeficientas;
8myy ~ tranzistoriy x, y statumas; Fey— tranzistoriy x, y
varza. Dél kaskodinés aktyviosios apkrovos struktiiros
(tranzistoriai P5—P8) tokio tipo i$é¢jimo pakopa turi dides-
ni stiprinimo koeficienta. Papildomi tranzistoriai N5, N6
sumazina stiprinimo koeficienta tranzistoriuose N7 ir N§
(palaikoma maza santakos jtampa), dél to sumazéja Milerio

efektas, t. y. antrosios pakopos iéjimo talpa Cy:

Cy =C(1+4), (6)
¢ia C — i&jimo talpa; 4 — {éjimo tranzistoriaus stiprinimo
koeficientas.



Sumazinus antrosios pakopos ié¢jimo talpa, dél jos
atsirandantis polius nustumiamas i aukstesniyjy dazniy sriti,
o tai praplecia stiprinamy dazniy juosta.

Abi struktiiros sudarytos 0,18 um technologijoje ir
naudojantis (1) perkeltos { 65 nm technologija.

Modeliavimo rezultatai

0,18 um ir 65 nm PDOS modeliavimo salygos pateiktos
1 lenteléje, o gauti rezultatai — 2 ir 3 lentelése. n-MOS
ir p-MOS masteliuotos struktiiros atitinkamai suzymeétos
mn-MOS ir mp-MOS.

1 lentelé. Modeliavimo salygos

Table 1. Simulation conditions

Parametras 0,18 um | 65nm M'fltawmo
vienetas

Maitinimo itampa 1,8 1,2 \4
Saltinio varza 50 Q
Aktyvioji apkrova 1 MQ
Reaktyvioji apkrova 10 pF
Cl,C2 1 pF
Temperatiira 27 °C
Tranzistoriy modeliai Nominalieji

Srové, tekanti per visa OS 1 mA

2 lentelé. 0,18 um ir 65 nm PDOS modeliavimo rezultatai

Patamsinti langeliai nurodo geriausia vertg tarp visy
strukttiry. 4 lenteléje pateikti pagrindiniai n-PDOS ié&jimo
ir i§¢jimo tranzistoriy parametrai.

IS modeliavimo rezultaty matyti, kad tradicinis maste-
lio nustatymo biidas pereinant i technologija, kurios mini-
malus matmuo mazesnis beveik tris kartus, neuztikrina visy
parametry verc¢iy iSlaikymo. Parametry verciy neatitiktis
nustacius mastelj rodo, kad, norint i$laikyti parametry ver-
tes nepakitusias, reikia optimizuoti geometrija arba taikyti
naujas struktiiras.

Didziausias pakitgs PDOS parametras yra stiprinimo
koeficientas. I$ 2 lentelés, 3 ir 4 pav. matyti, kad masteliuo-
jant didZiausig stiprinimo koeficiento sumazéjima nuléme
is¢jimo pakopa. Sios pakopos stiprinimo koeficiento suma-
Z¢&jimo galima iSvengti didinant tranzistoriaus statuma g,
apkrovos varza r, ir tranzistoriaus i$¢jimo varza r;. MOP
tranzistoriaus statumo lygtis:

/ 1w
Em = 2l’lcoks __[I ’
nlL

— uzttros oksido talpa; n —

(7

¢ia p — kravininky judris; C

oks
koeficientas, proporcingas I}, kuri priklauso nuo uZtiiros

iStakos itampos; /; — iStakos srové.

Table 2. 0,18 pm and 65 nm fully differential operational amplifier simulation results

Parametras p-PDOS n-PDOS mp-PDOS mn-PDOS Matavimo vienetas
DC stiprinimo koeficientas 72 55,7 32,5 27,1 dB
Pirmosios pakopos stiprinimo koeficientas 37,5 31,6 25,8 21,6 dB
Antrosios pakopos stiprinimo koeficientas 34,5 24,1 6,7 5,5 dB
Dazniy juostos plotis (—3 dB) 0,065 0,42 4 7 MHz
Stlvpr.lm_mo koeﬁc1ffpto ir praleidziamosios 258 256 168 158 MHz
dazniy juostos plocio sandauga
Nulinio stiprinimo daznis 124 114 85 90 MHz
Fazes atsarga 46,16 34,88 58,2 37,4 Laipsniai
Sinfazés jtampos j¢jimo diapazonas 0,2-1,1 0,55-1,7 0,25-0,67 0,46-0,88 \'%

3 lentelé. 0,18 pum ir 65 nm PDOS triuk§mo modeliavimo rezultatai

Table 3. 0,18 pm and 65 nm fully differential operational amplifier noise simulation results

