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TOM TAT

Tén dé tai: Thiét ké mach chuyén ddi dién ap c6 sut ap thap st dung cong nghé CMOS
Sinh vién Thuc hién: Tran Ptc Thinh MSSV: 105210337  Lop: 21TDH2
Sinh vién Thyuc hién:  Truong Dinh Mui MSSV: 105210388 Lép: 21TDHCLC2

Thiét ké mach chuyén d6i dién 4p co6 sut ap thap nham cung cip dién ap daura 1,7V 6n
dinh va chinh xac (sai s6 <1,5%) tir mot ngudn dau vao 2V (Varop = 300mV). Muc ti€u
hang dau 1a dat duoc hiéu suét cao vé do chinh xé4c, d4p ung nhanh voi thay doi tai (tbi
da 10mA) va dic biét 1a tiéu thu dong dién tinh cuc thap (Ig téi thiéu). LDO dugc thiét
ké trén cong nghé gpdk90, vai tu tai C,y,=200pF va ESR 100mQ.

Két cAu dd an tot nghiép

Tom tat

Nhiém vu d6 an tét nghi¢p

Phiéu kiém soat tién d6 lam d an tt nghiép

Loi n6i ddu va cam on

Muc luc

Danh sach cac bang, hinh vé

Danh sach cac ky hiéu, chir viét tit

Chuong 1: Téng quan vé mach chuyén d6i dién ap c6 sut ap thap

Chuong 2: Thiét ké mach chuyén d6i dién ap c6 sut ap thp sir dung cong nghé CMOS
Phan Két luan

Chuong 3: Két qua thuc nghiém mach chuyén dbi dién ap co sut ap thap str dung cong
nghé CMOS

Phan két luan va kién nghi

Tai liéu tham khao
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DAl HOC A NANG
TRUONG DAI HOC BACH KHOA

KHOA PIEN

Phu luc 02

CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM
Doc lap - Tu do - Hanh phuc

NHIEM VU PO AN TOT NGHIEP

TT

Ho tén sinh vién

S6 the SV Lép Nganh

Tran Ptc Thinh

K§ thut diéu khién va tu
dong hoa

105210337 | 21TDH2

Truong Pinh Mui

21TDHCLC2 | K¥ thuat diéu khién va tu

dong hoa (CLC)

105210388

R A L DD~

Phan chung:

Tén dé tai do an: Mach chuyén doi dién ap c6 sut dp thap sir dung céng nghé CMOS
Pé tai thudc dién: 1C6 ky két théa thudn sé hitu tri tué doi voi két qua thyc hién
Cdc s6 liéu va dir liéu ban dau:

Néi dung cdc phan thuyét minh va tinh todn:

TT

Ho tén sinh vién

Noi dung

Tran Ptc Thinh

Chuong 1: Tong quan vé mach chuyén d6i dién ap co

sut 4p thap

Truong Binh Mui

Chuong 2: Thiét ké mach chuyén d6i dién ap c6 sut ap
thap str dung céng nghé CMOS

Chuong 3: Két qua thuc nghiém mach chuyén di dién
ap co sut ap thap str dung cong nghé CMOS

Phén két ludn va kién nghi

b. Phan riéng:

TT Ho tén sinh vién No6i dung
1 Tran Puc Thinh Tong quan vé mach chuyén ddi dién ap co sut ap thap,
céc tham so danh gia, thiét ké mach khuéch dai, thiét
ké mach tao dién ap tham chiéu, thiét ké mach 6n ap,
két qua thuc nghi¢m
2 Truong Pinh Mui | Bu tan s6, bu Miller, dd 6n dinh cta hé théng

5. Cac ban vé, dé thi
a. Phdn chung:

TT Ho tén sinh vién Noi dung
1 Tran De Thinh Céc db thi danh gia vé mach khuéch dai, mach tao dién
2 Truong Dinh Mui | 4p tham chiéu, mach 6n ap
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6. Ho tén nguwoi hudng dan:

Phan/ Néi dung:

TS. Nguyén Khanh Quang

Phicu ki€m sodt tién do lam do an tot
nghiép

Danh sach cac bang, hinh vé

Danh sach cac ky hiéu, chir viét tat
Chuong 1: Tong quan vé mach chuyén
d6i dién ap c6 sut ap thap

Chuong 2: Thiét ké mach chuyén d6i dién
ap c6 sut ap thap st dung cong nghé
CMOS

Chuong 3: Két qua thyc nghiém mach
chuyén d6i dién ap c6 sut ap thap st dung
cong ngh¢ CMOS

Phan Két luan va kién nghi

7. Ngay giao nhiém vu dé an:  16/4/2025
8. Ngay hoan thanh dé dn: 11/6/2025

Truwéng Bo mon Ty dong hoa

TS. Giap Quang Huy
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Pa Nang, ngay 24  thang 6 nam 2025
Ngudi huwéng din




Phu luc 03

_DATHOC DA NANG CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM
TRUONG PAIHQC BACH KHOA Daoc 1ap - Tu do - Hanh phuc
KHOA DIEN

PHIEU KIEM SOAT TIEN PQ LAM PO AN TOT NGHIEP

(Phiéu danh cho ngudi huéng dan/sinh vién)

Ho tén sinh vién: Tran Pac Thinh S6 thé SV : 105210337
Ho tén sinh vién: Truong Pinh Mui S6 thé SV : 105210388
Tén dé tai DPATN: Thiét ké mach chuyén doi dién ap co sut 4p thap st dung cong nghé CMOS
Ho tén ngudi HD: TS.Nguyén Khanh Quang DPon vi: Khoa Dién
Tudnl| Nea Khoi lwong GVHD
gay da thue hién (%) tiép tuc thwe hién (%) ky tén
1 16/4 59 95%
2 | 4 15% 85%
3| 284 25% 75%
Duyét lan 1: Panh gia khdi luong hoan thanh 25 % :
4 7/5 Pugc tiép tuc lam DATN (1 Khong tiép tuc thyc hién DATN (]
5| 145 35% 65%
6 | 2155 50% 50%
T 285 75% 25%
Duyét 1an 2: Panh gia khoi lugng hoan thanh 75 % :
8 4/6 Puoc tiép tuc 1am DATN (1 Khong tiép tuc thyc hién DATN []
9 | 11/ 100% 0%
10
11
Duyét lan 3: Panh gia khoi lugng hoan thanh % :
12 Puogc tiép tuc lam DPATN [ Khong tiép tuc thyuc hién DATN (]
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LOI NOI PAU VA CAM ON

Trude tién, nhém em xin bay t6 1ong biét on sau sic dén Ban Giam hiéu Truong
Dai hoc Bach Khoa — Dai hoc Da Néng, ciung toan thé quy Thay C6 di tan tinh giang
day, tao diéu kién thuan lgi cho nhom em trong subt qua trinh hoc tap va nghién ctru tai
truong. Pac bi¢t, nhom em xin gui 161 cdm on chan thanh dén 1anh dao Khoa Dién da
cho phép va tao diéu kién dé em duoc thuc hién d6 an tot nghiép nay, mot co hdi quy
gia dé nhom em véan dung nhiing kién thirc da hoc vao thyc tién.

Trong sudt qua trinh thyc hién dd an, nhém em da nhan dugc su gitip do nhiét tinh
va nhitng 161 huéng dan quy bau tir Thay Nguyén Khanh Quang, ngudi tric tiép hudng
dan nhém em trong qud trinh nghién ctru va hoan thi¢n dé tai. Su tan tuy, chu dao va
kién thtrc chuyén mon sau rong ctia Thay 13 ngudn dong luc 16n giup em vuot qua nhitng
kho khin, b& ngd ban dau dé timg budc hoan thién d an.

Tuy da nd lyc hét minh, song v6i han ché vé kién thirc va kinh nghiém, ban bao
c40 kho tranh khoi nhitng thiéu s6t. Nhom em rat mong nhan duoc su gop ¥, chi din cua
quy Thay C6 dé nhom em c6 thé tiép tuc hoan thién va nang cao niang luc chuyén mén
trong tuong lai.

Mot 1an nira, nhdm em xin chan thanh cam on Thay Nguyén Khanh Quang, cling
quy Thay C6 Trudng Pai hoc Bach Khoa — Pai hoc Pa Nang di dong hanh, hd trg va
tao diéu kién cho em trong subt qua trinh hoc tap va thyc hi¢n dd an nay.

Ching em xin tran trong cam on
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LOI CAM POAN LIEM CHINH HQC THUAT

Nhém em xin khang dinh ring toan bo ndi dung trong dd an tot nghiép nay 1a két
qua tir qua trinh nghién ctru nghiém tic va nd luc cua chinh nhém em, dudi sy hudng
dan tan tinh cua thiy Nguyén Khanh Quang.

Tt ca sb liéu, két qua va nodi dung nghién ciru dugc trinh bay trong db 4n déu phan
anh trung thuc, khach quan va duogc xur Iy theo phuong phap khoa hoc. Nhom em hoan
toan chiu trach nhiém trude Nha trudng vé tinh chinh xac va xudt x{ cla cac thong tin
dugc st dung.

Nhém em ciing xin cam két khong c6 hanh vi sao chép, gian 1an hay vi pham ban
quyén trong sudt qua trinh thuc hién va hoan thién do 4an. Nhitng hinh anh va tai liéu
tham khdo dung trong bao ciao nham minh hoa va phan tich déu da duogc trich dan rd
rang va day da. Néu c6 bat ky sai pham nao duoc phat hién, nhém em xin chiu hoan

toan trach nhiém va chap hanh céac hinh thirc xir 1y theo quy dinh.

Nhom sinh vién thuc hién
Tran Dtc Thinh
Truong Binh Mui
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DANH SACH CAC KY HIEU, CHU VIET TAT

STT | Ky hiéu Tén diy di Y nghia
1 BGR Bangap Reference Mach tao dién &p tham chiéu
5 CMOS Complementary Metal Oxide
Semiconductor MOSFET tich hop
Complementary to Absolute Ty 1€ nghich v6i1 nhiét do
3 CTAT .
Temperature tuyét doi
4 EA Error Amp Mach khuéch dai
5 GBW Gain Bandwidth Bing thong khuéch dai
6 ICMR Input Common Mode Range Dai dien a? che dj chung
dau vao
7 LDO Low-Dropout Regulator Mach chuyen 601,d1¢n ap o
sut ap thap
8 OCMR Output Common Mode Range Dai dign ap‘ cheé do chung
dau ra
Proportional to Absolute Ty 1¢ thuan véi nhiét dJ tuyét
9 PTAT .

Temperature

doi
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Tén dé tai: Thiét ké mach chuyén dbi dién ap c6 sut ap thap sir dung cong nghé CMOS

MO DAU

1. Ly do chon dé tai

Ngay nay cung véi su phat trién cua cong nghé ban din va ché tao chip thi cac
mach tich hop quan 1y ngudn ciing tr& nén hip din vé6i cac Gmg dung cho céc thiét bi
dién di dong cong suét thép nhu dién thoai di dong, Internet van vat (IoT), mang cam
bién khong day (Wireless sensor network) va cac thiét bi cay dudi da trong y sinh. Trong
d6, mach chuyén d6i dién ap c6 sut ap thap (Low-dropout regulator) dong mot vai trd
quan trong dé cung cip dién ap ngudn chinh xac va sach cho cac thiét bi dién di dong.

Nhitng nim gan day, thiét ké mach chuyén d6i dién ap c6 sut ap thap (LDO: low-
dropout regulator) di tré' nén nhiéu thach thirc hon do nhu cau ting ciia cac LDO chét
luong cao phuc vu cho céc thiét bj di dong. Nhiéu phwong thirc dé cai tién kién trac cia
mach LDO truyén théng dd duoc dé xuit. Cac nghién ciru vé LDO tip trung vio cai
thién ty s6 loai bo tap 4m ngudn cung cap cuc dai dong dau ra dé cung cap mot khoang
rong cua tai, cuc tiéu dong ti€u thu tinh dé tiét kiem cong Suét. Ngoai ra, cac mach LDO
cling dugc nghién ctru va tmg dung trong cong nghé méi vé cam bién nhiét do. Tuy
nhién, hau hét cac mach tich hop LDO nay chi lam viéc hiéu qua véi mot gia tri dién ap
dau vao xac dinh (thuong tir 2-5V). Khi dién ap dau vao 16n hon 5V, cac LDO véi dai
dién ap dau vao dién hinh s& bi pha huy. Diéu nay s& han ché pham vi tmg dung cua
mach LDO vi nhu trong cac tng dung thu thap niang luong, ngudn ning lugng dé thu
thap 1a khac nhau (4nh sang, nhiét, 46 rung, vo tuyén) nén di¢n ap dau vao mach LDO
cling s€ khac nhau.

Bo diéu chinh dién 4p c6 sut ap thip phu hop cho nhiéu g dung mach, cu thé 1a
6 t0, thiét bi di dong, cong nghiép va y té. Nhu cau ngdy cang ting mot cach rd rang
trong cac san pham di dong chay bang pin, chang han nhu dién thoai di dong, may nhan
tin, may quay video va may tinh xéch tay. Thi truong dién tir di dong nay doi hoi dién
ap thap va dong dién tinh thap dé ting hiéu qua va tudi tho pin. Viéc thiét ké mot mach
chuyén d6i dién 4p c6 sut ap thap véi dai dau vao rong 1a rat can thiét va rat thiét thuc
d6i v6i nhitng tmg dung thuc tién hién nay.
2. Poi twong nghién ciru

Trong khuén kho dd 4n tét nghiép nay, ddi tugng nghién ciru chinh dugc xac dinh
1a viéc thiét ké va phat trién mot mach chuyén d6i dién 4p co sut ap thap (Low Dropout
Regulator - LDO) tich hop. Thiét ké nay duoc trién khai trén nén tang cong nghé CMOS
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90nm, véi muc ti€u té)ng thé 1a dat duoc hiéu suit vuot troi vé do 6n dinh, do chinh xéc
ctia dién ap dau ra, kha ning dap ing nhanh chéng voi cac bién dong cua tai, va dic biét
13 t61 wu hoa mirc dong dién tinh (quiescent current) tiéu thu.

Dé dat duoc muc tiéu tong quat d6, nghién ctru di siu vao phén tich va thiét ké
tirng khdi chitc ning cau thanh mot mach LDO hoan chinh. Trude hét, 6 an s& trinh
bay chi tiét vé ciu triic co ban va nguyén 1y van hanh cta LDO, bao gém céc thanh phan
thiét yéu nhu mach tham chiéu Bandgap (BGR), bo khuéch dai (Error Amplifier - EA),
transistor cong sut (Pass Transistor), va mang hoi tiép dién tro. Viéc tim hiéu sau sic
vé cach cac khéi nay tuong tac trong mot vong diéu khién hoi tiép 4m 14 nén tang dé
hiéu va t6i uu hoa hiéu suat toan hé thong.

Tiép theo, mot trong nhiing trong tim chinh cta d6 an 1a viéc thiét ké va téi vu hoa
Bo Khuéch Pai (EA). Khéi ndy dong vai tro quyét dinh dén d6 chinh xac va tinh 6n dinh
ctia LDO. Nghién ciru tip trung vao ciu tric EA hai ting két hop k¥ thuat bu Miller,
nham dam béo céc thong sb k¥ thuat nghiém ngat. Cu thé, EA can dat duoc do loi DC
cao (>35dB), bang thong khuéch dai (GBW) >4MHz, téc d6 chuyén mach tin hiéu (SR)
>3V/us, cung voi dai dién ap ché d6 chung dau vao (ICMR) tir 0,85V dén 1,9V va dai
dién ap ché do chung dau ra (OCMR) tir 0,3V dén 1,9V. Pic biét, dé dam bao do 6n
dinh manh m&, bién d6 pha (PM) ciia EA phai dat tdi thiéu 60 d6. Qua trinh nay doi hoi
su toi vu hoa k¥ ludng kich thudc cua ting transistor (tir MO dén M7) va cac diém phan
cuc dé dat duoc cac thong sb trén dong thoi giam thiéu cong sudt tiéu thu.

