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Capitolul 1

Introducere

1.1 Prezentarea domeniului tezei de doctorat

Electronica si microelectronica stau la baza tehnologiei moderne, iar miniaturizarea a
permis integrarea unui numar foarte mare de componente pe un singur cip, conducand la
sisteme mai rapide, mai compacte, cu consum redus si fiabilitate sporita. In cadrul
arhitecturilor sistem pe cip (System-on-Chip, SoC), blocurile analogice raman
indispensabile deoarece semnalele din lumea reald sunt analogice, iar conversia si
conditionarea lor se realizeaza prin circuite precum amplificatoare operationale (A.O.),
convertoarele analog—digital (A.D.C.) si digital-analog (D.A.C.), oscilatoare si surse de
referintd. Amplificatorul operational, aparut initial in anii 1940-1950 si consacrat odata
cu integrarea monoliticd din anii 1960, a evoluat semnificativ: cerinte considerate candva
excelente (castig ~40 dB, rata de rejectie a modului comun (CMRR) ~50 dB, tensiune de
decalaj (Vos) ordinul zecilor de mV) sunt astazi depasite, fiind necesare castiguri >80—
100 dB, rata de rejectie a alimentarii (PSRR)/CMRR ridicate, Vos de ordinul uV, zgomot
redus si frecventa la castig unitar (UGBW) extinsa. In sistemele actuale, performanta
intregii cai analogice depinde direct de parametrii A.O.-ului (precizie, linearitate,
stabilitate, distorsiuni), ceea ce impune un compromis dificil intre principalii parametri ai
A.O. — provocare care motiveaza cercetarea actuald in domeniu.

1.2 Scopul tezei de doctorat

Imbunatitirea performantelor amplificatoarelor operationale are un impact major, avand
in vedere utilizarea lor extinsd in sistemele analogice moderne. Tema lucrarii —
~Amplificatoare operationale cu performante imbunatatite” — este motivata de necesitatea
depasirii limitdrilor arhitecturilor actuale si de indeplinirea cerintelor tot mai stricte din
aplicatiile de precizie. Proiectarea A.O. presupune compromisuri inevitabile: reducerea
Vos si cresterea CMRR pot afecta banda si stabilitatea, iar cresterea castigului prin
dimensiuni si curenti mai mari introduce capacitati parazite care pot reduce rezerva de
faza.

In plus, in amplificatoarele CMOS cu dous etaje si cascoda pliati, micsorarea Vos
prin marirea ariei tranzistoarelor reduce nepotrivirea, dar creste capacitatile poartd—sursa
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si poate degrada stabilitatea. In acest context, lucrarea investigheazi solutii alternative,
(V1H) si ale transconductantei (gm).

O motivatie suplimentara o reprezinta CMRR-ul, deoarece in A.O. de tip cascoda
pliata variatiile tensiunii de mod comun pot modifica polarizarea tranzistoarelor din etajul
de intrare (prin variatii ale Vps si modulatia canalului), ceea ce conduce la curenti diferiti
si, implicit, la o tensiune de decalaj dependenti de modul comun. In aplicatii de precizie,
este esential ca, pe intreg domeniul de intrare, Vos si rimana cat mai constant. in acelasi
timp, obtinerea excursiei complete la intrare la tensiuni de alimentare tot mai mici ramane
o directie critica: solutiile cu perechi complementare introduc elemente parazite
suplimentare si discontinuitati in zona de tranzitie, in timp ce utilizarea unei pompe de
sarcind poate extinde artificial tensiunea disponibild pentru etajul de intrare. Lucrarea
analizeaza aceasta abordare, prin integrarea unei pompe interne care ridica alimentarea
etajului de intrare peste Vpp, permitand utilizarea unui singur etaj diferential si realizarea
excursiei complete a semnalului.

1.3 Continutul tezei de doctorat

Teza de fatd aduce o serie de contributii originale in domeniul amplificatoarelor
operationale, constdnd in propunerea, realizarea si evaluarea unor solutii inovatoare
pentru Tmbunatétirea performantelor. Contributiile principale sunt: o sursd de curent ce
duce la obtinerea unei transconductante constante a etajelor diferential de intrare; un
oscilator in inel CMOS a carei frecventa este independenta de variatiile temperaturii si a
sursei de alimentare; o arhitectura imbunatatita de pompa de sarcina cu reactie; o metoda
de reducere a tensiunii de decalaj in amplificatoarele de tip cascoda pliata bazata pe
degenerare in sursd; implementarea unei scheme ce imbunatateste raspunsul tranzitoriu
al A.O.; si integrarea acestor elemente intr-o schema finala de amplificator operational cu
performante imbunatitite, demonstrand ca inovatiile pot coexista intr-un design unitar.

Lucrarea este organizata in sapte capitole. Capitolul 2 prezintd solutia propusa
pentru stabilizarea transconductantei etajelor diferentiale de intrare, descriind arhitectura
sursel de curent si rezultatele obtinute. Capitolul 3 este dedicat reducerii tensiunii de
decalaj in A.O. cu doua etaje si cascoda pliata, prin utilizarea degenerarii in sursa si a
rezistentelor de Tnalta precizie, cu validare prin simulari. Capitolul 4 trateaza proiectarea
oscilatorului intern necesar pompei de sarcind, incluzdnd compensarea fata de
temperaturd si alimentare. Capitolul 5 detaliazd pompa de sarcind conceputd pentru
extinderea domeniului de intrare, precum si circuitul de selectie a tensiunii maxime
disponibile. Capitolul 6 reuneste contributiile amintite mai sus ce pot fi aplicate unor
familii extinse de A.O. intr-o schema finald de amplificator operational, evidentiind
integrarea si performantele obtinute. Capitolul 7 sintetizeaza concluziile generale,
evidentiaza contributiile originale si directiile de continuare a cercetarii.



Capitolul 2

Sursa de curent optimizata
pentru obtinerea unei
transconductante constante a
tranzistoarelor de intrare

Capitolul 2 prezinta proiectareca si validarea unei surse de curent optimizate care
furnizeaza un curent de polarizare cu dependentd termica controlatd, astfel incat
transconductanta (gm) etajului diferential de intrare sa ramand aproximativ constanta pe
un domeniu larg de temperaturi. Motivatia este direct legata de stabilitatea in frecventa a
A.O.-ului: banda amplificatorului depinde de gm, iar in regim de conductie sub prag
(utilizat frecvent pentru reducerea Vos si a zgomotului), gm scade cu temperatura daca Ip
este mentinut constant (2.1). Prin urmare, se urmareste polarizarea diferentialului cu un
curent proportional cu temperatura (PTAT), astfel incat cresterea lui Ip cu temperatura sa
compenseze dependenta termicd a gm s1 sd contribuie, concomitent, la reducerea variatiei
Vos si a coeficientului sdu termic.

