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Abstrakt—Tento prispevok sa zaobera analyzou roznych tech-
nik, ktoré sa vyuZivaju pri navrhu nizko-napit’ovych a nizko-
prikonovych integrovanych obvodov (I0) a detailnejsie rozobera
navrh pridovych zrkadiel riadenych substratovou elektrédou
v 90 nm Standardnej CMOS technologii. Princip tranzistorov
riadenych substratovou elektréodou je v ich Struktire, kde je
substrat vyuzity ako vstupny terminal. Tato metéda redukuje,
pripadne odstranuje nevyhnutnost’ prekrocenia prahového na-
pitia na vstupe MOS tranzistora. Tranzistor riadeny substra-
tovou elektréodou je mozné vytvorit® z bezného MOS tranzis-
tora bez zmeny jeho Struktiry alebo technologického procesu.
Priadové zrkadla zloZené z takychto tranzistorov si schopné
pracovat’ pri napajacich napétiach mensich ako prahové napiitie
tranzistora, vd’aka ¢omu je mozné znizit' velkost’ napajacieho
napitia pre obvod. Vysledky ziskané zo simulacii potvrdzuji,
Ze tato technika je vhodnou pre navrh nizko-napit’ovych 10
s nizkou spotrebou.

KPlicové slovai—navrh nizko-napiat’ovych I0; navrh nizko-
prikonovych I0; bulk-driven; anal6gové obvody; priadové
zrkadla

I. Uvop

Zvyseny dopyt po vSadepritomnych prenosnych obvodoch
a systémoch spdsobili narastajicu potrebu rozvoja nizko-
napit'ovych a nizko-prikonovych technik pre ndvrh elektric-
kych obvodov a obvodovych blokov. Z tohto dévodu je tren-
dom zmenSovat’ minimélny rozmer technologického procesu,
zvySovat’ hustotu komponentov na Cipe a zniZovat' napdjacie
napitie. ZmenSovanie vel'kosti tranzistorov do submikromet-
rovych rozmerov a neustile zmensovanie hribky vrstvy izolac-
ného oxidu na rozmer niekol'’kych nanometrov, ma za ndsledok
nizke prierazné napitia tranzistorov. Na zabezpecenie spravnej
¢innosti a spol’ahlivosti obvodu je teda potrebné zniZit' aj
napdjacie napétie. ZvySovanie hustoty komponentov na Cipe
vedie k zmenSovaniu celkovych rozmerov Cipu. Nakol'ko je
kremikovy substrat schopny rozptylit' iba urcité mnoZstvo
tepla na jednotku plochy, prikon jednotlivych funkénych blo-
kov IO musi byt taktieZ zniZeny. Existuje niekol'ko technik
pre navrh nizko-napit'ovych a nizko-prikonovych IO [1].

II. TECHNIKY NAVRHU NIZKO-NAPATOVYCH A
NIiZKO-PRIKONOVYCH IO

1) Tranzistory pracujiice v slabej inverzii: Tato technika
vyuZiva oblast’ slabej inverzie tranzistorov, kedy parameter

evwe

gm/Ip dosahuje najvyssie hodnoty (Obr. 1) a obvod najniZsiu
spotrebu. Nevyhodou tejto techniky je vel’ka spotreba plochy,
ked’Ze je potrebné pouZivat' tranzistory s vysokym pomerom
Sirky a dizky kanala W/L [2].
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Obr. 1. Zavislost' gy /Ip od inverzného faktora (I F')

2) Tranzistory s pldvajiicim hradlom: Tranzistory s pldva-
jucim hradlom (d’alej FGMOS z angl. Floating-Gate Metal-
Oxid-Semicondictor) maji oproti beznym MOS tranzistorom
izolované plavajice hradlo (Obr. 2). Napitie na plavajicom
hradle Vp¢ nie je riadené priamo, ale riadiacim hradlom po-
mocou kapacitnej viazby. Ekvivalentné prahové napitie na ria-
diacom hradle moézZe byt redukované regulovanim mnoZstva
statického ndboja Q) g na plavajicom hradle. Naboj Qr¢ je
mozné regulovat’ aj pomocou UV Ziarenia, injekcie hordcich
elektréonov alebo Fowler-Nordheimhovho tunelovania. Tieto
techniky mézu zniZit' prahové napitie Vry FGMOS tranzis-
tora, naco su ale potrebné relativne komplexné programovacie
obvody a pomerne vysoké hodnoty napitia, ¢o limituje po-
uzitie FGMOS tranzistorov v nizko-napit’ovych aplikdcidch

[3].