Ngoai ra, viéc thiét ké mot Mach Tham chiéu Bandgap (BGR) hiéu qué ciing 13
mot dbi tuong nghién ctru quan trong. BGR c6 nhiém vu tao ra mdt dién ap tham chiéu
6n dinh 1,18V, it bi anh hudéng boi bién dong nhiét do va ngudn cung cap. D6 an s& xem
xét cac cAu tric BGR phu hop va thiét ké mach khai dong (startup circuit) dé dam bao
hoat dong dang tin cdy cta khéi ndy ngay tir dau.

Song song voi viéc thiét ké timg khdi, mot muyc tiéu xuyén sudt d6 an 1a tdi uvu hoa
tong thé murc tiéu thu nang luong. Picu nay dugc thuc hién thong qua viéc thiét ké cac
khéi véi dong phan cuc thap va lwya chon gia trj dién trd phan hoi 16n dé giam dong tiéu
thu qua mach hoi tiép (Irs=3pA). Muc tiéu cong suit tiéu thy ciia EA ciing duoc gidi
han dudi 200uW.

Cubi cung, tat ca cac thiét ké 1y thuyét va tinh toan s& dugc kiém chimg mot cach
chdt ché thong qua mo6é phdng mach trén cac cong cu chuyén nghi¢p nhu Cadence
Virtuoso. Cac loai m6 phong DC, AC s€ dugc thuc hi¢n dé danh gid do chinh xéc cua
Vourt, Varop, Lo, dap Gmg qua do, va dic biét 1a cac thong sb on dinh nhu PM va GBW

trong cac diéu kién hoat dong da dang (nhiét d9, dién ap cung cép, tai). Qua do, dd an
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hy vong cung cip mét giai phap LDO tich hop hiéu qua, dap tng cac yéu cau ngdy cang
cao cua cac tmg dung dién tir doi hoi ngudn cap on dinh va tiét kiém ning luong.
3. Phuwong phap va muc tiéu nghién ciru

Trong khuon kho d6 an tt nghiép nay, phwong phap nghién ciru dugc xay dung
mot cach chit ch&, két hop hai hoa gitta nén tang 1y thuyét vimg chic va kiém ching
thuc nghi¢m thong qua mo phong thuc nghiém, nham dat duoc cic muc tiéu thiét ké da
dé ra. Qua trinh nghién ctru duoc tién hanh theo mot chu trinh lip lai, bao gdm céc giai
doan chinh yéu. Ban dau, d6 an tot nghiép tap trung vao viéc nghién ciru 1y thuyét va
tong quan sau rong vé bo didu chinh dién ap co sut ap thip (LDO), bao gdm nguyén ly
hoat dong, cac cau trac phd bién, va dic biét 1a cac ky thuat bu tan sé nhu bu Miller,
vbn dong vai trd then chdt trong viéc dam bao tinh on dinh ctia mach. Song song do, cac
tiéu chuan thiét ké va phuong phép t6i wu hoa céng suit trong cong nghé CMOS ciing
dugc khao sat k§ ludng dé cung cap nén tang kién thirc vitng chéic cho giai doan thiét
ké.

Tiép theo, dua trén cac yéu cau ki thuat cu thé cua dé tai, giai doan phan tich va
tinh toan thiét ké duogc thuc hién mot cach ti mi & cép do transistor. Piéu nay bao gém
viéc xac dinh kich thudc (W/L) cua tirng transistor cAu thanh LDO. Viéc lya chon dong
phan cyuc phit hop va tinh toan gia tri tu bu Cc cliing céc thanh phan bu khac dugc thuc
hién dya trén cac cong thirc 1y thuyét da biét, nham dam bao céc yéu cau vé do loi, bang
thong, tdc dd va dic biét 1a dd 6n dinh ciua mach.

Sau giai doan tinh toan, mé phong thiét ké tro thanh bude kiém ching thyc nghiém
quan trong. Mach LDO sé& duoc xdy dung duéi dang schematic va mo phong chi tiét
bang cac phan mém chuyén nghiép nhu Cadence Virtuoso. Céc loai mé phong da dang
s& duoc tién hanh, bao gdm mé phong DC dé kiém tra diém phan cuc va dong tiéu thu
tinh (Ig), md phong AC dé phan tich dép tmg tan s6, xac dinh do lgi vong hd, GBW, va
cac thong s6 6n dinh nhu Bién do pha (PM) va Bién d¢ loi (GM). Hon nita, dé dam bao
tinh tin cay cua thiét ké trong cac diéu kién van hanh thuc té, mo phong theo nhiét do
va bién thién céng nghé (PVT) ciing s& duoc thuc hién.

Cubi cing, dua trén két qua tir cic md phong, giai doan danh gia va téi uu hoa sé
dugc tién hanh. Moi két qua s& dugc phan tich ky ludng dé xac dinh lidu cac myc tiéu
thiét ké da dat duoc hay chua. Trong trudng hop c6 bat ky thong sd nao chwa dép tng
yéu cau, qua trinh diéu chinh cac tham s6 thiét ké nhu kich thudc transistor, dong phan
cuc, hay gia tri tu dién/di¢n trd s€ dugc thuc hién 1ap lai cho dén khi dat duogc hiéu suit

tO1 wu va tat ca cac ti€u chi dé ra dugc thoa man.

SVTH: Tran Puc Thinh 3 GVHD: TS. Nguyén Khanh Quang
Truong Dinh Mui



Tén dé tai: Thiét ké mach chuyén dbi dién ap c6 sut ap thap sir dung cong nghé CMOS

Théng qua phuong phap nghién ctru chit ché nay, d6 an hudng toi muyc tiéu tong
quat 1a thiét ké thanh céng va kiém chung hiéu suit ciia mot bo diéu chinh dién ap co
sut ap thap (LDO). Thiét ké nay khong chi phai c6 kha ning tiéu thu dong dién tinh cuc
thip ma con phai thé hién d6 6n dinh cao khi hoat dong trong céng nghé CMOS 90nm.

Cu thé héa muc tiéu tong quat, cac muc tiéu chi tiét sau ddy 13 trong tim cua nghién
ctru. Thtr nhit, LDO phai cung cip dién ap dau ra chinh xac Vour=1,7V tir ngudén Vix
=2V, véi sai s6 dién ap khong qua 1,5%. Thi hai, dé dam bao do 6n dinh manh mé&, bd
khuéch dai (EA) can dat Bién d6 pha (PM) 16n hon hodc bang 60 d6 va Bién do loi
(GM) du 16n. Thir ba, vé mat hiéu suat dong, bang thong khuéch dai (GBW) ciia EA
phai dat t6i thiéu 4MHz, va toc d6 chuyén mach tin hiéu (SR) phai dat t6i thiéu 3V/ps,
cho phép LDO phan ting nhanh chéng véi cc thay doi dong tai 1én dén 10mA va bién
dong dién ap dau vao. Thu tu, mot muc tiéu quan trong la ti thiéu hoa dong dién tinh
(Io) tong thé, véi cac yéu cau cy thé nhu dong qua mach phan hoi (Irs) 14 3pA va cong
suét tiéu thu cua riéng khoi EA (Pea) nhé hon 200uW. Cudi cing, EA can dugc thiét ké
dé c6 dai dién ap ché do chung dau vao (ICMR) tir 0,85V dén 1,9V va dai dién ap ché
d6 chung dau ra (OCMR) tir 0,3V dén 1,9V, dam bao hoat dong dang tin cay trén mot
pham vi tin hi€u rong. Toan bg qua trinh thiét ké va kiém chirng s€ dugc thuc hién trén
moi trudng thiét ké gpdk90, nham danh gia tinh kha thi va hiéu suat cta giai phap trong

mdt cong nghé ban dan thuc té.
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CHUONG 1: TONG QUAN VE MACH CHUYEN POI PIEN AP CO SUT AP
THAP

1.1. Khai niém
1.1.1. Mach khuéch dai thudt todn

Bo khuéch dai thuét toan (opamp) 1a mot mach analog c6 chirc ning nhan dau vao
dién ap chénh léch va tao ra dau ra dién 4p don. Opamp thuong cé ba chin: hai chan du
vao co dién tré cao va mot chan dau ra c6 dién tré thdp. Chan dau vao dao (-) duoc ky
hiéu bang dau trr, va chan dau vao khong dao (+) dugc ky hiéu bang dau cong. Bo
khuéch dai thuat toan c6 nhiém vu khuéch dai dién ap chénh I¢éch gitra cac dau vao, diéu
nay rét hitu ich cho nhiéu chtrc ning analog khac nhau, bao gdm xir Iy chudi tin hiéu,
ngudn dién va ing dung diéu khién. Thong qua Hinh 1.1 chiing ta s& thay rd hon so dd

ctia bo khuéch dai thuét toan.

Pauvao ,
dao 1

§:\ (rm—
-9
o

Piu vao *
khéng dao VJ

-V

Hinh 1.1 B khuéch dai thuat toan
Do khuéch dai mach ho (A trong Hinh 1.1) cia mot bo khuéch dai thuat toan 1a

thude do mirc d6 khuéch dai dat dugc khi khong c6 phan hoi trong mach, tirc 1a dudng
phan hoi 1a mach hé. Do khuéch dai mach hé thuong phai rat 16n méi ¢6 thé hitu ich,
ngoai trir cac b so sanh dién ap. BJ so sdnh dién ap so sanh dién ap ctia cac chan dau
vao, ngay ca khi c¢6 di¢n ap chénh 1éch nhd, bo so sanh di¢n ap co thé déy dAu ra t¢i muc
dién 4p ngudn hodc dat. Gia tri A cao rat c6 ich trong cac cdu triic mach hoi tiép am,
gitp giam sy phu thudc vao cac sy thay ddi cua cac thong s6 nhiét do, dién ap, va

process.
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Mot dic diém quan trong khac cia opamp la chung thudng c6 dién tré vao cao
(Zix trong Hinh 1.1). Dién tré vao duoc do giita cac chan ddu vao 4m va duong, va gia
tri Iy twong clia né 13 vo cung, gitip giam thiéu tai cho tang trude d6. Cau trac mach mic
xung quanh opamp c6 thé thay d6i dang ké dién trd vao hiéu dung ctia ngudn. Dong thoi,
mot bo khuéch dai thuat toan 1y tudng c6 dién tré ra bang khéng (Zour trong Hinh 1.1).
Tuy nhién, dién tré ra thuc té thuong c6 gi tri nho, didu nay quyét dinh luong dong dién
ma n6 c6 thé cung cip cho ting ké tiép va kha ning hoat dong nhuw mot bd dém dién ap.

1.1.3. Mach gwong dong

Mach guong dong dugc dung dé sao chép dong dién dau vao cua “current
sink”(diém thoat dong) hodc “current source” (ngudn dong) thanh dong dién dau ra.
Dong dién dau ra c6 thé gidng hét dong dién dau vao hodc c6 thé c6 gia tri bang mot ti

1€ nao d6 voi dong dién dau vao.

Vb Vb Vop
[N | iour= Kipy
Mach guong Mach guong
dong dong
— — —

Hinh 1.2 Céu tric co ban mach guong dong

Cac guong dong dién ¢ trén dugc tham chiéu so v&i dat. Guong dong dién ciing
c6 thé dugc tham chiéu so v6i VDD va c6 thé tao ra va nhan dong dién vao va ra.

Mach guong dong duoc thiét ké dé sao chép dong dién dau vao sang dong dién
dau ra véi mot hé s ti 18 k. Hé s6 k nay 1y tuong 1a mot hang sd, tuy nhién, trong thuc
té, n6 chiu anh huong dang ké béi céc bién thién cta cac tham s6 PVT (Process, Voltage,
Temperature). Trong do:

Process (Qua trinh san xuét): Su bién dong trong qua trinh san xuét linh kién ban
dan dan dén sy sai 1éch vé kich thudc va dic tinh cua transistor, tir d6 anh huong dén
dién 4p ngudng.

Voltage (Pién ap ngudn): Sy thay doi dién ap ngudn cung cap truc tiép tac dong
dén dong dién chay qua transistor.

Temperature (Nhiét d6): Nhiét d6 méi truong anh hudng dén do linh dong cia dién

tir va 13 tréng trong chét ban din, din dén su thay d6i ctia dong dién va dién ap ngudng.
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Sy bién thién cta cac tham sé PVT gy ra su thay d6i trong cic théng sb cua
transistor, din dén su mat 6n dinh cua hé sé k. Do d9, trong thiét ké mach guwong dong,
muc tiéu la giam thiéu su phu thudc cua hé s6 k vao cc tham s6 PVT, nhim dam béao
tinh chinh xac va 6n dinh cua dong dién sao chép.

Mach guong dong trong cac vi mach twong tu nhin chung c6 so dd tong quat nhu

Hinh 1.3.

—
28 Mach

C*D IrerF Rk

‘j ’out
w w
7 o | - =

M 4 Mo

Hinh 1.3 Ung dung ciia mach guong dong trong vi mach tuong tu
1.1.4. Ung dung ciia hoi tiép am trong mach gwong dong
Pé dong Tout = Ipzr thi dién 4p tai nit X va Y phai bang nhau, bang cach mac
cascode véi transistor M; va M,. Tuy nhién phuong phap nay van con ton tai nhuoc
diém va khong dat hiéu qua t6i vu nhat. Bing cach dé, ngudi ta sir dung mot negative

feedback voi muyc dich 1am cho hai dién 4p Vy va Vi, bang nhau cho bai hinh 1.4,

Mach
tuong tw

T

’out

Hinh 1.4 Ung dung cua hoi tiép 4m trong mach guong dong
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Pé dam bao dong dién dau ra Iout bang dong dién tham chiéu Izzr, mot phuong
phap thudng duoc st dung 13 mic cascode voi cac transistor M; va M,., nham muyc dich
tao ra dién 4p tuong duong tai nut X va Y (Vi =Vy). Tuy nhién, cau hinh cascode van
ton tai nhirng han ché nhét dinh va chua mang lai hi¢u qua tdi wu trong viéc duy tri su
can bang dién ap nay. Nham khic phuc nhuoc diém trén va nang cao d6 chinh xac trong
viéc sao chép dong dién, mot giai phap hiéu qua hon 1a st dung mach hdi tiép am
(negative feedback), nhu dugc minh hoa trong Hinh 1.4. Muyc ti€u chinh cua mach hoi
tiép am 1a duy tri su cAn bang giita hai dién ap Vy va Vy.

Co ché hoat dong cia mach hoi tiép am c6 thé duoc gidi thich nhu sau: Gia sur dién
ap Vy tang 1én. Su thay doi ndy duoc dua dén mach hoi tiép 4m, 1am cho dién 4p hdi tiép
Vrp giam theo. Dién ap Vg giam sé& tic dong dén dién ap cong cia transistor M3, khién
dién 4p nay giam xudng. Két qua 1a dién 4p ngudn Vs; (twong Gng voi Vy) cling giam
theo. Nhu vy, su gia ting ban dau ctia Vy s& bi mach hoi tiép am diéu chinh giam
xudng, cho dén khi dat dugc trang thai can bang vdi Vx.