UGBW = ——mdift__ (2.1)

2" 7o

2.1 Analiza comparativa a arhitecturilor studiate si
premisele proiectarii

In cadrul sectiunii 2.1 sunt trecute in revistd solutii reprezentative din literatura utilizate
ca punct de plecare: sursa Widlar, simpla si eficienta pentru curenti mici, dar sensibila la
variatiile cu temperatura in conductie sub prag, si arhitectura Brokaw, care genereaza o
componentd PTAT (prin AVge) si permite adaugarea unei componente complementare
cu temperatura (CTAT) prin rezistente pentru reglarea variatiei termice. Totusi, se
subliniaza cd aceste solutii, desi oferd control asupra dependentei termice, nu garanteaza
implicit o compensare optima a gm pentru etajul de intrare, motiv pentru care este
dezvoltata solutia optimizatd propusa in capitol.
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2.2 Arhitectura propusa pentru sursa de curent

Implementarea completa din Figura 2.3 include: (i) amplificatorul operational intern realizat cu Mz—Ma si Ms—Meg, stabilizat prin condensatorul C1;
(i1) oglinzile de curent Mo—Ma14 si M2g pentru copierea curentului catre ramuri de iesire; (iii) cascodele oglinzilor (M1s—M2o si M2g), polarizate prin
M21, pentru cresterea rezistentei de iesire si imbunatatirea imunitétii la variatiile alimentarii; (iv) reteaua de pornire care evita blocarea in starea I
= 0; (v) un bloc de referinta de tip banda interzisa si convertorul de tip tensiune—curent, care genereaza si un curent constant cu temperatura,
respectiv tensiuni de referinta ce vor fi utilizate ulterior (oscilator, pompa de sarcind).

VDD
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] ] ] C —iC ™ [, =55 5y
i I I T
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Figura 2.1 Sursa de curent optimizata pentru obtinerea unei transconductante constanta a tranzistoarelor de intrare.
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2.3 Rezultate din simulari si analiza

Performanta arhitecturii propuse este evaluata prin simulari la nivel de schema in Cadence
Virtuoso, in tehnologie CMOS de 0,25 um, la VDD =5 V si temperatura intre —40 °C si
+150 °C. In Figura 2.9 se compara dependenta curentului de temperaturd pentru trei

solutii (Widlar, Brokaw, propusd), toate dimensionate la =1 pA la temperatura camerei.
— — — Sursi bipolari - . .Sursa Widlar — Sursa propusa
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Figura 2.2 Variatia curentului de polarizare in functie de temperatura pentru trei

arhitecturi de surse de curent: Widlar, Brokaw si cea propusa.

Pentru a evidentia impactul asupra transconductantei, curentul fiecarei surse
polarizeaza un etaj diferential pMOS de test (DUT), proiectat astfel incat sa aiba acelasi
curent pe unitate de arie ca dispozitivul M1. Rezultatele din Figura 2.11 arata beneficiul
direct al sursei propuse: pentru un gm =380 uS la temperatura camerei, variatia totala a
transconductantei cu temperatura (—40 — 150) °C este de doar 7 uS (sub £2%).

i Sursa bipolari - . -Sursa Widlar — Sursi propusa
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Figura 2.3 Variatia transconductantei etajului diferential in functie de temperatura.

Robustetea la variatiile tehnologice este evaluata in colturi de proces (SS, FF, Sn-
Fp, Fn-Sp), rezultatele obtinute indica faptul cd valoarea absolutd a curentului se
deplaseaza (asteptat) intre colturi, insi panta PTAT rimane foarte aseminatoare. In plus,

simularile Monte Carlo (500 puncte la 25 °C) conduc la o distributie centrata la = 1 pA,
cu deviatie standard ~33,46 nA.
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2.4 Implementarea la nivel de masca a circuitului

Pentru validarea integrarii fizice, s-a realizat implementarea la nivel de masca a sursei de
curent (Figura 2.14), in tehnologia CMOS de 0,25 pum, fara blocurile adiacente (referinta
de banda interzisa, convertor tensiune—curent, referinta 1,5 V). Suprafata ocupatd de
circuit este de aproximativ 0.1495 mm? (fara blocurile auxiliare mentionate).

......

Figura 2.4 Implementarea la nivel de masca a sursei de curent proiectate.

2.5 Concluziile capitolului

Capitolul a prezentat o sursa de curent optimizatd, derivatd din principiul Brokaw si
implementatd in CMOS 0,25 pm, destinatd stabilizarii transconductantei etajului
diferential de intrare printr-un curent de tip PTAT, cu impact direct asupra UGBW si a
comportamentului termic al amplificatorului; simuldrile au confirmat o variatie redusa a
curentului ~ (0,877 — 1,26) pA si o variatie minima a transconductantei cu temperatura
(=7 uS), superioare solutiilor Widlar si Brokaw, iar analizele in colturi si Monte Carlo au
sustinut robustetea la dispersii tehnologice, in timp ce implementarea la nivel de masca a
demonstrat o integrare compacta (=14950 um?) verificatd prin DRC/LVS.



Capitolul 3

Reducerea tensiunii de decalaj
in amplificatoarele operationale cu
doua etaje si cascoda pliata
folosind rezistente de precizie

3.1 A.O. cu doua etaje si cascoda pliata si determinarea
tensiunii de decalaj

Analiza se realizeaza pe o topologiec CMOS clasica cu doua etaje (Figura 3.2).
VDD

M1B\]}_—| Ms’j|¢| M6

D

{[ w19

Igp—| M1 M2 |JI<:‘ Mﬁ:]:,%"L{[{M““‘J’]_I:[M” % OUTPUT

Eam i

GND

Figura 3.1 Amplificator operational cu doua etaje si cascoda pliata.