3) ,,Self-cascode “ topoldgia: Tato topoldgia znizornend

.....

nym rozkmitom napitia ako klasickd kaskddova Struktira
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Obr. 2. Rez Struktirou FGMOS tranzistora

[4]. Tranzistor M1 (M2) pracuje mimo saturdcie (v saturdcii)
a pre (W/L)y >> (W/L); sa obvod sprdva ako samos-
tatny tranzistor pracujici v saturdcii, ale bez efektu modu-
lacie dfiky kandla. Vystupny odpor priamoumerny pomeru
(W/L)2/(W/L); a saturaéné napitie Vps sat = Vas — Vru
je rovnaké ako pri samotnom MOSFET tranzistore.

4) Tranzistory riadené substrdtovou elektrodou: Technika
vyuzivajuica tranzistory riadené substratovou elektrédou (d’alej
BD z angl. Bulk-driven) sa javi ako sI'ubnd pre navrh nizko-
napit’ ovych integrovanych obvodov. MOS tranzistor je aktivny
elektronicky prvok so Styrmi vyvodmi, z ktorych sa beZne
vyuzivajui alebo st vyvedené iba tri: hradlo (G z angl. Gate),
kolektor (D z angl. Drain) a emitor (S z angl. Source). gtvrt}’/
vyvod — substritovy kontakt (B z angl Bulk) je zvycajne
interne prepojeny s emitorom, pripadne sa pripdja na jeden
z napéjacich potencidlov obvodu [5]. Této elektréda vSak mdze
byt vyuZitd aj ako signdlovy vstup obvodu (Obr. 3(b)), o ma
za ndsledok zniZenie alebo odstrdnenie potreby prekondvat
prahové napitie v signélovej ceste [6].
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Obr. 3. Topoldgie: (a) ,,Self-cascode*; (b) ,,Bulk-Driven*

III. ,, BULK-DRIVEN‘“ PRUDOVE ZRKADLA

Prid tecdci MOS tranzistorom - kolektorovy prid Ip je
riadeny napétim medzi hradlom a emitorom MOS tranzistora
Vas. Tento prid mdze byt CiastoCne ovplyvneny aj napatim
medzi substritom a emitorom MOS tranzistora Vpg, €o je
zvyCajne povazZované za parazitny jav. Pripojenim konStant-
ného napitia Vigs = Vprag a privedenim vstupného signélu
na substratovi elektrédu vykazuje MOS tranzistor podobné
vlastnosti ako JFET tranzistor. Tdto technika odstrafiuje, pri-
padne zniZuje potrebu pripojenia vy$Sieho napitia ako pra-
hového napitia Vs > Vppy na riadiacu elektrédu, ¢im sa
vyrazne zvysuje rozpitie pracovnych napéti a zniZuje hodnota
napdjacieho napétia obvodu. Nevyhodou tejto metédy navrhu
je vodivost’ substrdtu BD tranzistora g,,, (1), ktord je tri az
péat’krat nizSia ako prenosova vodivost’ tranzistora g,, [7].
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T9m (1)

Imb = — F————
2/2|¢r|-Vas

Vstupnd kapacita sa zmeni z Cys + Cgp na Cp sup + Chs,
¢o mdZe negativne ovplyvnit' frekvencnd charakteristiku a
redukovat’ Sirked pdsma zosilnenia (GBW z angl. Gain-
Bandwidth). Okrem toho, pouZitie BD tranzistorov zvySuje ri-
ziko zopnutia parazitnych bipoldrnych tranzistorov v substrate,
¢o mdZze viest’ k problémom s tzv. ,latch-up* javom.

A. Jednoduché (Widlarovo) BD pridové zrkadlo

Ekvivalent jednoduchého pradového zrkadla (d’alej PZ)
navrhnuty pomocou BD techniky je zndzorneny na Obr. 4(a).
Substratové elektrédy tranzistorov v oboch vetvach PZ sui
navzdjom prepojené a na hradld je pripojené predpitie Vpras
[8]. Predpidtim je moZné zniZit prahové napitie Vrp tran-
zistora podl'a vzt'ahu (2), kde Vrg je prahové napitie, ak
Vs = 0V, ¢r je Fermiho potencidl substritu a v je tzv.
substratovy Cinitel’ [9]:

Ve = Vro +7(V2]0r|-Ves — V/2]0F|) )

.....

ako saturacné napitie Vpgse < Vps.sat (VDs2 > Vbs,sat),
potom vystupny prid je moZzné vyjadrit pomocou vzt ahu (3)
(vzt'ahu (4)), kde K p je technologicky Cinitel’, A je koeficient
moduldcie dizky kandla a n je strmost PN priechodu.