1.2. Tong quan cau tric mach chuyén ddi dién ap cé sut ap thap

Duéi day 1a hinh anh cho thay cau tric tong quan va toan dién vé mach chuyén doi
dién ap co6 sut ap thép. MJi khdi c¢6 nhiém vu, chic nang va vai tro khac nhau. Cuy thé
nhu sau:

Vin
T

I

Start up (~{ Ref.

Pass
device

\+g|

RF1

Rr2
® » . ;

Hinh 1.5 So d6 khdi mach chuyén d6i dién gp co sut éq; thip
Startup (Khdi khoi dong): Khéi nay cé chirc ning khdi tao hoat dong ctia mach
LDO khi dién 4p dau vao duoc cap. N6 dam bao ring mach co thé bt dau hoat dong
mdt cach on dinh va dua dién ap dau ra vé gia tri mong mudn tur trang thai ban dau

(thuong 1a dién ap bang khong). Khéi khai dong thuong bao gdm cac mach logic hodc
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cac phan tir ban din duogc thiét ké dé cung cAp mot dong dién hodc dién 4p ban dau dé
kich hoat cac khdi chirc ning khac, dic biét 1a khdi Ref (Tham chiéu). Sau khi mach da
hoat dong on dinh, khéi khoi dong cé thé khong con dong vai tro tich cuc nira.

Ref. (Khéi tham chiéu - Voltage Reference): Khdi nay tao ra mot dién ap tham
chiéu 6n dinh va chinh x4c, khong bi anh huéng nhiéu boi su thay doi cua dién ap dau
vao, nhi¢t do va dong tai. DPi¢n ap tham chiéu nay la chuan muc dé bo khuéch dai (EA)
so sanh va diéu chinh dién 4p dau ra. Mot mach tham chiéu tot thudong st dung cac k¥
thuat nhu mach bandgap dé dat duoc d6 6n dinh cao.

EA (Error Amplifier - Bo khuéch dai): Pay 1a mot bo khuéch dai thuat toan
(Operational Amplifier - Opamp) dugc sir dung dé so sanh dién ap phan hoi tir dau ra
v6i dién ap tham chiéu tir khéi Ref. Pau vao dao (-) cua EA nhan dién 4p tham chiéu,
trong khi dau vao khong dao (+) nhan mot phan dién ap dau ra duoc chia boi mang dién
tré phan hoi (Rp, va Rp,). Dién ap dau ra cua EA ty 18 v6i su khac biét giira dién ap
phan hdi va dién ap tham chiéu. Tin hiéu nay duoc str dung dé diéu khién phan tir dicu
chinh (Pass device).

Pass device: Pay thuong 1a mt transistor cong suat (MOSFET hodc BJT) dugc
dat gitra dién ap dau vao Vv va dién ap dau ra Vour. N6 hoat dong nhu mot dién tro
bién ddi, diéu chinh dong dién chay qua no dé duy tri dién ap dau ra 6n dinh. D6 dan
dién cua Pass device duoc diéu khién béi tin hiéu diéu khién tir bd khuéch dai (EA).
bién 4p roi trén Pass device (Vin — Vour) la dac trung cua LDO, va dé dat dugc "dién
ap roi thap", transistor ndy can c6 dién tro thap khi hoat dong.

Rpq va R, (Mang di¢n trd phan h@)i): Hai dién tré nay tao thanh mot mach chia dién
ap, 1ay mau mot phan dién ap dau ra (Vour) va dua no tré lai dau vao dao (-) cua bd
khuéch dai (EA). Ty 1¢ giita Ry, va Ry, xéac dinh gia tri ctia dién 4p dau ra mong mudn.
Moi quan hé giita dién ap dau ra va dién ap tham chiéu nhu sau:

R
Vout = Vg (1 + R_Fl (1.1)

F2

Tir cong thirc trén ta thiy dién ap dau ra khong phu thude vao dién ap dau vao.
Mach LDO s& diéu chinh Vour sao cho Vg bang véi dién ap tham chiéu tir khdi Ref.

Rr (Tai): Pay la dién trd dai dién cho tai ti€u thu dién ndng duoc cép ngué)n bdi
mach LDO. Gi4 trj ciia Ry ¢6 thé thay d6i, va mach LDO phai duy tri Vour 6n dinh bat
chap nhiing thay d6i nay (trong pham vi kha ning ciia mach).

Co (Tu dién dau ra): Tu dién dau ra duoc dit ¢ dau ra cua mach LDO dé 6n dinh
dién ap dau ra, giam nhidu va cung cap dong dién tirc thoi cho tai khi c¢6 su thay doi dot

ngdt vé dong tai.
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Tén dé tai: Thiét ké mach chuyén dbi dién ap c6 sut ap thap sir dung cong nghé CMOS

1.2.1. Mach khuéch dai

So d6 nguyén Iy ciia mach khuéch dai duoc trinh bay trong Hinh 1.6. Mach khuéch
dai duoc sir dung trong nghién ctru ndy bao gdm hai ting nham khic phuc cac han ché
ton tai trong cu trac mach khuéch dai don tang co ban. Nhitng han ché nay bao gdm:

Thir nhat, han ché vé bién d6 tin hiéu ra (output voltage swing): Ddi v6i mach
khuéch dai don ting, viéc ting do loi biang phwong phap xép chdng cic transistor
(cascode) c6 xu hudong lIam gidm bién do tin hi¢u hi€u dung tai ngo ra.

Thr hai, suy giam d¢ loi va trd khang ra khi str dung tai tro: Khi mach khuéch dai
don tang sir dung tai 1a dién tr¢ thuan, tro khang ngd ra (Rout) ciia mach bi giam déng
ké. Su suy giam nay truc tiép din dén viéc giam tong d6 loi dién 4p cua toan mach
khuéch dai.

Thi ba, kho khin trong tng dung héi tiép am: Mach khuéch dai don ting thuong
gip kho khin khi ap dung k¥ thuat hoi tiép am. Viéc ap dung hoi tiép Am nho cu trac
mach khuéch dai don tﬁng c6 thé dan dén sy chénh 1éch 16n gitra tin hi¢u ngd vao va tin

hiéu ngo ra, anh huéng dén do 6n dinh va tuyén tinh cua mach.

&
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Hinh 1.6 So d6 nguyén 1y mach khuéch dai
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Tén dé tai: Thiét ké mach chuyén dbi dién ap c6 sut ap thap sir dung cong nghé CMOS

Xuat phat tir nhitng han ché di phén tich cia mach khuéch dai don tang truyén
thdng, chung em dé xuat phat trién va phan tich mét cau tric mach khuéch dai hai tang
nham cai thién hiéu ning tong thé. CAu truc hai ting nay duoc thiét ké véi chirc ning cu
thé cho ting ting nhu sau:

Tang thtr nhat: St dung cAu hinh khuéch dai vi sai (differential amplifier). Viéc
Iira chon cAu tréc vi sai cho ting dau tién nhim muc dich giam thiéu anh hudng cua
nhiéu 1én toan bo hé théng mach va dac biét 1a tang do khuéch dai cho toan bo mach

Tang tht hai: Puoc bo sung vao mach va sir dung cau hinh ngudn chung (common-
source) don gian. Tang nay déng vai trd chi yéu trong viéc 1am ting dang ké dai bién
d6 dién ap ra (output voltage swing) cta toan mach. Khi két hop véi tang khuéch dai vi
sai ¢ phia trude, ting ngudn chung gitp nang cao tong d6 khuéch dai dién ap cho toan
bo hé théng mach khuéch dai hai tﬁng duoc dé xuit.

Sy két hop cta hai tAng véi ciu tric va chitc ning bo trg nhau nay s& mang lai hiéu
nang vuot troi, Kiém soat tot hon cac diém cuc (poles) va diém khong (zeros) dé 6n dinh
tan so, Dai bién thién dién ap dau ra (Output Voltage Swing) rong hon, Hé sé khuéch
dai (DC Gain) cao hon déng ké so v6i mach khuéch dai don tang vé céc tiéu chi d loi,
dai bién d¢ tin hi¢u ra.

1.2.2. Mach tao dién dp tham chiéu

Trong thiét ké cac mach én ap va mach doi héi dién ap chinh xac, vi¢c tao ra mot
dién 4p tham chiéu (Vrer) On dinh va it bi anh huong boi su thay ddi cua nhiét do 1a mot
yéu cau then chét. Pé dat duoc muc tiéu nay, mot phuong phéap phé bién 1a két hop hai
thanh phan dién ap c6 hé sb nhiét do trai dau: dién ap ty 1é thuan véi nhiét do
(Proportional To Absolute Temperature - PTAT) va dién ap ty 1€ nghich v61 nhi¢t do
(Complementary To Absolute Temperature - CTAT). Viéc lya chon gia tri cac dién tr&
va kich thudc transistor. Pac bi¢t, mach startup dé dam bao Bandgap luon khéi dong
dung cach va hoat dong ¢ diém mong mudn, tranh trang thai khong hoat dong.

Nguyén tic:

Muc tiéu cia viéc két hop thanh phan PTAT va CTAT la dé triét tiéu sy phu thudc
cua dién ap tham chiéu cubi cung vao nhiét do. Diéu nay dugc thyuc hién br:ing cach thiét
ké sao cho hé so ty 1¢ ctia thanh phan PTAT va CTAT c6 do 16n twong dwong nhung
dau nguoc nhau.

Thanh phan CTAT: Nguoc lai, thanh phan dién ap CTAT c6 gia tri giam tuyén
tinh khi nhiét do ting 1én. Pién 4p CTAT c6 hé s nhiét @6 am. Hinh 1.7 biéu dién su
bién di cuia dién ap CTAT theo nhiét do.
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Tén dé tai: Thiét ké mach chuyén dbi dién ap c6 sut ap thap sir dung cong nghé CMOS

LJ'RE'F

1L

CTAT Tham Chiéu

P
>

T, Nhiét do
Hinh 1.7 Biéu d6 CTAT
Thanh phan PTAT: D4y 1a thanh phan dién 4p ma gia tri ciia n6 ting tuyén tinh
theo su gia tdng cua nhi¢t d§. No6i cach khac, dién ap PTAT co6 hé sb nhiét do duong.
Hinh 1.8 minh hoa su bién ddi cta dién a4p PTAT theo nhiét do.

VREF

PTAT Tham Chiéu

.
>

T, Nhiet d6

Hinh 1.8 Biéu dd PTAT

Két hop thanh phan PTAT va CTAT:

Bing cach tong hop hai dién 4p VPTAT va VCTAT véi mot ty 1¢ vira du, ta sé thu
dugc mot dién ap co gié tri khong dbi, dién ap nay la dién ap tham chiéu VREF c¢6 d6
on dinh cao ddi vé6i su bién doi cuia nhiét do. Gia tri cua Vegp c6 thé duge biéu dién mot
cach tong quét nhu sau:

Vrer = Verar + k- Verar (1.2)

Trong 6, k 12 mot hé s6 ty 1& duoc thiét ké sao cho hé sb nhiét do tong ctia Vigp

gan bang khong trong dai nhiét d6 hoat dong mong mudn.
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Tén dé tai: Thiét ké mach chuyén dbi dién ap c6 sut ap thap sir dung cong nghé CMOS

Vi CTAT + PTAT = Hang s6

t T~ A
\

PTAT

G === CITAT

—

, >
T, Nhiét d6
Hinh 1.9 Két hop hai biéu do PTAT va CTAT

Mach khai dong (startup circuit) dong vai tro quan trong trong viéc dam bao mach
BGR (Bandgap Reference) c6 thé thiét 1ap duoc trang thai hoat dong on dinh mong
mudn. Chirc nang chinh ctia mach khéi dong 13 cung cdp mot dong dién ban dau dé kich
hoat cac thanh phén tich cuc trong mach BGR, dua hé théng dén diém 1am viéc ma tai
d6 dién 4p tham chiéu Vier khong con bi anh huong boi su bién thién nhiét do. Sau khi
mach BGR da dat dugc trang thai hoat dong 6n dinh, mach khoi dong thuong s€ tu dong
ngat khoi mach chinh dé tranh gay anh huéng dén hiéu suat va do chinh xac ctia dién ap
tham chiéu. Bén canh d6, mach khuéch dai thuat toan (operational amplifier) thuong
duogc tich hop trong cAu trac mach tao dién ap tham chiéu chinh. Muc dich cta viéc sit
dung mach khuéch dai thuat toan 1a dé thiét 1ap mot co ché hoi tiép am (negative
feedback). Co ché nay co vai tro duy tri sy can bang dién ap giita cuc dao va cuc khong
dao ctia mach khuéch dai, tir 46 dam bao dién ap tham chiéu dau ra duoc 6n dinh va
chinh x4c theo thiét ké.
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Hinh 1.10 So do nguyén 1y mach tao dién ap tham chiéu
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Tén dé tai: Thiét ké mach chuyén dbi dién ap c6 sut ap thap sir dung cong nghé CMOS

1.3. Cac tham s6 danh gia
1.3.1. Céng suit tiéu thu

Khi dong dién chay qua dién trd, mot ph'?m cong suét dién bj tiéu tan, thuong dugc
chuyén thanh nhiét. Phan cong suit nay 1a khong mong mudn. Do do, né dugc goi la
ti€u tan cong suit hodc "tdn thét cong suét". TAt ca céc linh kién dién tir déu c6 dién tré
bén trong, c6 thé bo qua trong mot s trudng hop. Vi du, ¢ dang 1y tudng, tu dién va
cudn cam khong co bat ky tiéu tan cong suit nao vi chung 1a thiét bi lwu trit ning luong
va dién tr& bén trong cia chung thudng c6 thé bi bo qua. Pién tré bén trong da dé cap
tao ra nhiét va lam tang nhi¢t do cua linh kién. Néu nhiét sinh ra vuot qua murc dung sai
cua linh kién, linh kién s€ bi hong va co thé gay ra sy ¢ cho mach dugce thiét ké. Do do,
dé mach c6 do tin cdy cao hon, phai tinh toan va kiém tra cong sudt tiéu tan cia ting
linh kién va toan bd mach theo thong sb k§ thuat cta cac linh kién c6 san trong mach.

Tinh todn cong suat ti€u tan clia mach la rat can thiét, bi€u dién dang cong thuc ta

Pais = Vpp.1 (1.3)
Vi¢ce thiet ké mach error amp cho mach chuyén doi dién ap c6 sut ap thap phai ddm
bao cong suat thap hon 200uW. Suy ra tong dong dién tiéu thy cap cho mach opamp hai
tang phai thap hon 100uA.
Cong suat tiéu thu ctia mach chuyén d6i dién ap co sut ap thap dugc cho nhu sau:
Py, = Vin = Vour)-Toyr + (Vin-1y) (1.4)
1.3.2. Hé 56 khuéch dai mét chiéu

Mach tuong tu chi yéu bao gém céac bd khuéch dai. Mot opamp 1y tudng duoc cho
13 c6 d6 khuéch dai v6 han, dé c6 duoc hoat dong ciia opamp gan véi 1y tudng nhit co
thé, do khuéch dai cta bo khuéch dai (dau ra so voi ddu vao) phai duogc ti da hoa.

VOUT
VIN

H¢ s6 khuéch dai mét chiéu cho mach error amp can phai da 16n, yéu cau cua thiét
ké trén 35dB.