3.2 Reducerea tensiunii de decalaj prin utilizarea
degenerarii in sursa

Rezistentele de degenerare in sursele oglinzilor reduc gm efectiv si sensibilitatea la
nepotriviri; Vos rezultat este exprimat in (3.17).
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AV- AV-
Vos :_(AVTLZ"' T3,4 + T5,6 J

Om1,2Rs34  9m1,2Rss.6

Ip [3:ARs34 2-ARsse A2
Om12 | Rs3a4 Rss6 P2

(3.17)

3.3 Utilizarea rezistentelor de inalta precizie (SiCr)
pentru a reduce efectul nepotrivirilor

Deoarece nepotrivirea dintre rezistente adiacente (ARs) poate introduce o componenta
suplimentara n Vos, utilizarea rezistentelor de inalta precizie este esentiala.

3.4 Simulari si rezultate

Pentru evaluarea impactului degenerarii in sursa asupra performantelor A.O.-ului, au fost
realizate simulari la nivel de schema si simulari post-implementare la nivel de masca cu
extractie PEX, care includ elementele parazite.

3.4.1 Simulari la nivel de schema

Simularile sunt realizate in Cadence Virtuoso (CMOS 0,25 um), analizand parametric
degenerarea oglinzilor pMOS si nMOS pentru Rs=500 Q, 1 kQ si 1,5 kQ. Variabilitatea
lui Vos este evaluata prin Monte Carlo (1000 esantioane), rezultand o scadere a deviatiei
standard a Vos odata cu cresterea degenerarii, cu dependentd de temperatura (Figura
3.11). Efectul este atribuit compensdarii partiale a nepotrivirilor in nodurile oglinzii
nMOS, unde se insumeaza curenti din diferential si cascoda pliata.
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Figura 3.2 o(Vos) cu temperatura, degenerare pMOS = [ kQ si degenerarea oglinzii
nMOS inclusa. (a) Alimentare de 2,7 V; (b) Alimentare de 5 V; (c) Histograme Monte
Carlo la temperatura camerei si alimentare de 2,7 V; (d) Histograme Monte Carlo la
temperatura camerei §i alimentare de 5 V.

3.4.2 Simulari post-implementare la nivel de masca

Simuldrile post-implementare la nivel de masca PEX (R_C_CC) includ elementele
parazite; comparatia schema vs. PEX pentru 6(Vos) si CMRR este in Figura 3.17.
Diferentele sunt mici; la 27 °C o(VOS) = 209 uV, aproape constante fatd de schema.
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Figura 3.3 Rezultatele obtinute in urma extragerii elementelor parazite:
(a) Comparatie — o (Vos),; (b) Comparatie — o(CMRR); (c) Histogramele Vos,
Alimentare 5 V; (d) Histogramele CMRR-ului, Alimentare 5 V.
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Amplificatoare operationale cu performante imbunatatite

3.5 Implementarea la nivel de masca a circuitului

Implementarea la nivel de masca (Figura 3.22) vizeaza evitarea unui Vos sistematic
introdus de interconectdri: traseele metalice care conecteaza rezistentele de degenerare la
nodurile oglinzii nMOS sunt tratate ca elemente critice si sunt proiectate simetric.

(b)
Figura 3.4 Implementarea la nivel de schema a circuitului propus, RSP = 1.5 kQ, si
RSN = 1 kQ. (a) Privire de ansamblu, (b) imperecherea firelor ce conecteaza

rezistentele utilizate in degenerare.

3.6 Concluziile capitolului

Tabelul 3.1 Compararea rezultatelor obtinute, Alimentare 5V, Temperatura de 25 °C.

. . A.O. propus A.O. imbunititire
Indicator Unitate (PEX) control (%)
Castig dB 116,4 114,3 1,83
Banda la castig unitar MHz 3 3,1 -4.2
Margine de faza ° 48,9 43,6 12,1
THD, Vcw=2,5V % 2:103 1,7-10° -14.8
Densitate zgomot 256 30 202
1 kHz
nV
Densitate zgomot VHz 178 19 6.2
10 kHz ' '
Deviatia Vos uv 208,9 281,8 25,9
Deviatia CMRR nVv/IV 56,1 110,5 492
PSRR uv/v 126,5 124 2
lo mA 0,42 0
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Capitolul 4

Generator de tact CMOS
independent de variatiile

temperaturii si alimentarii bazat pe
un oscilator in inel

Capitolul prezinta un circuit de ceas (=50 MHz) pentru pompa de sarcina ce alimenteaza
etajul de intrare al A.O.. Solutia foloseste un oscilator in inel cu control al curentului si
tensiune internd stabilizatd, robust la variatii de temperatura, alimentare si proces.

4.1 Descrierea arhitecturii propuse

4.1.1 Oscilator in inel cu limitare de curent

Se porneste de la un oscilator 1n inel clasic cu limitare de curent si se arata cd o
implementare directa produce variatii nedorite ale frecventei, deoarece Vps si Vs devin
dependente de Vpp si temperatura, modificand timpii de incarcare/descarcare si,
implicit, frecventa de oscilatie.

4.1.2 Arhitectura propusa de oscilator in inel

.....

temperatura prin utilizarea oglinzilor de curent cascodate si prin controlul curentului de
comutatie cu referinte derivate din blocurile dezvoltate anterior. Pentru eliminarea
dependentelor introduse de variatiile Vpp 1n nodurile critice, se utilizeaza o tensiune
interna stabilizata ~ 2 V, iar proiectarea vizeaza ~ 50 MHz la temperatura camerei, cu
factor de umplere apropiat de 50% pentru comutatie eficientd in pompa de sarcina.



Amplificatoare operationale cu performante imbunatatite

P

Fr— = =L L
. 1k Yk "
we It Lo Lo w
" l——i[;m ‘—[;MSI—{[;M? ‘—o[;m ‘—II:;M11\—| wia

L GND

Figura 4.1 Arhitectura propusa de oscilator in inel compensat cu temperatura si
tensiunea de alimentare.

4.1.3 Conceptul de stabilizator de tensiune liniar (LDO)

Se foloseste un LDO cu A.O. in doua etaje si divizor rezistiv pentru a genera Vpp_INT =
2V din VRrer = 1,25V, iar un condensator de iesire atenueaza perturbatiile.

4.2 Simulari si rezultate
4.2.1 Simulari la nivel de schema

Figura 4.6 compara dependenta frecventei de oscilatie de Vpp pentru etapele succesive
ale arhitecturii, evidentiind efectul limitarii de curent si al alimentarii interne. In
varianta finald, variatia Tn domeniul analizat scade la =~ 0,53 MHz.