KpW
Ip==% (VGS — V1o
nlL v (3)
~/(V2or[Vas — V2or]) - =5 ) Vs
KpW
Ip = oL (VGS’ - Vro

“4)

—v(V/2]¢p|-Vps — \/2\¢F\))2(1 + AVps)

Pokial' je Vps1i < Vpg,sat, tranzistor M1 pracuje v li-
nedrnom reZzime. T4to podmienka ja podporend prepojenim
termindlov kolektora so substrdtom MOS tranzistora. Ked'Ze
substritové elektrédy oboch tranzistorov sd navzdjom prepo-
jené, potom Vggs1 = Vgsa a Vgs1 — Vrg = Vas2 — Vra.
Hodnota vystupného pridu Ioyr = Ipo nie je obmedzend
a teda pre vystupné napitie mdzeme dosiahnut’ hodnoty
Vour > Vbs,sar [10]. Vztah medzi referenCnym a vy-
stupnym prddom (5) sa ziska vyrieSenim rovnice (3) pre
Vase — Vg a dosadenim do rovnice (4).

I _ KpWs Iipr
ouT — (KPWI

2nL 2y2
2 nL21 ) DS1 (5)
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+ oy + Ifl> (1+ AVbs2)
TLLQ

Vystupny odpor jednoduchého PZ 7,,,; = rgs2 je rela-
tivne maly v porovnani s poZadovanou (idedlnou) hodnotou.
Rozkmit vystupného napitia jednoduchého PZ je limitovany
minimélnou hodnotou vystupného napitia Vour = Vps,sat-
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B. Kaskodové BD priidové zrkadlo

Kaskédové prudové zrkadlo je znazornené na Obr. 4(b).
Tato topoldgia sa vyznaCuje vel'mi vysokou presnost’ou zrkad-
lenia vd’aka zdpornej sériovej spitnej védzbe. Vystupny od-
por BD kaskdédového PZ sa oproti jednoduchému PZ zvysi
Na oyt = Tds2GmbaTds4- Minimdlne vystupné napitie potrebné
na sprdvnu cinnost’ kaskédového zrkadla je Vour,min
Vra + 2Vps sqt- Minimdlnu hodnotu vystupného napitia je
mozné zredukovat' aZ na hodnotu Vourmin = 2VDs sat>
pretoZe ako bolo spomenuté vyssSie, BD technika je schopnd
zniZit' ¢i dokonca odstrdnit’ zdvislost’ tranzistorov od praho-
vého napitia [11].

IREFl

Tur | o Vi MES
M4 M3

VBléS_| Vs Vmgs_‘ |_V°B|As
M1 M2 Ml M2

(a) Jednoduché (Widlarovo)

(b) Kaskddové
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Minimdlna hodnota vystupného napitia jednoduchého PZ
dosiahnutd pre obe techniky je rovnakd Voyr min = Vps2 =
78 mV . Kaskédové PZ md oproti jednoduchému PZ vyrazne
vACsi vystupny odpor. Z krivky na danom grafe je moZné pozo-
rovat’, Ze kaskédové GD PZ zacina zrkadlit' az po prekroceni
minimalneho vystupného napitia Voyr,min = 477 mV, o
je takmer nepouZitel'né pre nizko-napit’ ové aplikicie s napa-
janim Vpp = 0,5 — 0,6 V. PouZitie BD techniky zniZuje
hodnotu napitia na urovel Vour min = 140 mV a umoZiuje
tak pouzit' tito topolégiu aj v nizko-napdtovych IO. Na
druhej strane, pouzitie BD techniky znizuje hodnotu vystup-
ného odporu PZ z hodnoty 7,,; = 4,36 M2 na hodnotu
Tout = 0,81 M. Tento pokles vystupného odporu je spdso-
beny zniZenim vodivosti z g, na g.p, ktord podstatne vplyva
na vystupny odpor [12].