4, = (1.5)

1.3.3. Biing thong khuéch dgi

Déi véi cac thiét bi nhu bo khuéch dai hoat dong duogc thiét ké dé c6 dap tng tan s6
mot cuc don gian , bang thong khuéch dai gﬁn nhu khong phu thude vao do loi ma néd
dugc do; trong cac thiét bi nhu vay, bang thong khuéch dai ciing sé bang bang thong do
loi don vi cua bd khuéch dai (bing théng ma do loi cua bo khuéch dai 1a 1). Dbi v6i bo

SVTH: Tran Puc Thinh 14 GVHD: TS. Nguyén Khanh Quang
Truong Dinh Mui


https://en.wikipedia.org/wiki/Operational_amplifier
https://en.wikipedia.org/wiki/Frequency

Tén dé tai: Thiét ké mach chuyén dbi dién ap c6 sut ap thap sir dung cong nghé CMOS

khuéch dai trong d6 phan hoi 4m lam giam d6 loi xudng dudi d6 loi vong hé ,bing thong
khuéch dai cua bo khuéch dai vong kin s& gan bang véi bang thong khuéch dai cia bd
khuéch dai vong ho. Tham s6 dic trung cho sy phu thude tan sb cta do lgi bo khuéch
dai hoat dong 1a bang thong khuéch dai hiru han (GBW).
Gain Bandwidth = Gain X Bandwidth (1.6)

GBW cung cap thong tin vé sy can bang giira do loi va bang thong cta bo khuéch
dai. Tang d¢ loi cua bd khuéch dai s& lam giam bang thong va ngugc lai. Mach bén trong
ctia bo khuéch dai va kha ning phan hdi voi cac tan s khic nhau gy ra hiéu tng nay.

Mot opamp c6 GBW cao ¢6 thé cung cap mirc ting cao cho tin hiéu tin sb thap
nhung s& c6 murc ting giam & tan s6 cao hon. Nguoc lai, mot opamp c6 GBW thip hon
c6 thé co dap tng tan sb rong hon nhung muc ting thap hon.

Yéu cau thiét ké mach error amp dam bao biang thong khuéch dai cia mach GBW
> 4MHz.

1.3.4. Toc dj chuyén mach tin hiéu

Trong qua trinh thiét ké cho mach khuéch dai thuat toan (opamp), kha ning cung
cap va hap thu dong dién c6 anh huong tryc tiép dén hiéu ning ciia mach. Kha ning
cung cip va hap thy dong dién (current source and current sink) ctia opamp 1a mot yéu
t6 quan trong, quyét dinh dén kha ning tai ciia mach. Bén canh d6, dién ap dau ra cia
opamp bi giéi han trong mot khoang nhét dinh dé duy tri dic tinh khuéch dai tuyén tinh.

Mot thong s6 quan trong khac can xem xét 1a toc do thay doi dién ap dau ra, hay
con goi 1a slew rate. Slew rate thuong duoc xac dinh boi dong dién t6i da ma tang dau
vao c6 thé cung cap hodc hap thy dé nap hoic phong dién dung. Diéu dang luu ¥ 13, slew
rate khong bi gidi han boi dién ap dau ra ma phu thudc vao kha niang cung cap/hat dong
clia ting dau tién trong ciu triic opamp.

Slew rate bi chi phdi boi cac diéu kién tin hiéu 16n ciia mach. Viéc hiéu rd va xem
xét cac thong ) nay la can thiét dé dam bao mach khuéch dai thuat toan hoat dong dung
theo yéu cau cua thiét ké.

—MA
UL

Hinh 1.11 Phan tng ctia opamp tuyén tinh déi véi dap tng budc
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Dang ham mu

Hinh 1.12 Slewing trong mdt mach op-amp
Tuy nhién, vd1 mot opamp thuc té, dap ung budc cia mach bat dau 1éch khoi diéu
kién 1y twong. Nhu minh hoa trong Hinh 1.12, dap mg véi cac tin hiéu dau vao du nho
tuan theo ham mii, nhung véi cac bude dau vao 16n, dau ra hién thi mot duong doc tuyén
tinh c6 do déc khong doi. Trong diéu kién nay, opamp dang trai qua hién tuong slewing
va goi do dbc cua duong dbc d6 1a “slew rate”

Yéu cau dbi voi mach error amp c6 SR > 3V/ps
1.3.5. Dii dién dp ché d¢ chung dau vao/diu ra ICMR/OCMR)

Bo khuéch dai vi sai 1 bo khuéch dai khuéch dai su khac biét giita hai dién ap va
loai bé gia tri trung binh hodc gia tri ché d6 chung cua hai dién &p. Dién ap dau vao ché
do chung, la gia tri trung binh cta V;y, va Viy,. Input Common Mode Range (I-yr) 1a
mot thong sd quan trong trong cac mach khuéch dai vi sai (differential amplifier), dic
biét 14 trong cac bo khuéch dai thuét toan (operational amplifiers - opamps). N6 1a pham
vi dién 4p ma ca hai dau vao caa bd khuéch dai c6 thé dao dong ma khong lam sai 1éch
hoat dong cua bd khuéch dai.

Pé dam bao cho hoat dong cuia mach khuéch dai

- Pién ap ché do chung dau vao nam trong dai dién ap 0,85V < Icyr < 1,9V.

- Pién ap ché d6 chung du ra nam trong dai 0,3V < O¢yg < 1,9V

Zs x y Zs

Hinh 1.13 CAu trtc chung ctia b khuéch dai vi sai
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Tén dé tai: Thiét ké mach chuyén dbi dién ap c6 sut ap thap sir dung cong nghé CMOS

1.3.6. Dién ap roi (Dropout voltage)

Dién 4p roi (dropout voltage) trong bd diéu chinh dién ap roi thip (LDO) 1a hiéu
dién thé téi thiéu can thiét giira dién 4p du vao (Vi) va dién ap dau ra (Vour) dé LDO
duy tri kha ning diéu chinh dién ap dau ra. Néi cach khac, khi hiéu dién thé Vin — Vour
giam xudng dudi dién ap dropout, LDO s& khong con kha ning duy tri dién ap déu ra
6n dinh theo thiét ké. Piéu quan trong 13 phai c6 dién ap dropout thip dé ting hiéu suit
va tan nhiét toi thiéu. Pién ap roi nay phu thudc vao pass device/ load current lyra chon
va thuong nam trong dai 0,1V dén 0,5V.

Yéu cau cta thiét ké mach 6n ap tuyén tinh dam bao dién ap roi dat 300mV.

ouT ;
ung sut ap
A Vung sut aj

Viung 6n ap

4 -
vdropout le

Hinh 1.14 Méi quan hé gitta dién ap dau vao va dién ap dau ra ctia mot bo diéu chinh
dién ap tuyén tinh

1.3.7. Dong dién tinh (Quiescent current)
Dong dién tinh (Iy), dugc xac dinh 13 hiéu s6 giita dong dién dau vao (Iiv) va dong
dién dau ra (Iour), theo biéu thirc
Iy = Iiv — lour (1.7)
Viéc duy tri dong dién tinh & muc thap dong vai tro then chdt trong viéc toi uvu hoa
hiéu sudt dong dién cua hé théng. Dudi ddy 1a hinh v& cho thiy dong dién tinh trong

mach chuyén ddi dién ap co sut ap thap:

Inn TIour
—Pp— IN oOuUThH—>»—e—o
+
LDO |
e = 1 Vour
Vv — GND §
1, |
&—o

Hinh 1.15 Dong dién tinh trong mach chuyén doi dién ap c6 sut ap thap
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Tén dé tai: Thiét ké mach chuyén dbi dién ap c6 sut ap thap sir dung cong nghé CMOS

1.3.8. Higu sudt ning liwong (Power efficiency)
Hiéu suét ciia mach chuyén ddi dién ap co sut ap thép bi gidi han boi dong dién
tinh va dién ap dau vao/dau ra nhu sau:

loyr-V,
Hiéu suit ning luong = —2— 9"+ 100% (1.8)

(y +12)-Viy
Dé o hiéu suat cao, dién ap roi va dong dién tinh phai duoc giam thiéu. Thém vao

d6, su khac biét dién ap giita ddu vao va dau ra phai duogc tdi thiéu hoa, vi su tiéu tan
cong suat cuia mach anh huéng dén hiéu suat (Cong suat tiéu tan = (Ioyt — Vour)- lout)-
Su khéc biét dién ap dau vao va dau ra 1a mot yéu t6 noi tai quyét dinh hiéu suét, bat ké
diéu kién tai.

1.3.9. Higu sudt dong dién (Current efficiency)

Néu dién ap dau vao va dién ap dau ra duoc xac dinh trude trong hé théng, hiéu
suit dong di¢n s€ duogc tinh theo, hiéu sudt dong dién dugc xac dinh nhu sau:
I
9% % 100% (1.9)
Ly +1,
Pé dat duoc hiéu suét dong dién cao nhét, viéc co gia tri Iq thép nhét 1a cuc ky

Hiéu suit dong dién =

quan trong dé t6i wu hoa muc tiéu thu dién ning.
1.4. P 6n dinh ciia h¢ thong haoi tiép
1.4.1. D6 6n dinh ciia vong hoi tiép am

Gia str c6 mot vong hoi tiép 4m (negative feedback loop) nhur hinh 1.16.

X(s) B H(s) Y(s)

Hinh 1.16 So do khéi mach héi tiép 4m vé6i hé s6 phan hdi K

Tin hiéu dau ra Y(s) sau khi dua mét tin hiéu dau vao ¢ X(s) ta duoc:
Y(s) _ H(s)
X(s)  1+KH(s)

Ty s6 nay cho biét ham truyén cta vong kin, thong sd ndy dugc xem xét dé danh

(1.10)

gia tinh 6n dinh cua hé théng. Néu mot tan sb nao d6 ton tai ma & d6 lam cho KH(s) =

—1, tirc 1+ KH(s) = 0 dan dén ham truyén vong kin ting 1én dén co. Didu nay xdy ra khi
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Tén dé tai: Thiét ké mach chuyén dbi dién ap c6 sut ap thap sir dung cong nghé CMOS

d6 16n ctia ham truyén vong hé [KH(s) = 1 va pha ctia ham truyén nay bang 180°. Lic

nay néi raing mach dang bi dao dong (oscillate) hay bat 6n dinh (unstable).
1.4.2. Sw dao djng va d on dinh ciia hé thong

a) Diéu kién xay ra dao dong

Hinh 1.17 minh hoa dac tinh dap ung tan sO ciia mot hé théng, trong d6 bién do tin
hiéu giam dén theo sy gia ting tan s6 sau moi diém cuc. Dong thoi, pha cua tin hiu ciing
trai qua sy thay d6i dang ké. Cu thé, khi tan s6 tin hiéu dat dén gia tri xdp xi 1/10 tan sb
diém cuc, pha bat dau giam. Trong khoang tan sb tir 1/10 tan sd diém cuc dén tan sé diém
cuc, pha giam tuyén tinh 45°. Sy giam pha tiép tuc voi toe do tuong tu, thém 45° nita, cho
dén khi tan s6 dat dén khoang 10 1an tan s6 diém cuc. Nhu vay, trong dai tan sb tir 1/10 tan
s6 diém cuc dén 10 1an tin sd diém cuc, téng su thay doi pha 1a 90°. biéu quan trong can

Iwu ¥ 1 khi tan s6 tin hiéu nhé hon 1/10 tan sé diém cuc, pha duy tri gié tri khong doi.

A
20log|H| i 20Iog|KH|‘
T SN 5 S . s \
i + —
. BT ®
)4 o (log scale) :
(OPY
0 Wy 0 : e
5 ‘ - ! )
BT\ . | m (log scale) :
—180: ........ iko_\ -1800 ------------Xl\
=P 0 Labaiasiiaasranisas \J_ ..
[H y / KHY

Hinh 1.17 Pap tng tan sb cta hé théng

Khi tin s6 o dat dén gia tri ma pha cua tin hiéu dau ra léch pha 180° so vdi tin
hiéu dau vao, hé thong c6 kha ning tré nén khong on dinh. Diéu ndy xay ra néu tai tan sb
w1, d6 loi H(s) van 16n hon 0dB. Trong trudng hop nay, tin hiéu dau ra tir H(s) duoc
khuéch dai va dua tro lai ddu vao thong qua vong phan hdi. Tin hiéu nay, sau khi qua hé
thng hoi tiép c6 hé sb hoi tiép K va cong voi tin hidu dau vao ban dau, tao ra mot tin
hiéu dau ra 16n hon. Qua trinh nay lap lai lién tuc, dan dén su gia tang bién d0 tin hi¢u
theo thoi gian, gdy ra hién tugng dao dong khong 6n dinh.

b) Piéu kién 6n dinh cua hé thong

Néu tai tin s6 1 ma tin hiéu lay tir diu ra c6 pha nho hon 180° so véi tin hiéu dau
vao va trong H(s) hoan toan khong con kha ning khuéch dai tin hiéu nira (KH(s) = 1 1an
hodc 0 dB). Do 1éch pha gitra tin hi¢u vao va tin hi€u ra chua dén 180°, nén tin hiéu ngay

sau khi ra khoi bo cong dugc cong lai van ton tai mot do léch dang ké so véi tin hidu
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dau vao, 1am cho tin hiéu & B(trong hinh 1.16) & thoi diém dau tién dao dong véi bién
d6 16n nhat, va s& giam dan khi d6 1éch pha nay ting 1én vi H(s) khong con kha ning
khuéch dai tin hiéu. Dén khi do 1éch pha nay ting dén 180°, diéu nay khién tin hiéu tai
diém B tang 1én trd lai, kéo theo su gia tdng bién do cua tin hi¢u déu ra.

Khi tin hiéu duoc 1dy tir ngd ra nguoc pha 180° so véi tin hiéu dau vao (tai tan sb
@2), cing voi hé thdng c6 IKH(s) < 1 1an hodc nhé hon 0 dB nén tin hiéu ra khoi bd cong
& diém B du ¢6 ting 1én khi hai tin hiéu nguoc pha nhung vi d6 khuéch dai ctia né dé bi giam
xudng dudi 0 dB nén tin hiéu dau ra s bi giam dan.