400 54

350 / o /\

N

< 50
300 ] g / \‘\\
(=3 ~—=1_CLK w48 ~F_CLK _|
2 250 g
2 § 46
5
F ]
IE 200 44

150 42 /

100 - . i 40

2 2.5 3 35 4 45 5 55 2 25 3 35 4 4.5 5 55
Tensiune de alimentare (V) ‘Tensiune de alimentare (V)
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Generator de tact CMOS independent de variatiile temperaturii si alimentarii bazat pe un oscilator in inel

43 503
425 50.2 I p==
5 sl
& ™ 50.1 ™
= 4 =
z s s \
=
= 415 = 99
s ST =
2 i F_CLK 5 s
z g ——F_CLK
= = 497
40.5
49.6
40 495
3 25 3 35 4 45 5 55 2 25 3 33 4 45 5 55
Tensiune de alimentare (V) ‘Iensiunc de alimentare (V)

(c) (d)
Figura 4.2 Dependenta frecventei de oscilatie fata de \lop. (a) Implementare de baza,
(b) Cu limitare de curent; (C) (b) + referinta interna, (d) Arhitectura propusd.

Figura 4.7 indica f~ 50 MHz si factor de umplere ~ 50 %, cu €osc ~ 1,6%.

F_CLK @VDD=2V ~F_CLK @ VDD=2V --F_CLK @ VDD=5V
_ 20 50.2
é 10 50 / R
é ::"5,_' _ 498 \
X - 7 \
180.88 1809 18092 180.94 180.96 180.98 S s // 3 :
o Timp@s) = / \
ol F_CLK @VDD=5V g w94 £ AN
Sy * o1 \
-
Z 125 i
E 0.0 40 0 40 80 120 160
180.88  180.9 18092 180.94 180.96 180.98 Temperatura °C)
Timp (nS)

(a) (b)
Figura 4.3 Rezultatele simularilor tipice asupra semnalului de ceas.
(a) Raspuns in timp, (b) Dependenta frecventei de alimentare si temperatura.

4.2.2 Simulari post-implementare la nivel de masca

Simularile post-implementare la nivel de mascd confirmd compensarea si in prezenta
elementelor parazite (Figura 4.11). Tabelul 4.5 compara rezultatele obtinute cu literatura.

~F_CLK_PEX @ VDD=2V --F_CLK_PEX @ VDD=5V

M1 49.1
49 =
49 48.9 RN
- T 488 SR
5 a9 E .iss % T
2 - - =
2 = 486 2 R
w48, 2 z - -
R g 485 Fd N
g g s
2 487 E e
= T 83 \
-——~F_CLK_PEX N\
48.6 48.2 D
48.1 -
48.5 48
2 2.3 3 35 4 4.5 5 5.5 - ¢ 40 80 120 160
Tensiune de alimentare (V) Temperaturi (°C)

(@) (b)
Figura 4.4 Caracterizarea frecventei de ceas in urma simularilor PEX. (a) Cu
tensiunea de alimentare; (b) Cu temperatura.
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Tabelul 4.1 Compararea rezultatelor obtinute cu alte lucrari din literatura.

Indicator | Unitate p%sgus [69] [79] [80] [81]
Tehnologie nm 250 250 180 130 250
Vbb \% 2 2,2 1,8 33 3
Putere @ fO mwW 0,124 1,5 0,43 19,8 N/A
Frecventa MHz 48,9 7 100 1250 1
Af/f0 vs. T % 1,7 0,84 4,5 4,8 3,33
Aria arhitecturii | mm? 0,023 1,6 N/A 20 162
Domeniu T °C | (—40-150) | (—40-125) | (—40-125) | (—40-120) | (—40-125)

4.3 Implementarea la nivel de masca a circuitului

Implementarea la nivel de masca (Figura 4.12) urmareste minimizarea elementelor

parazite pe traseele de ceas prin plasare compacta, rutare scurta si utilizarea metalelor
superioare. Aria totala este 0,023 mm?.

(a) (b)
Figura 4.5 Implementarea la nivel de masca a circuitului. (a) Cu mdstile M3 si M4 de
metal incluse; (b) Fara condensatoarele MIM.

4.4 Concluziile capitolului

Capitolul a prezentat un circuit de ceas CMOS independent cu Vpp Si temperatura.
Simularile de schema confirma f =~ 50 MHz (Figurile 4.6—4.7), indica robustete si consum

redus. Simuldrile post-implementare la nivel de mascd (PEX) confirmd mentinerea
compensarii in prezenta elementelor parazite.
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Capitolul 5

Arhitectura de pompa de
sarcina cu selector de alimentare
pentru performanta optimizata a
comutatiei

5.1 Design si implementare

5.1.1 Principiul pompei de sarcina

O pompa de sarcina transfera sarcind prin Incarcarea/descarcarea condensatoarelor, fiind
limitatd de ==R-C (cu R incluzand Rsw si interconectarile).

5.1.2 Pompa de sarcina propusa, bazata pe principiul condensatoarelor
comutate

Pompa genereaza Vcp = Vpp+Vn prin doud faze: C1 se incarca la VN in prima faza, iar
in a doua faza se adauga VN peste Vpp si incarca C» (Figura 5.5).

Fazal Faza 2
S1 A C1 S2 s1 C1 S2

Vin © i - 1 Vin i “—
Vop o jéJ Voo 83

S4 S4

— T Ver T °Vep
c2 2
I I
(a) (b)

Figura 5.1 Schema propusa de pompa de sarcina: (a) Faza 1, (b) Faza 2.
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5.1.3 Necesitatea utilizarii unui stabilizator liniar de tensiune

Pierderile pe comutatoare si variatia sarcinii (50—400 pA) reduc marja de tensiune, astfel
incat se utilizeaza un LDO care stabilizeazd Vin= 2 V si asigura curentul.

5.1.4 Circuitul inovator ce selecteaza tensiunea maxima

Circuitul propus selecteaza dinamic maximul dintre Vpp si Vcp si il foloseste la comanda
comutatoarelor, asigurand comutatia completa si reducand pierderile.

o
- ~ T"_\M i _ D1& Tci
L

VDD
Viow
D M4
[, e L
m2

M15

T

Hj_vj
VSEL

M1

|

Figura 5.2 Implementarea circuitului ce selecteaza tensiunea maxima disponibild.