. Triuk$mas matuojamas esant x Hz Pagr. triuk§mo Saltinis esant x Hz
OS tipas Parametras
1 Hz 1 kHz 1 MHz 1 GHz 1 kHz 1 MHz
[&jimo triuk§mas, nV/ V(Hz) 881 29,2 2,54 2,7 , .
p-PDOS | I8¢jimo triuksmas, uV/ V(Hz) 7000 228 138 | 0,0002 Ng (;r;m Pé;ro/P 2
Triukémo faktorius, dB 65,8 36 15 15,6 ° °
[&jimo triuk$mas, nV/ V(Hz) 590 16 2,2 3,2 . )
n-PDOS | I3¢jimo triuksmas, uV/ V(Hz) 720 19,4 1,01 0,0001 P; (;rO/P 2 Néz“(;\u
Triukimo faktorius, dB 62,3 31 13,5 17 ’ ’
I&jimo triuk§mas, nV/ V(Hz) 3200 83 2,5 1,5 . )
mp-PDOS | I3¢jimo triuksmas, uV/ V(Hz) 270 7 0,2 0,0001 Pé 5{; 2 Niérf“
Triuk§mo faktorius, dB 77 452 15 10,6 ° °
[&jimo triuksmas, nV/ (Hz) 3440 82 2,25 44 , ,
mn-PDOS | I3¢jimo triuksmas, uV/ V(Hz) 155 3,7 0,1 0,0009 P;ZHO/P 2 Piérﬂ/P 2
Triuk$mo faktorius, dB 77,6 44 14 20 ’ °
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4 lentelé. 0,18 um ir 65 nm n-PDOS tranzistoriy darbo tasko parametrai

Table 4. 0,18 pm and 65 nm 7 type fully differential operational amplifier DC operating point parameters

Technologija ti(p))is Tranzistorius gmms’ g MS | 7y kQ r‘;;}{)/ ;510{]’ Cf%" Cflllll’ Cf%s’ t, nm

P1, P2 0,99 6,3 5,6 421 150 83 200 21 3,78

N1, N2 2,3 55,2 8 532 47 132 510 137 3,85

0,18 um n-PDOS N3 2,28 28,3 2,3 403 135 49 140 16 3,85
P3,P4 3,84 95,7 2,86 453 123 14 54 20 3,78

N4, N5 3,57 34,5 2,87 403 135 74 208 21 3,85

P1, P2 1,6 37 4,2 312 144 0,5 281 15 2,8

N1, N2 2,85 57 3,54 368 51 0,9 431 90 2,6

65 nm n-PDOS N3 2,84 56,3 1,35 307 140 0,6 208 9 2,6
P3,P4 4,7 186 1,57 361 146 0,1 88 15 2,8

N4, N5 4,6 64,3 1,6 304 141 0,4 313 13 2,6

Cia g, — tranzistoriaus statumas maZo signalo salygomis; r_ — tranzistoriaus iS¢jimo varZa didelio signalo salygomis;
vy, — tranzistoriaus slenkstiné jtampa; v, , — minimali jtampa, reikalinga tarp santakos ir iStakos, kad tranzistorius dirbti
soties rezimu; Cg; — santakos ir iStakos sandiros talpa; Cy;; — uZttiros ir iStaka sandiiros talpa; Cy;q — uZztiiros ir santakos

sandiiros talpa; 7, — oksido storis.
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Fig. 3. Fully differential operational amplifier gain simulation
in 0,18 pm (dashed — p type; line — n type)

Paprasciausias biidas pagerinti tranzistoriaus statu-
ma — padidinti jo matmenis ir (arba) srove, tekancia per
ji. Mazos galios ir riboto ploto jtaisuose §is veiksmas ne
visada pageidaujamas. Tiesa, statumas §iuo atveju yra ne
lemiamas stiprinimo koeficiento sumazéjimo veiksnys.
Didziausia itaka daro sumazéjusios tranzistoriaus i$€¢jimo
varzos. [8¢jimo varza galime isreiksti taip:

1A+ Vg
r, :—[ X
I

¢ia A — kanalo moduliacijos koeficientas.

®)
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Fig. 4. Fully differential operational amplifier gain simulation
in 65 nm (dashed — p type; line — n type)

Matome, kad stiprinimo koeficienta galima padidinti
mazinant A ir didinant V. IStakos srové yra tiesiogiai su-
sieta su tranzistoriaus statumu, todél ja kei¢iant stiprinimo
koeficientas didéty mazai. Didinant Vg;, mazinamas dina-
minis diapazonas, kuris, esant mazai maitinimo jtampai,
yra nedidelis.