Nhu vay tin hiéu du ra s& bi giam lién tuc theo thoi gian. Cu thé tin hiéu dua tir B
giam dan khi do 1éch pha tin hiéu tién gan dén 180°, tin hiéu dau ra khi d6 s& giam dan
theo tin hiéu & B theo hé sd khuéch dai ctia H(s) 1a 0 dB. Khi d6 1éch pha nay dat dén
gia tri béng 180°, tin hi¢u ¢ B tang trd lai nhung khi dua qua H(s) c6 hé s6 khuéch dai
du6i 0dB tiép tuc 1am giam tin hiéu dau ra. Hé thong nay goi 1a 6n dinh khi:

KH(s) =-180°, IKH(s)| < 1

Trong do:

- o2 = opx, goi 12 “phase crossover”, 1a tn s6 ma pha cta ham truyén vong kin
bang 180° hay KH(s) =—180°
®1 = wax, goi 1a “gain crossover”, 13 tin s6 ma IKH(s)| =1 . Diéu kién 6n dinh
ctia hé thong 13 wgx < opx

Duéi day 1a biéu dd Bode (Bode plot), thé hién méi lién hé giir bién d6 va pha khi
xét tinh 6n dinh cua hé thong:

>

20log|KH|
g 20log|KH|A
Wex
0 - \
0} 0 > \
\ ()
QPO
0 5 0 1 —i . >
) o
Olsrmeecanccanaas o 2
TN | [rrerrmstrnns ~180° [N @ex
[ KHY / KHY
Hinh 1.18 Diéu kién 6n dinh ctia hé théng
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¢) Bién d6 pha (Phase margin)
“Phase margin”(PM), 1a su khac biét gitra pha ctia d0 191 vong ho va — 180 do tai
tan s6 ma do loi vong hé 1a 1. Ngoai ra, bién do loi (gain margin) 1a sy khac biét giira

d6 loi vong hd va 0 dB tai tin s giao pha nhau (phase crossover), noi pha cta do loi vong

hé 13 ~180 do.
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Hinh 1.19 Pap tng ctia hé théng bac hai voi cac bién pha khac nhau

Phase Margin = / H(mcx) + 180°. Phase margin cang 16n, hé théng phan hoi am sé&
cang 6n dinh. Dé dam bao do 6n dinh cho hé théng, nguoi ta sé thiét ké mach sao cho
PM > 45°. Gia tri tot nhat cho PM 1a khoang 60°

Nhu vay dé bao dam do 6n dinh cho hé thong, can thoa mén hai diéu kién: mex <
wpx va PM > 45°

Daép tng xung cua hé thong bac hai 1a tot khi dap tng dat duoc gia tri 6n dinh nhanh
chong. Mot quy tic nho cho d6 6n dinh ¢ thé chap nhan duoc 1 sé dao dong khong
vuot quéa 3 1an. Do on dinh tSt khong nhat thiét dong nghia véi thoi gian ting nhanh
nhat. Viéc nay dugc thuc hién bang viéc bu tan sb (Frequency compensation).

1.5. Bu tan s6 (Frequency compensation)

Céac mach khuéch dai thuét toan (opamp) thuc té thuong phuc tap vé ciu tric va
chtra nhiéu cuc trong ham truyén vong ho. Su ton tai cta cic cuc ndy co thé gy ra
nhitng dnh hudng tiéu cuc dén tinh 6n dinh ctia mach khi duoc cau hinh véi hdi tiép am.
Do d6, viéc bu tan sb tré thanh mot giai doan thiét ké bt budc nham dam bao mach vong
kin hoat dong 6n dinh va dap tng thoi gian c6 dic tinh mong mudn.

Nguyén nhén siu xa ctia nhu cau bu tan s6 xuat phat tir dic diém dap Gng tan sb cua

mach vong ho. Tinh on dinh cta hé théng hoi tiép am dugc danh gid dya trén ti€u chi
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Nyquist, trong d6 mdi quan hé giira d6 loi vong lip T(s)=KH(s) va pha £T(s) d6ng vai tro
then chét. Van dé nay sinh khi d6 loi vong 1ap |KH(s)| khong suy giam xubng dudi mirc
don vi mdt cach dut khoat trudc khi pha dich

£KH(s) dat dén — 180°. Tai tan s6 ma pha dich dat —180°, néu do loi vong lap van
16n hon hodc bang mot, mach c¢6 nguy co tré nén khong on dinh va dao dong.

Pé khic phuyc tinh trang nay, c6 hai phuong phép tiép can chinh thudng dugc ap
dung trong k¥ thuét bu tan sd:

Giam thiéu tong d6 dich pha: Phuong phéap nay tap trung vao viéc thiét ké mach
sao cho s luong cyc trong duong tin hiéu dugc giam thiéu tdi da dan dén tan sb cit pha
dugc diy ra xa. Do mdi tang khuéch dai thudng dong gop it nhat mot cuc, viée giam sb
tang khuéch dai c6 thé gitp han ché do dich pha tich lity. Tuy nhién, giai phap nay
thuong di kem vé1 nhiing han ché vé hiéu suét, chéng han nhu d6 lg1 dién ap thép va/hoac
bién do tin hi€éu ngo ra bi gidi han.

Giam d¢ loi theo tan sb: Phuong phap nay chi truong diéu chinh dap tng bién do
ctia mach vong hd sao cho d6 1oi suy giam nhanh hon theo tin sb. Bang cach ndy, tin s6
cit do loi (gain crossover frequency) sé dugc dich chuyén vé tan s thap hon, tai d6 pha
dich thuong nhé hon —180°, qua d6 cai thién du trir pha va dam bao tinh 6n dinh. Mic
di phuong phap nay c6 uu diém 1a duy tri duge do loi tan sd thap va bién do ngd ra,
nhung no lai din dén sy suy giam bang thong ctia mach do dd loi budc phai giam & cac
tan s6 thap hon.

Dudi ddy 14 hinh v& cho chung ta thiy két qua trudc va sau khi trién khai 4p dung
k¥ thuat bu tan so:

ey ":1“. :,k.- 20loglKH | T':ii‘é lbkp
s og a bu . )
Thiét ké Thiét f:e
< »~ ban dau ban dau
0 : = -
| "’Gx\"cx pes s
L)
0 : PX

Hinh 1.20 Dap tng tin s6 trudc va sau khi bu
Trong cau hinh minh hoa, trudc khi 4p dung k¥ thuat bu tan s, quan sat thdy tin
s6 max vuot qua tan sd wpx, dan dén hé thong hoat dong trong ving khong 6n dinh. Dé
thiét 1ap tinh 6n dinh cho h¢ thong, phuong phéap bu tan sd dugc trién khai. Myc tiéu cta
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k¥ thuat nay 1a dich chuyén cuc dominant dau tién vé gan gbc toa do trén mit phang
phttc, hay noi cach khac, giam tan sd max vé phia gbe toa d6 trén biéu dd Bode, trong
khi duy tri tin s6 cuc wpx khong doi. Két qua ctia qua trinh bu tan sb 13 sir giam thiéu tin
s6 max so v6i wpx, dong thoi dam bao bién d6 duy trit pha (phase margin) 16n hon 45°.
Diéu nay cho phép hé thdng dat duoc tinh 6n dinh nhu mong mudn

Phuong phap bu tn s giup dua diém cuc c6 tan sé wp, tién gan hon gdc toa d6 &
wp,. Trong khi d6 wgy dd dugc dich chuyén sang trai dén vi tri wgy thoa man didu
kién wgx < wgy. Viée dich tan sd wgy di 16n, vira dam bao nho hon tan sb phase
crossover, vira dam bao bién d6 pha 16n hon 45°, lac niy hé théng da 6n dinh hon so véi
ban dau.
1.6. Bu Miller

Thuyét Miller — Capacitive:

C

Vin Vout

_ a .1/
Vin > Vout= A Vin C\'.\u.;" C\\u (1- A)\I7 é(‘\\« 0 C\i\i( (1-1/A)

Hinh 1.21 Thuyét Miller

Nguyén 1y co ban ctia bu Miller dua trén viéc st dung mot tu dién (CNMC) méc
gitra dau vao va dau ra cla téng khuéch dai c6 hé s6 khuéch dai dién ap A<O0. Theo hiéu
g Miller, dién dung nay khi nhin tir phia dau vao (C;y) s& duoc khuéch dai 1én mot hé
s6 (1-A):

Civ = Cymc- (1 —A) (1.11)

Do A <0, hé sb (1-A) s& 1én hon 1, dan dén viéc dién dung hi¢u dung nhin tir dau
vao tang l1én dang ké so voi gia tri thuc cua tu dién Cy .

Nhu vay dién dung khi nhin tir dau vao s& c6 gia tri bang Cypc nhan véi hé s6 (1-
A). Diéu nay sé rat co loi trong vi¢c bu tan sb. Trong khi thuc hién bu tan sb, can lam
giam tan s6 diém cyc (dominant pole) tién gan dén gia tri 0. Pong nghia véi viéc tan sb
& diém cuc d6 phai giam di. Mot trong cach dé lam giam tan s6 nay 14 ting dién dung
ky sinh & diém cuc duoc xét, bang cach mac thém mot tu dién C; (hinh 1.21). Dich
chuyén tan sé niy vé gdc toa do cang nhiéu thi dién dung nay phai cang 16n. Diéu nay
lam anh huéng dén dién tich ctia mach.

Dé giai quyét van dé vé dién tich, phuong phap bu Miller da tan dung hiéu tng
khuéch dai dién dung dé dat duwoc muc tiéu tuwong ty nhung voi mot tu dién co gia tri
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nho hon nhiéu. Bang cach mic tu dién Cy,c gitta diu vao va ddu ra cia mot ting khuéch
dai c6 hé sb khuéch dai am 16n, dién dung hiéu dung nhin tir dau vao duoc tang Ién dang
Kké, tuong duong voi viéce méc mot tu dién 16n hon nhiéu tai nat dau vao. Diéu nay cho
phép dich chuyén tan sb cta diém cuc trdi vé tan sb thdp hon mot cach hiéu qua ma

khoéng lam ting dang ké dién tich chip.

Voo
.
Ce
J|= + :’Vout‘/bz._-I M3
X

Hinh 1.22 Bu tan s6 st dung tu Miller

Maic thém mot tu dién c6 dién dung Cc ¢6 vai tro tuong tu nhu Cnmvc vao hai cuc

Gate va Drain cuia Ms. Khi d6 do khuéch dai gitta cuc Gate va Drain cua Ms s€ bang:

) Ay =— ng.(r05 // I'oé)‘ (112)
Theo thuyét cua Miller, dién dung twong duwong bang:
Ceq = CC(I + ng.(I'OS // I'o6)) (113)

Dién dung cua diém B khi d6 dugc nhan 1én bai hé s khuéch dai gitta cue G va D
ctia Ms nén dién dung 4y sé ting 1én lam cho tan s6 cua diém cuc B giam xudng, va tién
lai gﬁn géc toa do hon ma khong can phai thém tu dién c6 dién dung 16n va chiém nhiéu
dién tich. Py 1a phuong phap bu tin sé bang cach sir dung tu bu Miller. Bing cach nay,
¢6 thé diéu chinh gia tri dién dung cua tu dé dat yéu cu vé do 6n dinh cta hé théng.
1.7. Tong két chwong 1

Chuong 1 trinh bay c4u triic co ban ctua mach chuyén ddi dién ap co sut ap thép,
cac thanh phﬁn co ban gé)m: mach khuéch dai (EA), mach tao dién ap tham chiéu (BGR),
pass device (transistor PMOS) va hé thdng dién tro hoi tiép (Rrg). Trong d6, dé dam bao
vé d6 khuéch dai va dao dong cua tin hiéu ngo ra, mach khuéch dai duge mic thanh hai
tang v6i hai muc dich khac nhau, ting thir nhat lam ting d6 khuéch dai, tang thi hai gitip
mo rong dai dao dong cuia dién 4p ngd ra. Chuong ciing chi ra cac tham sb danh gia hoat

dong cua mach khuéch dai bao gém: Cong suét tiéu thy, hé sd khuéch dai mot chiéu,
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bang thong khuéch dai, tdc d6 chuyén mach tin hiéu, dai dién 4p ché d6 chung dau vao/
dau ra. Tiép theo, mach tao dién 4p tham chiéu gdm thanh phan co ban 1a mach 15i c6
nhi€m vu tao ra di€n ap tham chiéu va mach startup dua mach dén diém lam viéc mong
mubn. Do chénh 1éch gitta di€n ap tham chiéu 16n nhét va dién ap tham chiéu nho nhét
cang thap chimg t6 d6 phu thudc cua dién 4p tham chiéu theo nhiét do cang nho.

K¥ thuat bu tdn sb tng dung tir thuyét caa Miller ciing duoc chi ra, vira dam bao
yéu t6 vé& d6 6n dinh cua hé théng hoi tiép, vira dam bao tiét kiém dién tich cho toan bd
chip.

Chuong 2 tap trung vao trinh tu cac budc thiét ké cho timg thanh phan trong mach

on ap tuyén tinh va mo6 phong mach trén phan mém Cadence virtuoso.
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CHUONG 2: TINH TOAN GIA TRI LINH KIEN CUA MACH PIEN CHUYEN
POI AP CO SUT AP THAP

2.1. So @6 khdi mach chuyén ddi dién ap co6 sut ap thip

Nhu di dé cap trong chuong 1, mach LDO gém mot mach tao dién ap tham chiéu
dé cung cip dién 4p chinh xac, bd khuéch dai dé diéu khién vong phan hdi am dé phu hop
v6i tham chiéu dién ap, dién tré phan hdi dé xac dinh dién ap déu ra, va mot tu dién dau
ra dé 6n dinh.

Pién tr¢o Tu dién
PMOS héi tiép daura Tai
Vin Vour

T4 !
® T2
FB §

—  Pién ap
l tham chiéu

Khuéch dai
vi sai

Hinh 2.1 So d6 khdi mach chuyén doi diép ap c6 sut ap thap

Mach diéu chinh dién ap roi thap duy tri dién ap dau ra on dinh thong qua co ché
phan hoi am. Dién 4p dau ra (Vour) dugc giam st lién tuc boi mot mang chia dién ap
gdm Rri va Rea. Pién ap tai diém chia nay, ty 1é v6i Vour, duoc dwa dén so sanh vai mot
nguon dién ap chuin xac (Vrer) trong bd khuéch dai. Bat ky su sai 1éch ndo gitra dién ap
phan hoi va Vrer s& duoc bo khuéch khuéch dai thanh mat tin hiéu diéu khién. Tin hiéu
nay tac dong truc tiép 1én transistor cong suat, phan tir dong vai trd nhu mot van diéu
chinh dong dién giita ngudn dau vao va tai.

Khi dong dién tai c6 xu hudng tang, Vour s€ gidm. Sy sut gidm nay lam giam di¢n
ap phan hoi, tao ra mot sai 1éch & dau vao khong dao so voi dau vao dao ciia bo khuéch
dai. Bo khuéch dai dép ung bang cach ting dién ap diéu khién cap cho transistor cong
suat, 1am tang do dan dién ciia n6. Diéu nay cho phép dong dién 16n hon chay dén tai,

bu dap cho sy sut giam dién ap va khoi phuc Vour vé gia tri mong muodn.
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Nguoc lai, néu dong dién tai giam, Vour c6 xu huéng ting 1én. Dién ap phan hoi
cling tang, tao ra madt sai 1éch ¢ dau vao cua bd khuéch dai. Bo khuéch dai s& giam
dién 4p diéu khién cip cho transistor PMOS, lam giam d6 dan dién cta né. Diéu nay
han ché dong dién dén tai, ngan chin VOUT ting cao hon mirc quy dinh.

Nhin chung, vong phan héi 4m lién tuc diéu chinh dong dién qua transistor cong
suét dé dam bao dién ap dau ra luon duge duy tri on dinh & mot gia tri duoc xac dinh
boi dién ap tham chiéu va ty 1é cua cac dién tré trong mang phan hoi.

