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Анализ на задаващ източник на ток 
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VUTNO 5,0
2/100 VAK N 

L

L
n

min1,0
 mL 35.0min 

VUTPO 5,0 2/40 VAK P 
L

L
p

min2,0
 mL 35.0min 

Определете токовете и 

напреженията в схемата, ако:  

R = 1789. 

W1/L1= 40/2;  W2/L2= 20/2;  

W3/L3= 48/3; W4/L4= 96/3;    

W5/L5= 72/3;   

nMOS 

pMOS 



Анализ на задаващ източник на ток  
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Йерархичност, декомпозиция, структурност 

    𝐼𝐷 𝑀1 = 𝐼𝐷 𝑀4 = 𝐼 𝑄1 = 𝐼1;  

𝐼𝐷 𝑀2 = 𝐼𝐷 𝑀3 = 𝐼 𝑄2 = 𝐼𝑅 = 𝐼2 

  ---------------------------------------------- 

   M3 – M4 → просто токово огледало 

𝐼1

𝐼2
=

𝑊4
𝐿4 

𝑊3
𝐿3 

=

96
3 

48
3 

= 2 

𝐼1 = 2 ∙ 𝐼2 

   M3 – M5 → просто токово огледало 

𝐼𝑜𝑢𝑡

𝐼2
=

𝑊5
𝐿5 

𝑊3
𝐿3 

=

72
3 

48
3 

= 1,5 

𝐼𝑜𝑢𝑡 = 1,5 ∙ 𝐼2 

M3-M5 и М3-М4 – прости токови огледала 
 

М1-М2 – просто токово огледало 
 

Q1 – (Q2 + R) – диодна двойка ;    Q1≡Q2  



Анализ на задаващ източник на ток  
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Йерархичност, декомпозиция и структурност 

M1 – M2 → просто токово огледало 

W1/L1=40/2; W2/L2=20/2; 𝐼1 = 2 ∙ 𝐼2 

𝐼1 =
𝑘𝑛

2

𝑊1

𝐿1
 𝑈𝐺𝑆1 − 𝑈𝑇𝑁 2 

𝐼2 =
𝑘𝑛

2

𝑊2

𝐿2
 𝑈𝐺𝑆2 − 𝑈𝑇𝑁 2 

𝐼1

𝐼2
= 2 =

40

2

2

20

  𝑈𝐺𝑆1 − 𝑈𝑇𝑁 2

  𝑈𝐺𝑆2 − 𝑈𝑇𝑁 2
 

1 =
  𝑈𝐺𝑆1 − 𝑈𝑇𝑁 2 

 𝑈𝐺𝑆2 − 𝑈𝑇𝑁 2
    → 𝑈𝐺𝑆1 = 𝑈𝐺𝑆2 

𝑈𝑆1 = 𝑈𝑆2 

𝑈𝐸𝐵1 = 𝑈𝐸𝐵2 + 𝑅 ∙ 𝐼2 

M3-M5 и М3-М4 – прости токови огледала 
 

М1-М2 – просто токово огледало 
 

Q1 – (Q2 + R) – диодна двойка ;    Q1≡Q2  



Анализ на задаващ източник на ток  
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Йерархичност, декомпозиция, структурност 

Q1 – (Q2+R) → диодна двойка 

𝑈𝐸𝐵1 = 𝑈𝐸𝐵2 + 𝑅 ∙ 𝐼2 

𝑈𝐸𝐵 = 𝜑𝑇𝑙𝑛
𝐼𝐹
𝐼𝑠

= 𝜑𝑇𝑙𝑛
𝐼𝐹

𝐴 ∙ 𝐽
 

𝑈𝐸𝐵1 −  𝑈𝐸𝐵2 = 𝑅 ∙ 𝐼2 

𝜑𝑇𝑙𝑛
𝐼1

𝐴1 ∙ 𝐽
− 𝜑𝑇𝑙𝑛

𝐼2

𝐴2 ∙ 𝐽
= 𝑅 ∙ 𝐼2 

𝑄1 ≡ 𝑄2 → 𝐴1 = 𝐴2 

𝐼2 =
𝜑𝑇

𝑅
𝑙𝑛

𝐼1

𝐼2
=

𝜑𝑇

𝑅
𝑙𝑛2 =

0, 0258

1789
0,69 

𝐼2 ≈ 10𝜇𝐴 

𝐼1 = 2 ∙ 𝐼2 ≈ 20𝜇𝐴 

𝐼𝑜𝑢𝑡 = 1,5 ∙ 𝐼2 ≈ 15𝜇𝐴 

M3-M5 и М3-М4 – прости токови огледала 
 

М1-М2 – просто токово огледало 
 

Q1 – (Q2 + R) – диодна двойка;    Q1≡Q2  



Анализ на задаващ източник на ток  
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Йерархичност, декомпозиция и структурност 

𝐼2 = 𝐼𝐷 𝑀3 =
𝑘𝑝

2

𝑊3

𝐿3
(𝑈𝐸𝐹𝐹𝑝 )2  

10𝜇𝐴 =
40𝜇𝐴/𝑉2

2

48𝜇𝑚

3𝜇𝑚
(𝑈𝐸𝐹𝐹𝑝 )2  

(𝑈𝐸𝐹𝐹𝑝 )2 = 0,03125(𝑉)2 

𝑈𝐸𝐹𝐹𝑝 = 0,177𝑉 

𝐼2 = 𝐼𝐷 𝑀2 =
𝑘𝑛

2

𝑊2

𝐿2
(𝑈𝐸𝐹𝐹𝑛 )2 

10𝜇𝐴 =
100𝜇𝐴/𝑉2

2

20𝜇𝑚

2𝜇𝑚
(𝑈𝐸𝐹𝐹𝑛 )2 

(𝑈𝐸𝐹𝐹𝑛 )2 = 0,01(𝑉)2 

𝑈𝐸𝐹𝐹𝑛 = 0,1𝑉 

M3-M5 и М3-М4 – прости токови огледала 
 

М1-М2 – просто токово огледало 
 

Q1 – Q2 + R – диодна двойка ;    Q1≡Q2  



Анализ на задаващ източник на ток 
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Йерархичност, декомпозиция и структурност 