5.1.5 Schema finala propusa pentru pompa de sarcina

Schema integratda este prezentata in Figura. 5.7 si include pompa de sarcina cu
condensatoare comutate, LDO-ul (Vin=2 V), selectorul Vimax si circuitele auxiliare de
ceas/translatare de nivel, cu C: ca element de comutatie si C2 ca sarcina.

Voo

Vi
REF A v c1 M2
Ao it T 1 £ |
al 2RI M1 | T =

L
s
ZR2

IR

Vop =
SELECTOR M3 [
A
[ LVS1
@—osc
. ™
L IN‘I/VI Ve
f clk= 50 MHz ma T - c2 o
12
LVS2

Figura 5.3 Schema finala a pompei de sarcind propuse.
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Arhitectura de pompa de sarcina cu selector de alimentare pentru performanta optimizata a comutatiei

5.2 Simulari si rezultate
5.2.1 Simulari la nivel de schema

Beneficiul blocului de selectie a tensiunii maxime este confirmat prin comparatia cu/fara
acesta (Figura 5.11): la Vpp = 2 V se obtine o imbunatitire a iesirii de = 960 mV. Vcp
este caracterizata pentru I oap = (50-400) pA (Figura 5.12).

i vcp_sv_seL_oN [l vCP_5V_SEL_OFF VCP_2V_SEL_ON [}l VCP_2V_SEL_OFF

e

- e

af
F i

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 110.0 120.0 130.0 140.0 150.0
Timp (uS)

Figura 5.4 Eficienta pompei de sarcina cu si fara selectorul de tensiune.
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& 32 E 32
3.0- ' v 1 3.0 T v T
00 100 200 300 400 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 110.0 120.0 130.0 140.0 150.0 89.8 89.833 89.867 899 89.933 89.967 90.0
Timp (uS) Timp (uS)
MVCP (L=50uA) JIVCP (L=100pA)  VCP (IL=2004A) [IVCP (L=400uA) 7 Ve (1L=50uA) IIVCP (L=100pA)  VCP (IL=200pA) [IVCP (L=400p4)
701 6.84V] }mm 4 6.84V
6.9 S 69
E <
6.8 @ 6.8 e P e e N e N N N N
-1 g
27 267
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gee g oo .@\/W\
& = D s e
6.5+ i 65 ;
(7 L sEARS YNGR {aSU Y (G MRS EHARE GRMY i ES ([ES5; REuAS Fitiied SERES 04R 647 e == = ey
0.0 100 200 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 110.0 120.0 130.0 140.0 150.0 8.8 69.833 89.867 Ti 89.9 89.933 89.967 90.0
Timp (uS) imp (uS)

(a) (b)
Figura 5.5 Raspunsul pompei de sarcina pentru diferiti curenti de sarcind:
(a) Prezentare generala, (b) Vedere detaliata.

5.2.2 Simuliri post-implementare la nivel de masca

Simularile post—-implementare la nivel de masca cu PEX (R_C CC) arata o scadere a lui
Vcp fata de simuldrile de schema (rezistente de traseu + Ron) si o frecventa efectiva usor
redusa (=48,13 MHz); rezultatele sunt prezentate in Figurile 5.16 si 5.17.
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Figura 5.6 Rezultatele PEX obtinute pentru diferiti curenti de sarcina: (a) Vedere de
ansamblu; (b) Vedere detaliata.

5.3 Implementarea la nivel de masca a circuitului

Implementarea la nivel de masca este prezentata in Figura 5.20. Aria este de 0,354 mm?.

i G

qumumu%%m

Figura 5.7 Implementarea la nivel de masca a pompei de sarcind avind capacitatea de
sarcinad inclusa.

5.4 Concluziile capitolului

Capitolul a prezentat o pompa de sarcina care permite excursia completa a semnalului la
intrare cu o singurd pereche diferentiald, avand ca element cheie selectia dinamica a
tensiunii maxime pentru comutatie optima. Simuldrile de schema si post-implementare la
nivel de masca valideaza arhitectura, inclusiv in prezenta elementelor parazite.
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Capitolul 6

Arhitectura finala a familiel de
Amplificatoare Operationale cu
performante imbunatatite

Capitolul porneste de la arhitectura A.O. din Capitolul 3, implementatd preponderent cu
dispozitive simetrice de joasd tensiune in tehnologia CMOS 250 nm, pentru care
tensiunile drena—sursd si poartd—sursa sunt limitate la 5,5 V; alegerea acestora este
motivatd de simetrie, arie redusa si o dispersie mai mica a parametrilor (Vrh, p).

Prin integrarea pompei de sarcind (pentru excursia completd a semnalului la
intrare cu un singur etaj diferential), apar Insd doua situatii limitad la alimentari ridicate
(Figura 6.1), vizibile la Vcwm jos (Vss— 0,1 V) si Vewm ridicat (Vop + 0,1 V), care afecteaza
atat oglinda de curent ce polarizeaza diferentialul, cat si etajul de intrare. Pentru cazul
Vem = Vss — 0,1 V, in conditii defavorabile (T = —40 °C si tensiune Vcp = 6,8 V pentru
ILoap = 50 pA), rezulta o tensiune care depaseste pragul de 5,5 V.

Pentru cazul Vcwm sus, analiza similara conduce la = 5,79 V, din nou peste limita
dispozitivelor de joasa tensiune. Trecerea peste aceste valori influenteaza direct parametri
tranzistoarelor. Consecinta practicd este confirmatd prin variatia gm: l1a Voo = 2 V gm
ramane stabil, Tnsa la Vpp = 5 V apare o scadere semnificativd cand Vcwm se apropie si
trecede~4,5V.

I o (T—-40°C) I gm (T-25°C)  gm (T=125°C) [l em (T=150°C) 60 I g (1=40°C) [ gm (T=25°C) © gm(T-125°C) [l gm (T~150°C)
400

380] m /ﬂm

3404

Transconductanta (iS)

300, e m,

-0.1 0.7
Tensiune de mod comun

(a) (b)
Figura 6.1 Variatia transconductantei etajului diferential de intrare cu modul comun
aplicat:(a) Alimentare 2 V; (b) Alimentare 5 V.