2.2. Thiét ké so' @6 nguyén ly mach khuéch dai

So dd nguyén Iy mach khuéch dai dugc thé hién trong hinh 2.2. Quy trinh thiét ké

mach duoc thuc hién nhu sau:

&
R -
:]I ll: ' :

Hinh 2.2 So d6 nguyén 1y mach khuéch dai
2.2.1. M6 hinh tin hi¢u nhé ciia mach khuéch dai hai tang

a) Truoc khi su dung Miller
MG hinh tin hi€u nhé ctia mach duogc thé hién nhu hinh 2.3

O ©

V]
© +
P s ) — - A= Vout
= EmiVin Cr I Ry 2mlIvV] Ry Cu | =
o O

Hinh 2.3 Mo hinh tin hiéu nhé mach khuéch dai truéc khi sir dung
tu bu Miller
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Trong mach ton tai hai diém cyc, xuat hi¢n lan luot ¢ céc vi tri dau ra cta tang 1
va dau ra cua tang 2. Gia sur Ry, Ci lan luot 1a dién tr¢é va dién dung tai ngd ra cia tang
thr nhat va Ry, Crp 1an luot 1a dién tré va dién dung tai ngo ra cua tang thir hai. Tt dinh

nghia vé di€m cuc trong chuong 1, suy ra hai di€ém cuc trong mach c6 gia tri bang:
-1

P1= oo (2.1)
-1

P2 = (2.2)

2 RIICII

b) Sau khi mdc thém tu bit Miller
- Tan so diém cuc py:
* Dién tréd ngd ra cua tang thir nhat cia mach khuéch dai c6 gia tri bang Ry
* Pién dung tong ¢ ngd ra ting thir nhat ctia mach khuéch dai co gia tri bang;
Cr = Cc-Ays = Cc - Gms * Ruy (2.3)

Trong d6 thanh phan ty dién ky sinh cua céc transistor déu nho hon dang ké so véi
dién dung cua tu bu Miller, Cc 1a dién dung cua tu bu Miller, Avs 1a d khuéch dai cua
transistor Ms, gms 12 40 hd dan cua transistor M. Tich Cc.Avs 1a két qua cua thuyét Miller
vé bl tan s bang tu bu

Nhu vay diém cuc pi c6 gié tri bang:

-1 -1

b1 = = (2.4)
o RiC;  RiCc.gmsRy
- Tan s6 diém cuc p,:
* Dién tro ngo ra cia téng tht hai ciia mach khuéch dai co gia tri bﬁng:
R ! (2.5)
= .
2 \ gms 7 N
* Dién dung tong & ngd ra tang thir hai cia mach khuéch dai cé gia tri bang:
Cp = Cp .
Trong do 144, 1a di€n trd ndi cla transistor M, c6 gia tri nho hon nhiéu so véi P
m5
Nhu vay diém cuc p, co gia tri bang:
-1 —Y9ms
P2 = = (2.6)
RII CII CL

= Tan s6 diém khong:
Gia sir rang dién ap dau ra cua tang 1, hay 14 dau vao cua ting 2 dua vao Gate ciia
M tang 1én, suy ra dién ap Vgss tang 1én dan dén Ips di tir S sang D ctia Ms giam xudng
tur do dién ap roi trén nat 1 gidm. Tuy nhién tin hiéu nay khi qua tu (dién ap AC) c6 pha
1a khong d6i, tire dién ap & cuc G ting, sau khi qua tu dién Cc thi dién ap dua dén nit 1

cling tang. Nhu vy tai nat 1 ¢6 su tong hop ctia dién 4p ting 1én dua tir Gate qua Cc va
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dién ap giam di khi dong chay qua M tir S sang D. Tai mét tan s6 & mot thoi diém nao
do6, khi hai tin hiéu dién nay ngugc pha nhau va cung bién do, no s€ tao ra mot tin hi¢u
dién tong hop & d6 bang khong. Diém ma ¢ d6 tin hiéu cta nd bang 0 goi 1a diém khéng.

Duya trén mé hinh tin hiéu nhé suy ra dong qua tu CC c6 d6 16n bang dong qua
transistor M6 tirc:

VUgs
= = Ims- Vs (2.7)

ZC
Suyra w,C. = Gpms = w, = g;ns (2.8)

2.2.2. Xdc dinh dé khuéch dai toan mach

Do khuéch dai ciia mach khuéch dai Av duogc xac dinh bang tich hai d6 khuéch dai
cua moi téng c6 do 16n 12 Avi va Ay, cu thé Ay = Avi. Ava

Trong d6 d6 khuéch dai cuia mdi ting ndy dugc xac dinh theo cong thire sau:

Avi=gm.Riva Avz2 = gms.Ru (2.9)
Suy ra do khuéch dai cho toan mach ¢6 do 16n bé“mg:
Av=Avi. Av2=(gm2.R1) . (gms.Ru) (2.10)

2.2.3. Xdc dinh Bandwidth (GBW)

GBW duoc biéu dién bang tich cuia mic khuéch dai va bang thong cua bo khuéch
dai ¢6. GBW 1a mot gi tri hing s6 trén do thi Bode va c6 thé tinh dugc bang cong thirc
sau:

GBW = Gain x BandwidthGBW = Ay X [f;!
1 m
= (Gmz-R1)- (Gms- Rip) % = Jm (2.11)

2wRCe.gdmsRyy 2nCc

GBW thuong dugc do tai tan s6 ma d6 khuéch dai thuat toan bang 1 (0dB). Pay 1a
mét thude do rat hiru ich trong viéc tinh toan kha nang hoat dong cua bo khuéch dai tai

cac tan so khac nhau.

2.3.4. Thiét ké mach dam bdo Py > 60°

180" — Arg[Loop Gain]=180" —tan"' L—G)J —tan”' (i} —tan”' (gj > 60
P

DPé © = GBW va gia sir z > 8.GBW, khi d6 ta co:

180" —tan™ (TBVTJ —tan™' {(';BVTJ —tan™' (GBWJ > 60
yZ 2
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Tén dé tai: Thiét ké mach chuyén dbi dién ap c6 sut ap thap sir dung cong nghé CMOS

<180 =60 =tan"'(4,(0))+ tan”' ((';B VU +tan”’ (%) ~ 90° + tan™1 (‘l;;f—”lv) +7,13°

1)

14 GBW
=3 tan‘1< ) < 22,87° > < 0,42 - |p,|
|p.| |p.|
> 2,37 GBW (2.12)
Thay két qua cta p> va GBW vao (2.12) ta duoc:
Ims 937, 9m2 (2.13)

2nC, — 7 2mC,

Vi z>8.GBW nén 225 > 8 .92 _, 4 = > 8. gz CRON Gis = 8,2. gz VA
2nCc 2nCc

thay vao (2.13) ta s€ duogc:

8»2-gm2>237 Im2
2nC, ~— 7 2mC,

- 8,2.C. > 2,37.C, » Cc = 0,29.C,.

Chon Cc = 3pF nén Cr = 10pF

i Chua bu
T tan so
Ayq(0) dB | A . N
s |Fw=r] - A\, -20dB/decade
p) ) ~ry
| :
3 | Pa bl
< tan so
GB
0dB » logio(w)
s Chua bu |
bo léch Ginsd § -40dB/decade

pha & . i

180° 2 . ‘
< ! \\_,.-; -45°/decdde
‘g. 135F------"Ng—""~= >~ ’9‘ i
= i : | _
8 90°}--------- b - A\ _ir -45%/decade
© G° ba bu _ Vo \".""_f : Bién pha
G- NSO paa b o a I e

: Khong co bién pha s, | A
) | SN
} e » logip(w)
4 Pl prl P2l Ip2l e

Hinh 2.4 Dap tng tan sé6 mach khuéch dai trudce va sau khi bu tan sd
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Tén dé tai: Thiét ké mach chuyén dbi dién ap c6 sut ap thap sir dung cong nghé CMOS

2.2.5. Thiét ké téc dp chuyén mach SR

Xét truong hop mot sy kién qua do, trong d6 dién 4p dau vao duoc ap dung vao
cuc céng cua transistor M3 tang vot voi tdc do cao, dan dén trang thai dan dién bao hoa
clia M3, ddng thoi transistor Mz chuyén sang trang thai ngét hoan toan. Diéu nay gy ra
su gian doan dong dién qua Mz va M. Do ciu hinh guong dong, dong dién qua My ciing
bj triét tiéu. Trong trang thai nay, dudng dan dong dién kha thi duy nhét 13 tir ting thir
hai, qua M3, va xudng dat. Tuy nhién, dong dién khong thé dugc thiét 1ap tir Vpp dén
cuc nguén ctia Mss, sau d6 dén cuc céng, va cudi cung dén M3. Do do, dong dién phai di
qua ty bu Cc. Hién tuong niy anh huong dén tdc d6 thay doi cua tin hiéu dau ra so véi
tdc d6 thay doi cta dién ap dau vao. Tdc d6 thay doi nay, dugc goi 1a tée do quay (slew
rate), dugc xac dinh bdi dong dién di qua tu bu Cc va dién dung cua chinh ty bu do.

Phu thudc vao dong chay qua tu, biéu dién duéi dang cong thirc sau:

i, = C-% N % = % (2.14)

Cong thirc trén chung t6 rang toc do bién thién dién ap trén tu dién theo thoi gian
phu thudc vao dong qua tu va dién dung cia tu d6. Hay néi cach khac toc do chuyén
mach SR ciing chinh 13 tc d6 thay d6i dién ap trén tu Cc theo thoi gian, voi dong dién

qua n6 c6 do 16n 1a Ips.

I
SR = 2% (2.15)
Ce
Al aa 1 Ipy 4
Yéu cau cua thiét ké dam bao SR > 3—.Suyra — >3 —.
Hs Ce us
|4 |4 oo
Suyralp, = CC.3E = 3pF.3E = 9uA.Tw d6 chon Ip, = 10 uA

2.2.6. Thiét ké cho M,, M4
Yéu cau GBW = j’"cz >4MHz > g, = 4.10%.21.C. = 75,41

c

Suy ra ta chon g,,, = 82

Tt cong thic g,,, = \/ZID.,unCox(¥)

Suyra (K)z,?,: gma)” = (82" = 4.8
yra g 2IpotCop  10u-140p

w
Chon: (T)z'3 =7
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Tén dé tai: Thiét ké mach chuyén dbi dién ap c6 sut ap thap sir dung cong nghé CMOS

2.2.7. Thiét ké cho ICMR(+)

Piéu kién cho transistor M hoat dong trong ving bdo hoala Vg, = Ves, — Viy

Suyra Ves; S Vpsy +Vip = Vi = Vig < Vpy + Vi,
Nhu vay:

Vin_max = Vpy + Vpy (2'16)
Lai co:
Vb2 = Vpp — Vis1 (2-17)

1 w B
Ip; = _:unCox(T)l(VG.ﬂ - VTl)Z = E(Vc;m - |VT1D2

2
21p,
Suyra Vg = T+ |Vl (2.18)

Thay vao biéu thirc, ta c6:

Vin_max = Vpp — ’T + |VT1| + Vr, (2.19)

biéu kién rang budc cho V;y dat gia tri cuc dai la V, + Vi, dat gia tri nho nhét hay

Vop — ( 2Ips 4 |VT1|) + Vy,] phai dat gia tri nho nhat.

B
v 2Ipq

ICMR(+) < Vpp — — Vrilmax + Vra,, .
\/E min

21 2
% = (VDD — ICMR(+)max - |VT1|max + VTZmiTL)
21 2
— P = (Vop — ICMR(H)max = V1 lmax + Vrzpgn)
B KP(T)Z
([)1 _ ZID
L7 Ky [V — ICMR(H) = Vs lmas + Vi |
»|VbD T1lmax T2min
10p
_ = 2,58
80u - (2 —1.9 —0.41 + 0.53)2
Ta chon:
11/4 W
)1 = 3’ —)0 = 3

2.2.8. Thiét ké ICMR(-)

Dé transistor Ms hoat dong trong ving bio hoa thi can thoa mén diéu:
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Tén dé tai: Thiét ké mach chuyén dbi dién ap c6 sut ap thap sir dung cong nghé CMOS

Vba 2 Vs — Vrs = Vpsats (2.20)
Trong d6 Vp, = Vg, = Vi, — V5, Thay vao bt phuong trinh trén ta duoc:
Vin = Vis2 2 Vo4 — Vra = Vpsara = Vin 2 Vsz + Vpsara (2.21)

Dau “=" xay ra khi Vin dat gia trj cuc tiéu hay ICMR(-) dat min khi va chi khi

Viesos — Vpsara dat max. Hay:

ICMR(-) = Vgsa, .. + Vpsara = ’ 5 + |V, | — Vpsara (2.20)
max
v = ICMR(-) 2lbz Vool .. = 0.85 10U 056 =02
DSAT4 — ﬁ T2Ilmax — " 140u . 7 - - .
w 21 2. 10u w
4 D4 4
-) = = = 3,57 = Ch —)* =13
(L ) Ky, - (Vpsarse)®  140p-(0.2)? o (L )

|4
Gma = J2104 tnCox(7)* = /2 10~ 1400 - 3 = 91,651

2.2.9. Thiét ké cho M,
Y éu cau dong dién tiéu thu cia mach thap hon 100 pA, trong khi d6 dong dién I, =
10 pA. Nhu vay ta chon d(‘)ng dién cung cap cho tang thir hai I s = I, = 50 uA
ID7 50.’1
() =
D

=15
4 10#
2.2.10. Thiét ké cho M

Vigms = 8,2.gme ma g, = 8lunénsuyra g,s = 672,4u

Wi _(ome (672407
L 2-K, Ips 2-80p-50p

w
= 56,5 = Chon (T)S =60

2.2.11. Xdc dinh ddi dong ciia tin hiéu dau ra

Vomin = Vosars = |—20— = / 200 022<03
omin = Vpsar7 = W= [Taon 15~ © )
K"'(Ty Op - 15
2-50u
Vomax = Voo — Vpsars = 1,8 — 80u—-60=2_
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Tén dé tai: Thiét ké mach chuyén dbi dién ap c6 sut ap thap sir dung cong nghé CMOS

2.2.12. Xdc dinh céng sudt tiéu thu ciia mach

Cong suét tiéu thu cua mach khuéch dai nhu sau:
Pyis = Vpp - (Ips +Ips) = 2 - (10p + 50p) = 120uW

2.2.13. Tong hop tham sé thiét ké mach khuéch dai

Bang 2.1 Gi4 tri cia céc tham s6 mach khuéch dai sau khi tinh toan

Tham sb Gia tri: W/L
M, 30pum/10pum
M, 30um/10pum
M, 40pm/6pum
M, 40um/6pm
M, 30um/10pum
Mg 120pum/2pum
Mg 30um/10pum
M, 150pum/10pm
Cc 3pF

2.3. Thiét ké so' 6 nguyén 1y mach tao dién ap tham chiéu

CAu tric mach tao dién ap tham chiéu co cac thanh phﬁn co ban nhu sau: Mach 161
tao dién 4p tham chiéu, mach opamp va mach startup
2.3.1. Mach I6i tao dign dp tham chiéu

Mach 161 1a thanh phﬁn quan trong nhét caa mach, c6 nhi€ém vu chinh trong viéc
tao ra gid tri dién ap tham chiéu dau ra bang cach két hop hai gia tri dién 4p PTAT va
CTAT.