Na Obr. 6 su zobrazené Statistické Monte Carlo simulacie
vystupného pridu oy jednoduchého BD PZ pri referenc-
nom pride Irpr = 10 pA. Z grafu mozno pozorovat’, Ze
rozptyl parametrov jednoduchého BD zrkadla je vyznamne
zavisly od korela¢ného koeficientu (cc) oboch tranzistorov PZ.

Obr. 4. Zakladné topolégie BD pridovych zrkadiel

IV. DOSIAHNUTE VYSLEDKY

Nasledujice vysledky boli ziskané simuldciami pre pridové
zrkadld navrhnuté v 90 nm Standardnej CMOS technolégii.
Vysledky simuldcii BD zrkadla boli porovnané s ekviva-
lentnymi topoldgiami vyuZivajicimi bezné tranzistory riadené
hradlom (d’alej GD z angl. Gate-Driven). VSetky tranzistory
pouzité v danych topolégidich mali rozmery W 5 um
a L 1 pm. Jednoduché GD a BD pridové zrkadld
maji podobnd hodnotu vystupného odporu vzt ahujiceho sa
na rqs2 = 25 k€, ktory urCuje sklon vystupnych charakteristik
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Podobné simuldcie boli vykonané aj pre kaskédové BD
PZ (Obr. 7), ktoré nie je aZ natol'ko zavislé od koreldcie
tranzistorov vd’aka zdpornej sériovej spitnej vizbe. Ako sa
dalo ocakavat’, smerodajné odchylky oboch Statistickych si-
muldcii maju klesajicu tendenciu v zavislosti od zlepSujicich
sa korela¢nych podmienok.

Tabul'ka I
POROVNANIE GD A BD TOPOLOGIi PZ

cc= 0,98 Smerodajnd odchylka

Te(fhnika Topolégia | Tout | VMIN | Tout | Vmin | lout
ndvrhu (MQ] | [mV] | %) | [mV] | [pA]
Jednod. | 029 | 786 | 63 | 168 | 012

GD Kaskod. | 436 477 | 326 | 2,11 | 043
Jednod. | 026 | 768 | 89 | 237 | 018

BD Kaskod. | 148 | 1398 | 489 | 12,57 | 0,78

Tabul’ka I zobrazuje porovnanie zdkladnych vystupnych pa-
rametrov pridovych zrkadiel pre GD a BD topoldgie. Ziskané
vysledky potvrdzujd, Ze BD technika vylepsSuje hodnotu mini-
malneho vystupného napitia, ale na tkor hodnoty vystupného
odporu PZ.

Tabul'’ka IT
ROZPTYL PARAMETROV V ZAVISLOSTI OD TEPLOTY

Parameter Jednoduché BD PZ Kaskédové BD PZ
T [°C] -20 25 85 -20 25 85
Tout [pA] 9,71 10,16 10,8 5,86 9,7 10,44
Tout [MQ] | 0,268 | 0,263 | 0,252 | 1,80 | 1,48 | 0,687

Tabul'ka II zobrazuje rozptyl vystupnych parametrov (Ioyr
a 7oyut) BD PZ v zévislosti od teploty. Zo ziskanych vysledkov
je zrejmé, Ze kaskédové BD PZ je omnoho viac zavislé
od teploty okolia v porovnani s jednoduchym BD PZ.

V. ZAMER DIZERTACNEJ PRACE A JEJ CIELE

Hlavnym zdmerom dizertacnej price je podrobnej$i rozbor
technik, ktoré je mozné pouzit’ pri ndvrhu nizko-napit’ovych
a nizko-prikonovych I0. NaSim zamerom je taktieZ navrh
robustnych stavebnych blokov anal6govych 10 pouZitel' nych
pri ndvrhu zloZitych nizko-napét ovych integrovanych systé-
mov. Vzhl'adom na pouZitel'nost’ jednotlivych navrhovych
technik vo vybranych technolégidch, bude nis$ budici vy-
skum zamerany primarne na vyuZitie tranzistorov riadenych
substratovou elektrédou. V budicom vyskume bude vykonana
podrobnejSia analyza zloZitejSich topoldgii nielen pridovych
zrkadiel, ale aj diferencidlnych parov a inych obvodovych
blokov vyuZivajicich MOS tranzistory riadené substratovou
elektrédou. DdleZitou sti€ast’ ou dizertacnej prace bude aj pre-
skimanie pripadného neZiaduceho vplyvu parazitnych javov,
ako napriklad ,]latch-up“ efektu na vlastnosti a pouZitel' nost’
danych obvodovych blokov. Tédto analyza bude vykonand
nielen na drovni simuldcii, ale aj vo forme experimentdlneho
overenia vplyvu koreldcie rdznych topoldgii obvodovych blo-
kov a §truktir na zmenu ich charakteristik v 90 nm a 130 nm
CMOS technolégidch priamo na polovodicovom substrite.
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VI. ZAVER