E =

45

Tensiune de mod comun (V)




Amplificatoare operationale cu performante imbunatatite

6.1 Arhitectura finala de A.QO. cu performante imbunatatite

Se propune o arhitectura finala de familii de A.O. (Figura 6.2) care elimina limitarile aparute de cresterea tensiunilor peste valoarea limita admisa
(5,5 V) si inglobeaza toate imbunatatirile ce au fost discutate in capitolele anterioare, pastrand avantajele dispozitivelor simetrice LV 1in etajul
diferential. Parametrii de proiectare ai A.O. sunt sintetizati in Tabelul 6.1. Fy reprezinta un nod flotant ce depinde de tensiunea de mod comun Vcm.

VDD

VCP :

e | i el
Fhizs M13 || ™5 M6
l | |—|—|

M16 :]I { :: M34:“—< M36 j}_ﬂmms-/
" § = R7 3 M1Sj~_—| M"ﬁ- Mé:ll__—'lt el

1

<

EG | [:ms

RM1
L M2°:]} AL {Eazz Mzs:“ {[Mu %—C(MEL—N;T
1 (D SR = L-— i
Rz 3 CM2
NG }[:M29

R6 2 M7_F:] |———l—| M8_F ,__‘[: 3 R

ma3 |} | mas M5 s |f—A—|[ms L M11M45:“——”:M47 [, m2s
:] I [: |_! I: ; [; ; M3_F ||———|[ M4 F g
Mssjl IEJSS |_|E14° RS1% Fn Rsz% re % M41]i__| EA42 RS5 RS6 RSN2

Figura 6.2 Arhitectura finala a familiei de Amplificatoare Operationale cu performante imbunatatite
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Arhitectura finala a familiei de Amplificatoare Operationale cu performante imbunatatite

Tabelul 6.1 Parametri de proiectare ai amplificatorului operational cu performante

imbunatatite.
. Unitate /

Categorie Elemente / grup Valoare Observatii
Dimensionare MOS M1-M2: W/L 1360/2 um/pum
Dimensionare MOS M3-M4, M11: W/L 960/5; 120/5 um/pum
Dimensionare MOS M5-M6, M13: W/L 480/10; 60/10 um/pum
Dimensionare MOS M7-M8, M12: W/L 160/0,7; 40/0,7 um/pm
Dimensionare MOS M9-M10, M14: W/L 240/1; 60/1 um/um
Dimensionare MOS | M3 F-M4 F, M27: W/L 240/10; 60/10 um/pm
Dimensionare MOS | M7_F-M8_F, M26: W/L 160/1; 40/1 um/um
Dimensionare MOS | M15, M17, M31: W/L 60/3; 480/3; 60/3 um/pm
Dimensionare MOS | M16, M18, M35: W/L 30/0’26/%?3/0’6’ um/pm

. . 12,6/0,5; 18/1,2;
Dimensionare MOS M19-M22: W/L 72/1.2: 36/1.2 um/pm
Dimensionare MOS M23-M25: W/L 12/1,2; 6/1,2; 4,2/0,5 um/pm
Dimensionare MOS M28-M29: W/L 468/0,5; 156/0,5 um/pm
Dimensionare MOS | M30-M32-M33: W/L 90/3 um/pm
Dimensionare MOS | M34-M36-M37: W/L 90/3 um/pm
. . M38; M39-M40-M41- _
Dimensionare MOS M42: WL 4/2; 20/2 um/pm
. . M43; M44-M45-M46— _
Dimensionare MOS M47: WIL 4/2; 20/2 pum/pm
. 15,8; 50,2; 75,3; 28,4,

Rezistente R1-R7 3: 281: 62.2 kQ
Degenerare / reglaj RS1-RS2, RSN1 2,5; 20 —
Degenerare / reglaj RS3-RS4, RSP 1;8 —
Degenerare / reglaj RS5-RS6, RSN2 3;12 —

Compensare RM1-RM2 6,9 —

Compensare CM1-CM2 5,75 pF
Sarcina Capacitate de sarcind 100 pF
Polarizare I1 (T=25°C) 1 LA

6.2 Circuit pentru imbunatatirea raspunsului la

semnal treapta

Se introduce un circuit dedicat imbunatatirii raspunsului tranzitoriu la semnal treapta
(SR), pornind de la relatia (6.6) si ilustrat in Figura 6.3.

SR _ JTAIL
Cc
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Figura 6.3 Circuit ce imbunatateste raspunsul A.O. la aplicarea unui semnal treaptd

6.3 Arhitectura finala — vedere de sus si descrierea
blocurilor componente

Figura 6.4 sintetizeaza integrarea blocurilor: sursa de curent (Capitolul 2, inclusiv Vrer),
pompa de sarcind, A.O.-ul final (6.1) si circuitul care mentine diferenta dintre nodurile
critice (Fp si Fn sub pragul de 5,5 V, vedere utilizata ca reper pentru interpretarea
rezultatelor din 6.4. Circuitul ce imbunatateste raspunsul la semnal treapta a fost integrat
in structura internd a A.O. prezentat in Figura 6.2.

= -

fil

Figura 6.4 Vedere de sus a blocurilor ce compun arhitectura A.O. cu performante

imbundtatite
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6.4 Simulari si rezultate

Simularile de schema includ validarea raspunsului tranzitoriu la semnal treapta cu/fara
circuitul aditional (Figura 6.5) pentru Vpp=2 Vsi Vop =5V, laT =25 °C.
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Figura 6.5 Raspunsul tranzitoriu al A.O. cu performante imbunatatite la semnal treapta
cu i fara circuitul aditional: (a) Alimentare 2 V—front ascendent; (b) Alimentare 2 V—
front descendent; (c) Alimentare 5 V— front ascendent; (d) Alimentare 5 V— front

descendent.

Se analizeaza propagarea ondulatiei de la etajului diferential de intrare catre iesire
si se evalueazd PSRR 1n frecventd (Figura 6.7).

Rata de rejectie (dB)

=22 VDD =2V === VDD =5V
0.0

-45.0-

-90.0-

-135.0]

-180.0° |

Frecventa (Hz)

Figura 6.6 Comportamentul PSRR in frecventd pentru doud tensiuni de alimentare.
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La frecventa de referintd a ceasului (50 MHz), PSRR este 50,3 dB (VDD =2 V)
$149,7 dB (VDD = 5 V), corespunzand unei atenudari de =316 ori. Se arata ca o crestere a
frecventei la 75 MHz poate ridica rejectia la ~60 dB (atenuare de =1000 ori) si reduce
ondulatia la iesire de la ordinul uV la ordinul nV (Figura 6.8), insa in teza se pastreaza
50 MHz pentru coerenta rezultatelor. Rezultatele finale (AC/zgomot/PSRR/consum) sunt
sintetizate in Tabelul 6.5.