Trong ciu triic mach Bandgap, dién ap base-emitter (Ves d6i v6i transistor PNP
nhu trong hinh 2.5) ctia transistor ludng cuc c6 hé¢ s6 nhiét do 4m va duoc su dung nhu
thanh phan dién 4p c6 dic tinh CTAT (Complementary to Absolute Temperature). Pong

thot, su khéc biét gitra hai dién &p base-emitter hoat dong & mat d§ dong dién khac nhau
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Tén dé tai: Thiét ké mach chuyén dbi dién ap c6 sut ap thap sir dung cong nghé CMOS

(AVEB) tao ra thanh phﬁn dién 4p co6 hé s6 nhiét do duong, duoc goi la PTAT
(Proportional to Absolute Temperature), dong vai trd quan trong trong viéc bu trir nhiét
d6 dé dat duoc dién ap tham chiéu 6n dinh.

wOb - 3

1S [

T A

. o TR

Hinh 2.5 Mach tham chiéu BICMOS vé&i ngudn cung cap 2V va bo chia dién tré R

a) Lua chon gia tri Ry, Rz, RpraT va R3

Dong dién qua dién tré Ry 1a: Iy, = % (2.21)
1
AVBEg

Dong dién qua dién tr¢ Rerar 1a: Ig,. . = (2.22)

Dong dién qua R3 ¢6 gié tri bang tong dong dién qua R; va Rerar, theo ty 18 dong
dién 1:1

RpraT

VBEl AI/BE
IREF:IR3 :IR1+IRPTAT: R +R (223)
1 PTAT

Suy ra di¢n ap tham chi€u & dau ra mach la:

Vpp1  AVpgg
VREF=IO'R3=(R +R )‘R3
1 PTAT

Veer = =— - Vgg1 + —— - AV,
REF R1 BE1 RPTAT BE

OVrer _ Rs _ Ve + R3 _ 0(AVgg)
oT Ry OT Rprar aT
Dong qua hai nhanh cua mach bang nhau bang 2pA. Két qua ctua Vgg va AVgpva
vi phan cua chung theo nhi¢t 6 dugc thuc hién trén phén mém Cadence, st dung cong
cu mo phong ta c6 két qua nhu bén dudi:
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Tén dé tai: Thiét ké mach chuyén dbi dién ap c6 sut ap thap sir dung cong nghé CMOS

n -
- m . 5]
1%

]
[ [ie]
= ]

iz} <]

| 8]

<] = u | ]

Hinh 2.6 Tim gia tri VBE, DeltaVBE va vi phan cta ching

BE \
Sr~ ~2,012mV/C; —2 ~ 180,97 uV/C vi AVpg = 53,77 mV
oo g S377mV
PTAT — IB[AS - 2 |J.A - )

m\

000

7000
3‘ G000
g
-

400.0

W VEE1

\—

3000

3" “gpdk0ar e

Ta [l

:
; -

;-:ED /

40.0

Il 5" “gpdkisl 1815

lEI]

IEJE

1800

— — — ——r
350 0.0 25.0 s0.0 =D 10000 125.0
termp (C]

Hinh 2.7 Két qua mo phong cho cac gia tri VBE, DeltaVBE va vi phan ctia chiing

Dé Vi khong phu thudc vao nhiét do thi 22EEE =
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Tén dé tai: Thiét ké mach chuyén dbi dién ap c6 sut ap thap sir dung cong nghé CMOS

nén suy ra:
"Ry OT  Rppar OT

@ —_ [ p— .
R, oT Rppar  OT
R, Ve  2,012mV
= = = = 11,124

Rprar  0AVgz 180,97 uV

Ma R; =Rz =Rprar. 11,124 =26,885k. 11,124 = 299,07k

Chon R3 =R =299,07k

b) Lua chon kich thudc cho transistor PMOS

Cac PMOS My, M1, Ma, M3, Ms duoc chon dé dam bao hoat dong trong vung bao
hoa, kich thudc ctia cac PMOS bang nhau dam bao cho dong qua hai nhanh ctia mach

bang nhau.
Bang 2.2 Gia tri cdc tham s6 Mo, M1, M2, M3, Ms caa mach dién ap tham chiéu

Tham s Gia tri: W/L
M, 32um/10pum
M, Sum/2pm
M, 10pum/500nm
M, 32um/10um
M; 32um/10pum

2.3.2. Mach Op-amp

Mach opamp dugc sir dung co cAu tric tuong ty nhu mach khuéch dai. Str dung
opamp trong hoi tiép 4m c6 tac dung 1am cho dién 4p Vin+ va Vin. bang nhau. Thong s6
clia cAc transistor va yéu cau thiét ké nhu trong phan 2.2.

2.3.3. Mach startup

CAu trac mach tham chiéu Bandgap tdn tai hai diém hoat dong: Piém hoat dong
thong thuong s€ tao ra duoc gia tri dién ap tham chiéu dau ra mong mudn; Diém “0” ¢o
gia tri dau vao am va dwong ctia opamp biang 0V, dan dén khong co dong dién chay

trong 161 Bandgap va vi thé khong tao ra gié tri dién ap tham chiéu.
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Tén dé tai: Thiét ké mach chuyén dbi dién ap c6 sut ap thap sir dung cong nghé CMOS

t1
I

| )

Diém lam viéc khong

mong muon
Piém lam viéc mong muon

/ -

0 VBE1

Hinh 2.8 Hai diém hoat dong trong cu tric mach Bandgap

\

Mach startup co6 vai tro hoat dong & giai doan ban dau, dua mach tham chiéu tr
diém “0” dén diém van hanh thong thuong bang cach tao ra dién ap Vo cung cip cho céac
PMOS trong 161 Bandgap hoat dong. Mach duoc thiét ké sao cho it tac dong nhét dén
viéc tao ra dién ap tham chiéu cua 16i va dam béo tit hoan toan sau khi diém lam viéc
d3 dugc thiét 1ap bang chinh dién ap tham chiéu Vrer phan hdi vé. Piéu nay 1a boi khi
dién &p & cuc G cua M» chua du dé transistor nay hoat dong, dién ap dua dén cuc G cuta
M bang dién ap cung cap cho mach Vpp din dén transistor nay hoat dong lam cho hai
PMOS trong mach 15i bit dau dan. Mach 16i BGR khi d6 s& bat dau 1am viéc. Dén khi
dién ap Vrer dua dén cuc G ctia M, du dé cho né hoat dong, dién ap cuc G cua M; giam
xubng dén khi no tit, mach startup tu dong ngit ra khoi mach BGR.

Duéi day 13 bang biéu dién gid tri cho cac tham s trong mach:

Bang 2.3 Gia tri cia cac tham s6 mach tao dién ap tham chiéu

Tham s6 Gia tri

OVer ~-2,012mV/C
aT

0AVgg ~ 180,97uV/C
JaT

AVBE ~ 53,77 mV

Rprar RpraT = 26,885k
R, Ri1 =299,07k
R2 R2 =299,07k
R3 Rz =299,07k
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Tén dé tai: Thiét ké mach chuyén dbi dién ap c6 sut ap thap sir dung cong nghé CMOS

2.4. Thiét ké mach chuyén déi dién ap c6 sut ap thap
Yéu cau thiét ké mach 6n ap tuyén tinh dau vao dai rong nhu sau:

Bang 2.4 Yéu ciu thiét ké mach chuyén d6i dién 4 c6 sut ap thip

Tham s6 Yéu ciu thiét ké
bién ap dau ra Vour =1,7V
bién ap roi Virop = 300mV
Dong tai Licad = 10mA
Dong qua hé thdng hoi tiép Ir = 3uA
bién dung tai 200pF
Sai s6 dién ap dau ra <1,5%
ESR 100mQ
Nhiét do 25°C
<
" e
‘ w’
N
. " a B I o
- o
B2
s LI o L
L
.,
"
-
Hinh 2.9 So d6 nguyén Iy mach chuyén doi diép ap c6 sut ap thap trén phan mém
Cadence
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Tén dé tai: Thiét ké mach chuyén dbi dién ap c6 sut ap thap sir dung cong nghé CMOS

* Hinh 2.10 Thiét ké so d6 nguyén Iy mach chuyén ddi dién 4p c6 sut p thdp roi thdp
trén phan mém Cadence

2.4.1. Thiét ké cho transistor cong sudt

Cho dong tai Tieaa = 10mA, dong qua mang hdi tiép Irs = 3uA va chiéu dai cua
transistor 1a 280nm dé dam bao cac thanh phan kY sinh 1 nhoé nhat. Do d6 yéu cau dat
ra can phai tinh toan chiéu rong dé dam bao dién ap roi (Dropout Voltage) dat khoang
300mV.

Trong ving bio hoa, biéu dién cong thirc cho dong qua transistor nhu sau:

1 w , 1 w )
Ip = 5 pCox (_) (Vs —Vr)? = = UpCox (_) (Ve = Vpp — Vr)
2 L pass 2 L pass
1 w
Liogg + I;g = = - 40u - (—) (0,8 — 2+ 0,59)?
2 L pass
1 w
10m + 3u = o 82u - <f) - (—0,61)?
pass
<W> 656,7
L pass ,
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Tén dé tai: Thiét ké mach chuyén dbi dién ap c6 sut ap thap sir dung cong nghé CMOS

2.4.2. Tinh todn di¢n tré hoi tiép RF1 va Rr2

s
w7 T | .*
[Machkhendong | Tham chiéu Béng ban dan J
cong suat
' Vour
3 Rri
g RL e CO
RF2 l
. 2

Hinh 2.11 Pién trd hoi tiép trong mach chuyén doi dién ap c6 sut ap thap
bién ap ngd ra cia LDO Vour = 1,7V va Irg =3 pA. M&i lién hé gitra dién ap dau
ra Vour va dién ap tham chiéu Vrer nhu sau:

Rpy
Vour = Vrer (1 +_R )
F2

R R

1,7=1,18 - (1 +ﬂ> -1~ 044
RFZ F2

Vour 17

IFB N 3 * 10_6

Ngoaira Rpy + Rpy = ~ 566,67 kQ

Két hop hai phuong trinh, ta co:

Suyra  Rpy = 173,334k} va Ry, = 393,336k().
2.5 Tong két chwong 2

Chuong 2 d3 cung cip mot cai nhin toan dién vé qua trinh tinh toan va thiét ké cac
linh kién cdu thanh mach LDO, tir so d6 khéi tong thé cho dén cac chi tiét vi mo cia
ting thanh phan. Chiing ta bat dau véi viéc hiéu 16 so d6 khdi cia mot mach LDO, noi
cac yéu t6 nhu mach tham chiéu dién ap, bd khuéch dai, mang phan hdi va transistor
cong suit cung phdi hop dé duy tri dién ap dau ra 6n dinh. Co ché phan hdi 4m da duoc
phan tich k¥ ludng, lam ndi bat vai trd cta bd khuéch dai trong vi¢c diéu chinh dong
dién tai dé bu ddp cho nhitng thay d6i dién ap dau ra.

Tiép theo, trong tam duogc dat vao thiét ké mach khuéch dai, mot trai tim diéu khién
ctia LDO. Chiing ta di di sdu vao mo hinh tin hiéu nhé dé phan tich cac diém cuc va

diém khong, tir o hiéu duge tam quan trong cua viéc bu tan s béng tu Miller dé dam
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Tén dé tai: Thiét ké mach chuyén dbi dién ap c6 sut ap thap sir dung cong nghé CMOS

béo su 6n dinh ctia mach. Céc thong sb quan trong nhu do khuéch dai toan mach, bang
thong khuéch dai (GBW) va tdc do chuyén mach (SR) da duoc xac dinh va tinh toan chi
tiét, cung v6i cac yéu cau vé dai dién ap dau vao ché do chung (ICMR) va dong dién
tiéu thu. Bang tong hop céac gia tri W/L cia cic transistor 1a két qua cudi cung cua qué
trinh thiét ké nay, dit nén mong vitng chic cho viéc trién khai thuc té.

Song song d6, mach tao dién ap tham chiéu (Bandgap Reference) ciing duoc thiét
ké can than. Chung ta d3 kham phé nguyén 1y két hop giira thanh phan dién ap PTAT
va CTAT dé tao ra mot dién ap tham chiéu on dinh, it phu thudc vao nhiét dg. Viée lya
chon gia tri cac dién tr& va kich thudce transistor da dugc trinh bay chi tiét. Bic biét,
mach startup duoc gidi thiéu dé dam bao Bandgap ludn khai dong ding cach va hoat
dong ¢ diém mong mudn, tranh trang thai khong hoat dong.

Cubi cung, chuong da di sau vao thiét ké mach chuyén doi dién ap sut ap thap hoan
chinh theo cac yéu ciu ky thuat cu thé. Viéc tinh toan kich thudc cta transistor cong
suét dé dat duoc dién ap roi mong muén va xac dinh gia tri cua dién tro hoi tiép (RF1,
Rr2) dé c6 duoc dién ap dau ra chinh xac di duogc trinh bay rd rang.

Chuyén Tiép bén Chuong 3 Két qua thyc nghiém mach chuyén doi dién ap co sut
ap thap. Nhitng tinh toan va thiét ké chi tiét trong Chuwong 2 14 co sd 1y thuyét viing chic
cho vi¢c xay dung mdt mach LDO hi€u qua. Tuy nhién, hi€¢u qua thuc té ctia mot thiét
ké ludn can duogc kiém ching. Do d6, chuong tiép theo s& tip trung vao viéc mo phong
thie nghiém cac mach da dugc thiét ké. Py 13 giai doan quan trong dé xac nhan céc
thong sb k¥ thuat, danh gia hiéu suét ctia mach trong cac diéu kién khéac nhau, va phat
hién bat ky sai 1éch nao gitta Iy thuyét va thuc té. Cac két qua moé phong s& cung cip cai
nhin sdu sic vé hanh vi cia mach, tir d6 cho phép tinh chinh va téi vu héa trude khi tién

hanh trién khai vat 1y.
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CHUONG 3: KET QUA THU'C NGHIEM MACH CHUYEN DPOI PIEN AP CO
SUT AP THAP

3.1 Giéi thiéu chung

Trong chuong nay, chiing em s& trinh bay vé cac két qua thuc nghiém sau khi tinh
chon va thiét ké mach. Sau d6 dua ra nhan xét vé cac két qua do duoc c6 dung voi yéu
cau dit ra hay khong va so sanh tir cac bai thuc nghiém trude.
3.2 Két qua thuc nghiém ciia mach khuéch dai

Két qua cudi cung sau khi mé phong trén phin mém Cadence virtuoso va két qua
tinh toan & trén cho ta thﬁy dugc cong suét tiéu thu, d6 khuéch dai mét chiéu, bang thong
khuéch dai, tc do chuyén mach tin hiéu, dai dién ap ché d6 chung dau vao, dai dién ap
ché d6 chung dau ra, phase Margin nhu vy cac két qua mo phong ciia EA d3 cung cap
bang chimg dinh lwong thuyét phuc rang thiét ké da duoc dap img cac muc tiéu dam bao

tinh 6n dinh cda toan bg vong diéu khién LDO, so sanh va phat hién sai s6 ctia mach dién

ap thap.

Béng 3.1 Bang tong hop két qua mo phong mach khuéch dai trén phan mém Cadence

Tham s6 Yéu cau thiét ké Két qua dat duoc
Dién ap cung cap 2V 2V
Thu vién cong nghé gpdk90 gpdk90
Cong suét tiéu thy <200uW 120uW
Do khuéch dai mot chiéu Av>35dB Av=100,02dB
Bing thong khuéch dai GBW > 4MHz GBW = 6,503 MHz
Téc d6 chuyén mach tin hiéu SR > 3V/us SR ~ 3,3 V/us

Dai dién ap ché do chung dau vao

0,85<ICMR<1,9V

0,77< ICMR<1,86V

Dai dién ap ché do chung dau ra

0,3<OCMR< 1,9V

0,16 <OCMR <19 (V)

Phase Margin

PM > 60°

PM = 53,1682
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Hinh 3.1 Phase Margin ctia mach khuéch dai

Két qua md phong vé do 6n dinh ciia hé thong cho thy, tan s6 cat do loi wgx nho

hon tan s6 cét pha wpx va PM = 53,168° cho théy hé théng da dat yéu cau vé do 6n dinh.