V tomto prispevku boli uvedené najvyznamnejsie techniky
vyuzivané pri ndvrhu nizko-napét ovych a nizko-prikonovych
integrovanych obvodov a ich princip. PredloZené simulécie
zakladnych topoldgii naznacuji pouZitel'nost’, vyhody a ne-
vyhody BD techniky v nizko-napét ovych 10. Zo simulécii
vyplyva, Ze tato technika mdZe vyrazne zniZit' minimdlne
napdjacie napitie, a tak zvySit' rozkmit pracovnych napiti
obvodu. Nevyhody a horSie vlastnosti niektorych parametrov
BD topoldgii sa pokisime zmiernit’ alebo odstranit’ rdéznymi
obvodovymi technikami.

V rdmci mojej doterajSej prace a vyskumu vznikli 3 publi-
kécie (1 prispevok na medzindrodnom sympéziu DDECS a 1
prispevok na domdcej konferencii ADEPT ako prvoautor a 1
prispevok na domdcej konferencii ADEPT ako spoluautor).

PODAKOVANIE

Tato praca bola podporend projektom APVV-15-0254. Au-
tor zaroven d’akuje STU za finan¢nid podporu v rdmci Gran-
tovej schémy na podporu mladych vyskumnikov.

LITERATURA
[1]

Y. Shouli and E. Sanchez-Sinencio, “Low voltage analog circuit de-
sign techniques: A tutorial,” IEICE Transactions on Fundamentals of
Electronics, Communications and Computer Sciences, vol. 83, no. 2,
pp. 179-196, 2000.

D. J. Comer and D. T. Comer, “Operation of analog mos circuits in the
weak or moderate inversion region,” IEEE Transactions on Education,
vol. 47, no. 4, pp. 430—435, Nov 2004.

E. S. Sinencio, “Floating gate techniques and applications,” 2002.

K. J. Baek, J. M. Gim, H. S. Kim, K. Y. Na, N. S. Kim, and Y. S. Kim,
“Analogue circuit design methodology using self-cascode structures,”
Electronics Letters, vol. 49, no. 9, pp. 591-592, April 2013.

B. Razavi, Design of Analog CMOS Integrated Circuits, 1st ed. New
York, NY, USA: McGraw-Hill, Inc., 2001.

B. Blalock and P. Allen, “A low-voltage, bulk-driven mosfet current
mirror for cmos technology,” in Circuits and Systems, 1995. ISCAS ’95.,
1995 IEEE International Symposium on, vol. 3, Apr 1995, pp. 1972—
1975 vol 3.

S. Rajput and S. Jamuar, “Low voltage analog circuit design techniques,”
Circuits and Systems Magazine, IEEE, vol. 2, no. 1, pp. 24-42, First
2002.

F. Khateb, D. Biolek, N. Khatib, and J. Vavra, “Utilizing the bulk-
driven technique in analog circuit design,” in Design and Diagnostics of
Electronic Circuits and Systems (DDECS), 2010 IEEE 13th International
Symposium on, April 2010, pp. 16-19.

V. Musil, J. Brzobohaty, D. Be¢vdz, R. Prokop, and D. lﬁuraékové, Meto-
dika ndvrhu anaogovych integrovanych obvodii v novych technoldgiich,
Ist ed. Brno: Vysoké uceni technické v Brng, 2004.

S. Huda, “Low voltage, low power, bulk-driven amplifier,” Electrical
Engineering Undergraduate Honors Theses, May 2009.

B. Tupti and P. Pratik, “Simulation and analysis of bulk driven circuits
for low power applications,” International Journal of Engineering and
Technical Research, vol. 2, February 2014.

M. Rakis, V. Stopjakovd, and D. Arbet, “Comparison of gate-driven
and bulk-driven current mirror topologies,” in Design and Diagnostics of
Electronic Circuits and Systems (DDECS), 2016 IEEE 19th International
Symposium, April 2016, pp. 27-30.

[2]

[3]
[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

(11]

[12]