== VDD =2V VDD - 5V
T ik Aot h. ——f clk =50 MH7. ---[_clk =75 MHz

-45.0

Rati de rejectie (dB)

-135.0

1800~ 1050 ; - . : S —
10° 10 10" 10" 10" 10 10" 10*  10°  10° 10" 10° 95.0 95.05 95.1 95.15 95.2
Frecventa (Hz) Timp (us)

(a) (b)
Figura 6.7 PSRR-ul obtinut cu frecventa oscilatorului marita: (a) forme de unda;
(b) Comparatia semnalului de la iesirea A.O.

Tabelul 6.2 Sinteza rezultatelor obtinute la temperatura de 25 °C.

Indicator Unitate VDD =5V VDD =2V
Banda (UGBW) MHz 4,36 4
Rezerva de faza (PM) ° 58,4 51,7
Castig 1n bucla deschisa (AVOL) 4B 116,4 1124
Rezerva de castig (GM) 13,78 16,62
Densitate zgomot, 1 kHz nV 23,68 24
Densitate zgomot, 10 kHz \Hz 17,09 17,33
Deviatia Vos TAY 216 218
Deviatia CMRR nVvIV 195 410
PSRR @ 50 MHz dB 49,7 50,3
lo TN 1000 740

6.5 Concluziile capitolului

Capitolul 6 stabileste arhitectura finala pentru o familie de A.O. cu performante
imbunatatite. Problema-cheie a conceptului din Capitolul 3 este asociata depasirii limitei
de 5,5 V pentru dispozitivele LV, lucru care se reflectd in degradarea gm. Solutia propusa
permite utilizarea in continuare a dispozitivelor LV simetrice in etajul diferential,
mentinand avantajele aferente, iar validarea prin simulari (inclusiv PSRR 1in frecventa si
sinteza din Tabelul 6.5) confirma fezabilitatea si robustetea ansamblului.
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Capitolul 7

Concluzii

7.1 Sinteza rezultatelor obtinute

Teza a condus la proiectarea si validarea, prin simuldri, a unei familii de amplificatoare
operationale CMOS pentru aplicatii de precizie, robuste la variatii de temperaturad si
alimentare. Abordarea modulara include: sursa de curent pentru gm constant (Capitolul 2),
reducerea Vos prin degenerare cu rezistente de precizie (Capitolul 3), semnal de ceas
robust prin oscilator in inel compensat (Capitolul 4), pompa de sarcind cu selector
dinamic al tensiunii maxime disponibile pentru extinderea domeniului de intrare
(Capitolul 5) si integrarea intr-o arhitectura finala compatibila cu dispozitive LV
(Capitolul 6). Rezultatele confirma obtinerea unei solutii de inalta precizie, cu stabilitate
imbunatatita si excursie completa la intrare cu un singur etaj diferential.

7.2 Contributiile originale ale autorului

In urma cercetirilor intreprinse in cadrul prezentei teze de doctorat, au fost obtinute
urmatoarele contributii originale ale autorului, in domeniul proiectarii si simularii de
amplificatoare operationale CMOS de inalta precizie:

[C.O. 1] Conceperea unei arhitecturi noi de sursi de curent bazata pe principiul
celulei Brokaw, adaptata pentru a mentine transconductanta etajului diferential de intrare
aproximativ constantd pe intregul interval de temperatura studiat.

[C.O. 2] Simularea si validarea arhitecturii unei surse de curent ce mentine constanta
transconductanta etajului diferential de intrare, utilizdnd diferite tipuri de simulari
(transient, colturi de proces, Monte Carlo).

[C.O. 3] Introducerea unei tehnici de reducere a tensiunii de decalaj a
amplificatoarelor operationale prin degenerarea in sursa a oglinzilor de curent cu
rezistente de precizie — S-a elaborat aceastd metodd de compensare locald a
nepotrivirilor dintre tranzistoarele oglinzilor de curent din cascoda pliata, care reduce
influenta variatiilor tensiunii de prag si a factorului de curent.

[C.O. 4] Demonstrarea teoretica si prin simuliri a eficientei metodei de degenerare
in sursa — S-a ardtat ca adaugarea rezistentelor de degenerare conduce la o scadere
substantiald a tensiunii de decalaj, imbunatatind astfel acuratetea amplificatorului.
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[C.O. 5] Dezvoltarea unui generator de tact CMOS independent de variatiile
temperaturii si alimentarii, care furnizeaza un semnal de ceas stabil — Oscilatorul
propus minimizeaza dependenta frecventei de oscilatie fatd de variatiile de temperatura
si tensiune, asigurand o functionare robusta a intregului sistem analogic.

[C.O. 6] Proiectarea unei pompe de sarcini inovatoare bazata pe principiul
capacitatilor comutate, destinata extinderii domeniului de intrare al
amplificatoarelor — Solutia propusa include un mecanism original de reactie care
ajusteaza automat nivelul tensiunii din portile comutatoarelor, permitand un control
precis al acestora si crescand eficienta pompei de sarcina.

[C.O. 7] Realizarea excursiei complete a semnalului la intrare cu un singur etaj
diferential — pompa de sarcina proiectata asigura polarizarea corecta a tranzistoarelor de
intrare Tn conditiile in care semnalul de intrare se apropie de valorile limita: 0 V sau de
Vpp, elimindnd necesitatea unor perechi de intrare complementare. Astfel,
amplificatoarele operationale permit excursia completd a semnalului la intrare fara
compromisurile asociate solutiilor conventionale.

[C.O. 8] Imbunititirea performantelor tranzitorii — S-a implementat si integrat un
circuit aditional ce imbunatateste raspunsul tranzitoriu atunci cand la intrare se aplica un
semnal treapta. Rezultatele obtinute au aratat o viteza de reactie superioara comparativ cu
arhitectura originala, ceea ce extinde aplicabilitatea in circuite de achizitie de date rapide
si conversie analog-digitala de precizie.

[C.O. 9] Integrarea tuturor blocurilor dezvoltate (sursi de curent, amplificator
operational, oscilator, pompa de sarcini, circuitul ce imbunititeste raspunsul
tranzitoriu) intr-o arhitecturd unitara ce defineste o familie de amplificatoare
operationale. S-a realizat schema electrica finala si s-au asigurat conditiile optime de
interfunctionare a subcircuitelor, rezolvandu-se problemele de interfatare si
compatibilitate.