?v M
Hinh 3.2 Két qua mo phong vé do 6n dinh ctia mach khuéch dai
Hinh 3.3 Bandwidth cua mach khuéch dai
SVTH: Tran Puc Thinh 44 GVHD: TS. Nguyén Khanh Quang

Truong Dinh Mui



Tén dé tai: Thiét ké mach chuyén dbi dién ap c6 sut ap thap sir dung cong nghé CMOS

3.3 Két qua thuc nghiém ciia mach tao dién ap tham chiéu

Dua trén bang két qua mé phong, dién ap tham chiéu tai nhiét d6 25°C va 27°C
duoc xac nhan 1a 1,18V, voi dai gia tri Min/Max va TVP déu 1a 1,18V. Piéu nay cho
théy mach BGR d3 duoc thiét ké dé tao ra mot dién ap tham chiéu chinh xac tai nhiét d6
phong.

Hon ntra, cac thong sO VRrer prirF Max (7,031m) va vrer prirr MiN (7,44m) 1a cac
gia tri chénh 1éch 16n nhét va nho nhét cua dién ap tham chiéu so v&i mot diém chuén,
thuong 14 tai nhiét d6 25°C va 27°C. Nhitng gia tri ndy rat nho, cho thay c6 mot su bién
thién nhat dinh ctia Vrer theo nhiét do rat nho. Nhu vay dai Vrer max 1a 1,187V va
Vrer miv 14 1,173V, cho thiy rang dién 4p tham chiéu van nam trong mot bién do trén
toan bg dai nhiét 4o hoat dong.

Quan trong hon, dd thi Vrer v6i nhiét 36 minh hoa truc quan su thay ddi cua dién
ap tham chiéu theo nhiét 6. Puong cong nay cho thy dién ap tham chiéu c6 xu hudng
tang rat nhe khi nhiét do ting. Mic du 1y tudng 1a dién ap tham chiéu phai hoan toan
khong ddi theo nhiét do, nhung trong thuc té, moi mach Bandgap déu c6 mot hé sb nhiét
d6 nhat dinh. P dc cua duong cong nay cho phép danh gia hiéu qua cta viéc bu nhiét
trong thiét ké BGR. Mot dudng cong cang phang, ching t6 hé sé nhiét d6 cang nhd, va
mach BGR cang hiéu qua trong viéc duy tri dién ap tham chiéu on dinh qua cac diéu
kién nhi¢t d§ khac nhau. Viéc dat dugc mot duong cong tuong ddi phéng trén mot dai

nhiét d rong 1a mot thanh cong cua thiét ké.

| Farameter | Maminal | | | | | | TwFP |
Qqpdk030. scs P P
temperature v 25
Test | Cutput | Mominal| Spec | Weight| PassdFail|  Min | Max | TWP |
BG /REF L L=
BG YREF L L
BG WREF_Z5 1.18 1.14 1.18 1.14d
BG WREF_DRIFF_M&K | 7.031m F.031m | 7.031m | F.031m
BG WREF_DRIFF_MIM 744m Td44m | T44m 0 T.44m
BG WREF_PAK 1157 1.157 1.147 1.147
BG YREF_RAIMN 1173 1173 1173 1173

Hinh 3.4 Két qua mo phong mach tao dién ap tham chiéu
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3.4 Két qua thuc nghiém cho transistor cong suét
Dé x4c dinh chinh x4c cho kich thudc cua pass transistor, nhom chiing em dé xuét
thuc hi€én mo6 phdng trén ph?m mém Cadence béng cach tao mot mach nhu sau:

Wi

gnd . .
Pl
. .

ghd

Hinh 3.5 Xac dinh kich thuéc cho transistor cong suat
Sau khi mo6 phong mach khuéch dai hai tﬁng, dién ap dua téi cuc Gate ciia My gia
tri bang 800mV. Dong lioad €6 gid tri 10mA va Vpp = 2V. Bang cach chay mo phong trén
mot dai gi tri cia FW tir 10pV dén 30pV, véi mdi bude 1a 2 V. Sau d6 biéu dién ra biéu
dd bode ta dugc:

a4k

200

1
i 1B =

1.0 4

-

| 100 l‘;:.l.l 20,0 2‘.-:.U '.'“.:.U

BW () ,
Hinh 3.6 M6 phong dién 4p roi theo chiéu tang do rong cua transistor cong suat
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Két qua cho thdy FW 16n hon 20V dam bao dién ap roi thdp hon 300mV nén ta c6
thé chon FW = 21puV.
3.5 Két qua thuc nghiém céia mach chuyén déi dién ap co6 sut ap thap

Hinh 3.7 trinh bay dd thi Bode thu dugc tir két qua mo phong mach d6n 4p tuyén
tinh dién 4p roi thip (LDO) duoc dé xuit trong nghién ctru ndy. Trong d6 dién 4p dau

ra Vour ~ 1,7V tuong tng v6i dai dién ap dau vao 1,8V <Vpp< 20,7V.
===

Hinh 3.7 Két qua mo phong cho dai dién 4p dau vao ctia mach chuyén d6i dién ap c6

sut ap thap

Test | Crutput | Spec | Weight| PassfFail|  Min | Max | TWP |
LD A00D L=
LD SSOUT L=
LD MAEE =
LD WEBG 1.15 118 114
LD Wout 1.7071 1.701 1.701
LD Loop Gain Phase =
LD Loop Gain dBZ0 L
LD Fower dissipation 3.04Zm J3.04Z2m  S.04Em
LD WO 2 Z 2
LD Iy 23.11u 23.11u 23.11u
LD Wiropout £39.5m £93.5m | £33.3m
LD Fower consumption J3.042m 3.04Z2m | S3.04Zm
LD Fower effcigncy d4.83 d4.83 d4.83
LD lin 10.05m 10.053m | 10.03m
LD lout 10m 10m 10m
LD SATPLUS L=
LD AT OUT L=

Hinh 3.8 K&t qua mo6 phdng mach chuyén doi dién ap co6 sut ap thap cho cac thong so
k¥ thuat

Tom lai, dit liéu cho thy dién ap tham chiéu Bandgap (Vsc) duoc duy tri 6n dinh
& muc 1,181V, voi bién d6 dao dong rat nho tir 1,18V dén 1,181V. Su 6n dinh va chinh
xé4c cao ctia VBG 1a mot yéu t6 cuc ky quan trong, boi 18 nd 1a nén tang cho d6 chinh

xéc tong thé ctia dién ap dau ra LDO. Song song d6, dién 4p dau ra (Vout) ciing thé hién
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hiéu suat dang ké khi dat mirc 1,701V, v6i dai Vimin V2 Vinax déu 13 1,701V. Diéu nay
cho thiy dién 4p dau ra da duoc diéu chinh chinh x4c theo gia tri mong mudn, déng thoi
chtng t6 kha ning duy tri 6n dinh tai diém hoat dong nay trong diéu kién mé phéng cu
thé. Pién ap cung cip (VDD) duoc ¢ dinh ¢ 2V, mét diéu kién tiéu chuin dé danh gia
cac thong sb khac caa LDO.

Hon nita, mot trong nhitng dic tinh ndi bat caa LDO 1a dién ap roi thap (dropout
voltage). Két qua mo phong chi ra rang Viropout 6 gid tri 1a 299,5mV, v6i murc dao dong
(VidropoutMax) Tat nho 1én dén 299,5mV. Mtc dién ap roi nay duoc danh gia 13 kha thap,
minh ching cho sy thanh cong trong viée thiét ké mot bo didu chinh dién ap tuyén tinh
c6 kha ning hoat dong hiéu qua ngay ca khi dién 4p cung cip chi cao hon mét chut so
v6i dién ap dau ra. Pidu nay dic biét co ¥ nghia trong cac tmg dung di dong va tiéu thu
cong suit thap, noi hiéu qua nang luong 14 vu tién hang dau.

V& mit tiéu thu ning luong, ca Power Dissipation (cong suit tiéu tan) va Power
Consumption (tong cong suét tiéu thu) déu duoc ghi nhan ¢ mic 3,042mW. Gia tri I,
(Quiescent Current — dong dién tinh) rat thap, chi 23,11pA. Pay 1a mot diém manh dang
ké, cho thay LDO hoat dong hiéu qua v6i mirc tiéu thu ning luong tdi thiéu khi khong
c6 tai hodc tai nhe. Diéu nay dac biét quan trong trong cac ung dung di dong hoac cac
thiét bi can t6i wu hoa tudi tho pin.

Hiéu suat nang luong (Power efficiency) dat muc cao 84.83%, chimg to LDO
chuyén d6i nang lugng dau vao thanh ning lugng dau ra véi mic that thoat rat nho.
Cung véi céc gia tri lin (Input Current) va lout (Output Current) & mic 10.03mA va
10mA twong ung, diéu ny cho thay kha ning cung cap dong dién 6n dinh va dang tin
cay cho tai.

3.6 So sanh két qua

Dudi day 1a bang so sanh chét lugng cia mach 6n ap tuyén tinh dién ap roi thap

v6i cac nghién clru trudc:

Bang 3.2 So sanh chat lugng cia mach LDO dé xuat véi mach LDO nghién ctru

trudce
Mach 6n ap tuyén tinh trong cac nghién |Mach 6n ap tgyén tinh dé

ciru trudc xuat
Cong nghé 180nm 90nm
Dai dién ap dau vao 3,66 V13,6V 1,8 V-20,7V
Dién ap dau ra 3,3V 1,7V
Dién ap roi 300mV 260.5mV
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Két qua md phong da cho thay sy khac biét rd rét vé dai dién ap dau vao giira mach
LDO dugc dé xuit va mach 6n 4p trong cac nghién ciru trude day. Trong khi mach LDO
trude chi hoat dong 6n dinh trong khoang dién ap dau vao tir 3,6V dén 13,6V, tuong
g vé6i dai dién ap dau vao 1a 10V thi mach LDO trong nghién ctru ndy di chtirng minh
kha ning duy tri dién 4p dau ra 6n dinh (1,7V) trong mot pham vi dién 4p dau vao rong
hon, tir 1,9V dén 20,5V. Mach 6n 4p tuyén tinh dién ap roi thip dugc dé xuét trong dd
an ndy so hitu dai dién ap dau vao rong hon dang ké, cu thé 13 ting hon hai lan so véi
céc cau tric dd duoc phan tich trudc d6, mang lai ¥ nghia quan trong trong viéc nang
cao tinh linh hoat va khéa nang ing dung ciia mach trong thyc té. Mach LDO dugc nghién
cliru, voi dai dién ap dau vao dugc mo rong, cho phép hé théng hoat dong 6n dinh trong
nhiéu tinh huéng dién ap dau vao khac nhau. Kha nang chiu dung su bién dong 16n cua
dién ap dau vao giup mach trd nén pht hop hon cho cac tmg dung str dung pin (dién ap
giam dén theo thoi gian), cac hé thdng cong nghiép chiu nhidu dién, hoidc cac thiét b di

dong c6 nhiéu ché d6 hoat dong véi muc ti€u thy nang luong khac nhau.
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PHAN KET LUAN VA KIEN NGHI

1. KET LUAN

Nghién ctru nay di dua ra nhimg tim hiéu va thiét ké mach 6n 4p tuyén tinh dién
ap roi thap dau vao dai rong sir dung cong nghé CMOS 90nm. Chuong 1 cua bao céo
d3 dua ra duoc nhitng 1y thuyét co ban lién quan dén cac thanh phan trong mach, vai tro
va tng dung ctia n6. Cac chi tiéu k§ thuat cho mach 6n ap duoc xay dung dua trén
nghién ctru vé dic diém cua tin hiéu ciing nhu khao sat cac hé thong tuwong tu trong cac
cac bai bao nhitng nim gan ddy. Chuong 2 trinh bay tudng tan trinh ty cic budc thiét
ké cho timg khéi cia mach 6n 4p tuyén tinh noi riéng va toan bo hé théng noi chung.
Chuong 3 trinh bay vé cac két qua thyc nghiém sau khi tinh chon va thiét ké mach va
sau d6 dua ra nhan xét vé cac két qua do ding véi yéu cau dat ra .Tom lai, nghién ctru
nay di hoan thanh viéc thiét ké va thuc nghiém mé phong mach 6n ap tuyén tinh dién
ap roi thap dau vao dai rong st dung cong nghé CMOS 90nm, dat dugc céc chi tidu ki
thuat quan trong nhu dién ap roi thap 299.5mV va kha niang 6n dinh dién ap trong dai
dau vao rong 1,8V —20,7V. Thiét ké nay thé hién tiém nang tng dung trong nhiéu linh
vuc. Tuy nhién, van con nhitng han ché nhét dinh vé do chinh x4c giita hai dién 4p dau
vao vi sai &@ mach khuéch dai, két qua dién &p tham chiéu van con bi anh hudng cua hi¢u
g phi tuyén bac hai ctia thanh phan CTAT va PTAT & ving nhiét d6 cao. Ngoai ra,
cong sudt tiéu thu 16n dbi voi dai dau vao cao
2. KIEN NGHI

b6 4n nay van con ton tai mot s6 han ché do thoi gian nghién ctru va trinh do co
han, do d6 nhém chiing em dé xuit mot sé cac giai phap dé cai thién nhitng diém con
ton tai ké trén cho nhitng dy an nghién ctru tiép theo nhu sau:

Opamp str dung trong mach tao dién ap tham chiéu c6 thé thay thé bang mach
folded — cascode c6 dd khuéch dai 16n hon, 1am tdng do chinh xé&c cho dién ap dau vao
vi sai

Dé giam thiéu anh hudng ctia hiéu tng phi tuyén bac hai cia CTAT va PTAT 1én
dién ap tham chiéu, ching em dé xuit st dung mach Curvature Compensation. Vi
nhirng mach tao dién &p tham chiéu can dén do chinh xéc cao thi st dung thém mach
nay 1 rat can thiét

Hiéu suét thép va cong sudt tiéu thu 16n, dic biét khi c6 su chénh 1éch dang ké gitra

dién ap dau vao va dau ra, 1a nhiing dac diém c6 hitu ciia mach 6n &p tuyén tinh. Véi dai
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dién 4p dau vao rong, cong suat tidu thu co thé ting 1én dang ké, gay lang phi ning luong
va tao ra nhiét lvong khong mong muén. Do d6, chung em kién nghi can tiép tuc nghién
clru, phat trién va dé xudt cac giai phap méi nham giam thiéu cac yéu t6 anh hudng tiéu
cuc dén hiéu suit va cong suit tiéu thu ciia mach 6n ap. Cac nghién ciru trong tuong lai
c6 thé tap trung vao viéc kham pha cac ciu triic mach 6n ap hiéu qua hon, tng dung céac
ling phi ning luong va tao ra nhiét luvong khong mong mudn. Do d6, chung em kién
nghi can tiép tuc nghién ctru, phat trién va dé xuit cic giai phap moi nham giam thiéu
cac yéu t6 anh hudng tiéu cuc dén hiéu suat va cong suit tiéu thy caa mach 6n ap. Céc
nghién ctru trong twong lai c6 thé tap trung vao viéc kham pha cac cau triic mach 6n ap
hiéu qua hon, img dung cic linh kién ban dan tién tién véi ton hao thap, hodc dé xuét
cac phuong phap diéu khién thong minh dé t6i wu hoa hiéu suit hoat dong trong céc
diéu kién khac nhau. Viéc giai quyét van dé nay khong chi gop phan ning cao hiéu qua
str dung ning lugng ma con kéo dai tudi tho cua thiét bj va giam thiéu tac dong dén moi

truong.
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