Matyti, kad nustatant mastelj stiprinimo koeficiento
mazejimas maziau pasireiskia diferencinés poros stiprintu-
vuose. Dél Sios priezasties, esant mazai maitinimo itampai,
rekomenduojama naudoti ne tranzistoriy kaskodas, o vienos
pakopos stiprintuvy kaskadas.



Kity parametry pokyciai susieti su stiprinimo koefi-
ciento sumazejimu: fazés atsarga atvirksciai priklauso nuo
stiprinimo dazniy juostos plocio; nulinio stiprinimo daznis
tarp n ir p tipo PDOS nesiskiria dél vienodos reaktyvio-
sios apkrovos, kuri ir lemia dominuojantj poliy; sinfazés
itampos i¢jimo diapazono sumazéjimas yra désningas dél
sumazéjusios maitinimo jtampos vertés ir rySiy, nurodyty
(2) ir (3).

Analizuojant PDOS triuk§mo parametrus, galima pa-
stebéti, kad 0,18 pm technologijoje projektuoti OS pasizymi
geresnémis savybémis iki 1 MHz ribos (lyginant triuk§Smo
faktoriy). Siame daZniy ruoze daugiausia jtakos turi mir-
géjimo triukSmas. Re ir kt. (2005) pasteb¢jo, kad p-MOP
tipo tranzistoriai turi geresnes mirgéjimo triuk§mo savybes
uz n-MOP tranzistorius. Nagrinéjamuoju atveju PDOS su n
tipo diferencine {¢jimo pakopa pasizymi geresniais triuks-
mo parametrais. Mirgéjimo triuk§mas:

K

S S 9
e Coxif ®

¢ia K — konstanta, kuri priklauso nuo gamybos proceso.
65 nm technologijoje W, L matmenys tris kartus ma-

zesni, todél ir mirgéjimo triukSmas yra didesnis.
Aukstuosiuose dazniuose (>10 MHz) pradeda domi-

nuoti Siluminis triuk§mas, kuris iSreiskiamas taip:

Vy =JAKTRB, (10)

¢ia B — praleidziamy dazniy juosta; £ — Bolecmano konstan-
ta; T — temperatiira; R — varza.

IS 2 ir 4 lentelés matyti, kad 65 nm technologijoje
tranzistoriy i§é¢jimo varzos ir PDOS praleidZziamy dazniy
juosta yra mazesnés, todél ju triukSmas aukstuosiuose daz-

niuose irgi mazas.

ISvados

Darbe tiriamas PDOS stiprintuvy parametry veréiy kitimas,
juos mastelio nustatymo btidu perkeliant i$ 0,18 um { 65 nm
integring technologija. Nustatant p-DOS stiprintuvo mastelj
stiprinimo koeficientas sumazéjo 39,5 dB, SKPS — 35 %.
n-PDOS atveju stiprinimo koeficientas sumazejo 28,6 dB,
SKPS — 38 %. [&jimo triuk§mo verté abiem mastelio nu-
statymo atvejais padidéjo diapazone iki 1 MHz.
Pereinant prie technologiju, kuriose naudojama maza
maitinimo jtampa, tradicinis mastelio nustatymo btidas ne-
uztikrina parametry verciy i$laikymo, parametry paklaida
iSauga. Reikia ieskoti naujy schemos realizavimo metody ir
(arba) taikyti sudétingesnius mastelio nustatymo metodus.
Vienas i$ biidy — nenaudoti tradiciniy kaskodiniy struk-
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tiry, kurios minimalaus matmens technologijose tampa
nebeveiksmingos. Jas gali pakeisti kaskadiniai sprendimai
arba struktiiros, specialiai pritaikytos dirbti esant mazoms
maitinimo {tampos vertéms.
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OPERATIONAL AMPLIFIER ANALYSIS WHEN
MIGRATING FROM 0.18 pm TO 65 nm CMOS
TECHNOLOGY

K. Kiela, M. Jurgo

Abstract

The article offers the analysis of operational amplifier parameter
changes, when circuits are scaled from 0.18 pm to 65 nm CMOS
technology. Two two-stage operational amplifiers were designed
for this purpose: first uses #-MOS input differential pair; second
uses cascaded active loads structure and p-MOS type input dif-
ferential pair. The operational amplifiers were designed in 0.18
pm CMOS technology and scaled to 65 nm CMOS. Other scal-
ing methods were also analysed when redesigning circuits from
one IC technology to another. Results of the original and scaled
operational amplifier parameters are presented and analysed.

Keywords: fully differential, operational amplifier, scaling,
CMOS, parameters, gain, design, integrated circuits, redesign.