[C.O. 10] Validarea prin simulari complexe a circuitului integrat propus — au fost
efectuate analize extensive (cc., ca., tranzitorii si simuldri Monte Carlo) pentru a verifica
performantele in scenarii realiste.

[C.O. 11] Obtinerea unei familii de amplificatoare operationale CMOS de inalta
precizie, cu performante superioare fatd de cele conventionale. Arhitectura finald
proiectatd prezintd o tensiune de decalaj mult redusa, un coeficient de deriva termica
scazut, CMRR si PSRR Tmbundtétite si banda de frecventa adecvata aplicatiilor de
precizie, realizand astfel o Tmbunatatire globald a parametrilor de performanta.

[C.O. 12] Fundamentarea unei metodologii de proiectare pentru amplificatoare
operationale de precizie — prin abordarea multidimensionald a problemesi, teza ofera un
cadru general de dezvoltare a amplificatoarelor operationale CMOS cu performante
imbunatatite. Aceasta metodologie poate sta la baza viitoarelor cercetari si dezvoltari de
circuite analogice de precizie in conditiile variate de alimentare.
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7.3 Lista lucrarilor publicate

7.3.1 Lucrari publicate in jurnale

1. Stancu, C.; Neacsu, A.; Profirescu, O.; Dobrescu, D.; Dobrescu, L., Temperature
and Power Supply Compensated CMOS Clock Circuit Based on Ring Oscillator,
Electronics 2023, 12, (3), 507, WOS: 000929372600001, DOI:
10.3390/electronics12030507, jurnal indexat in baza Web of Science Core
Collection in categoria Engineering, Electrical & Electronic, factor de impact 2.6,
quartila Q2.

2. Stancu, C.; Neacsu, A.; lonescu, T.; Stanescu, C.; Profirescu, O.; Dobrescu, D.;
Dobrescu, L., Offset Voltage Reduction in Two-Stage Folded-Cascode Operational
Amplifier Using High-Precision Source Degeneration, Electronics 2023, 12, (21),
4534. WOS: 001100407700001, DOI: 10.3390/electronics12214534, jurnal indexat
in baza Web of Science Core Collection in categoria Engineering, Electrical &
Electronic, factor de impact 2.6, quartila Q2.

3. Stancu, C.; Mitu, A.A.; lonescu, T.; Neacsu, A.; Dobrescu, L.; Dobrescu, D.,
Enhanced Charge Pump Architecture with Feedback Supply Selector for Optimized
Switching Performance, Electronics 2025, 14, (7), 1484. WOS: 001465760600001,
DOI: 10.3390/electronics14071484, jurnal indexat in baza Web of Science Core
Collection in categoria Engineering, Electrical & Electronic, factor de impact 2.6,
quartila Q2.

7.3.2 Lucrari publicate in volumele unor conferinte indexate IEEE

1. Stancu, C.; Dobrescu, D.; Dobrescu, L., Offset Voltage Reduction Methods for a
Two-Stage Folded Cascode Operational Amplifier, 2022 14th International
Conference on Electronics, Computers and Artificial Intelligence (ECAI), Ploiesti,
Romania, 2022, pp. 1-4, doi: 10.1109/ECAI154874.2022.9847308

2. Stancu, C.; Mitu, A.A.; Neacsu, A.; Dobrescu, L.; Dobrescu, D., Optimized
Current-Source based on Brokaw Architecture for Constant Input Transistors
Transconductance, 2025 17th International Conference on Electronics, Computers
and Artificial Intelligence (ECAI), Targoviste, Romania, 2025, pp. 1-4, doi:
10.1109/ECAI154874.2022.9847308
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3. Stancu, C.; Voicu, A.; Profirescu, O.; Dobrescu, L.; Dobrescu, D., Slew Rate
Enhancement Circuit for Improved Transient Response in Folded Cascode
Operational Amplifiers, 2025 International Semiconductor Conference (CAS),
Sinaia, Romania, 2025, pp. 385-388, doi: 10.1109/CAS66707.2025.11222264

4. Voicu, A.; Stancu, C.; Dobrescu, L.; Dobrescu, D., Current Mirror Precision in
CMOS: Beyond Threshold Voltage Mismatch, 2025 14th International Symposium
on Advanced Topics in Electrical Engineering (ATEE), Bucharest, Romania, 2025,
pp. 1-4, doi: 10.1109/ATEE66006.2025.11299990

7.3.3 Alte lucrari publicate

1. L. Dobrescu, C. Stancu, D. Dobrescu, Advanced MOS Structures Design for Low-
Power Devices — Review and Future Challenges, Virtual International Conference
on Science, Technology and Management in Energy, 2021

Impactul publicatiilor realizate in timpul stagiului doctoral poate fi cuantificat si
prin numarul citarilor lor. Lucrarea ,,Offset voltage reduction in two-stage folded-
cascode operational amplifier using high-precision source degeneration” a fost citata
de 6 ori in baza Web of Science si de 11 ori in baza Google Scholar, lucrarea ,,Offset
Voltage Reduction Methods for a Two-Stage Folded Cascode Operational Amplifier” a
fost citata de 13 ori in baza Google Scholar, iar lucrarea ,, Temperature and power supply
compensated CMOS clock circuit based on ring oscillator” a fost citata de 3 ori in baza
Web of Science si de 5 ori in baza Google Scholar.

Astfel in baza Web of Science apar in total 9 citari ale articolelor publicate,
asigurand un h-index de 2, iar in baza Google Scholar, indexul h pentru lucrarile publicate
este 3 n profilul de utilizator.

7.4 Perspective de continuare a cercetarii

Valoarea tezei constd in propunerea si validarea unei suite coerente de solutii care permit
realizarea unei familii de amplificatoare operationale CMOS de precizie, robuste si
eficiente energetic, fara cresteri semnificative de complexitate. Lucrarea oferd un cadru
de proiectare pentru circuite analogice de precizie in tehnologii submicronice si creeaza
premise pentru extinderi ulterioare. Ca directii viitoare, se vizeaza realizarea unui prototip
in siliciu si caracterizarea experimentald, precum si integrarea in sisteme mai complexe
si rafinarea tehnicilor de compensare. In ansamblu, obiectivele initiale sunt atinse, iar
rezultatele deschid oportunitati pentru dezvoltari ulterioare in domeniul amplificatoarelor
operationale de precizie.
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