𝑟𝑜𝑢𝑡 =
1

𝜆5𝐼𝑜𝑢𝑡
 

 

𝜆5 = 𝜆𝑝 =
0,2𝐿𝑚𝑖𝑛

𝐿5
=

0,2 ∙ 0,35𝜇𝑚

3𝜇𝑚
 

𝜆5 =
0,07

3
≈ 0,023 

 

𝑟𝑜𝑢𝑡 =
1

0,023 ∙ 15𝜇𝐴
≈ 2,9𝑀Ω 

M3-M5 и М3-М4 – прости токови огледала 
 

М1-М2 – просто токово огледало 
 

Q1 – Q2 + R – диодна двойка ;    Q1≡Q2  



Проектиране на задаващ източник на ток 
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Оразмерете схемата на задаващия източник на ток за Iout=50μA 

M4 – M3;  M4 – M5  → прости токови 

огледала 

M1– M2 → просто токово огледало 

Q – R  → токоопределяща група 
 

Избираме:  𝐼1 = 𝐼2 = 10𝜇𝐴 

∴  𝑀3 ≡ 𝑀4;    𝑀1 ≡ 𝑀2;  
𝑊5

𝐿5
= 5

𝑊4

𝐿4
 

 

VUTNO 5,0
2/100 VAK N 

L

L
n

min1,0
 mL 35.0min 

VUTPO 5,0 2/40 VAK P 
L

L
p

min2,0
 mL 35.0min 

nMOS 

pMOS 



Проектиране на задаващ източник на ток 

9 

Оразмерете схемата на задаващия източник на ток за Iout=50μA 

𝐼𝐷 𝑀4 = 𝐼2 = 10𝜇𝐴 =
𝑘𝑛

2

𝑊4

𝐿4
(𝑈𝑒𝑓𝑓 )2 

10𝜇𝐴 =
100𝜇𝐴/𝑉2

2

𝑊4

𝐿4
(0,2)2 →

𝑊4

𝐿4
= 5 

𝑊4 = 10𝜇𝑚;      𝐿4 = 2𝜇𝑚  

𝑊3 = 10𝜇𝑚;      𝐿3 = 2𝜇𝑚;  

𝑊5 = 50𝜇𝑚;      𝐿5 = 2𝜇𝑚      

𝑊1 = 25𝜇𝑚;      𝐿1 = 2𝜇𝑚      

𝑊2 = 25𝜇𝑚;      𝐿2 = 2𝜇𝑚      

𝑈𝐸𝐵 = 𝑚𝜑𝑇𝑙𝑛
𝐼1

𝐼𝑠
;   𝑚 =? ;     𝐼𝑠 =? 

Приемаме 𝑈𝐸𝐵 = 0,6𝑉 

 𝑅 =
𝑈𝐸𝐵

𝐼2
=

0,6𝑉

10𝜇𝐴
= 60𝑘Ω 

𝜆5 = 𝜆𝑛 =
0,1𝐿𝑚𝑖𝑛

𝐿5
= 0,0175 

𝑟𝑜𝑢𝑡 =
1

𝜆5𝐼𝑜𝑢𝑡
=

1

0,0175 ∙ 50𝜇𝐴
= 1,14𝑀Ω 



REASON Project, Krakow, 

Poland 10 

Анализ и проектиране на  

операционни усилватели на проводимост 

(ОТА) 



Анализ на ОТА 
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Iref=20μA; W1/L1= W2/L2= W11/L11= 40/2; W5/L5=W6/L6= W7/L7=100/2;  

W3/L3= W4/L4= W10/L10= W12/L12= 80/2; W8/L8= W9/L9= 200/2;  CL=5pF 

VUTNO 5,0
2/100 VAK N  L

L
n

min1,0
 mL 35.0min 

   

        

   

VUTPO 5,0 2/40 VAK P 
L

L
p

min2,0
 mL 35.0min 

    

     

  



Анализ на ОТА 

12 

Iref=20μA;  

W1/L1= W2/L2= 

W11/L11= 40/2;  

W5/L5=W6/L6= 

W7/L7=100/2;  

W3/L3= W4/L4= 

W10/L10= 

W12/L12= 80/2;  

W8/L8= W9/L9= 

200/2;   

CL=5pF 

   

        

   

    

     

  

𝐼𝑟𝑒𝑓 = 20𝜇𝐴;  𝐼 = 10𝜇𝐴;  𝐼𝐷 =
𝑘

2

𝑊

𝐿
(𝑈𝑒𝑓𝑓 )2;  𝑈𝑒𝑓𝑓𝑛 = 0,1𝑉;  𝑈𝑒𝑓𝑓𝑝 = −0,1𝑉  

𝑉𝐺1 < 𝑉𝐷𝐷− (𝑉𝐷𝑆𝑠𝑎𝑡 8 +  𝑈𝑒𝑓𝑓 9 +  𝑈𝑇𝑃 ) = 1,65 − (0,1 + 0,1+0,5)=0,95V 

𝑉𝐺2 > 𝑉𝑆𝑆+ (𝑉𝐷𝑆𝑠𝑎𝑡 12 + 𝑈𝑒𝑓𝑓 10 + 𝑈𝑇𝑁) = −1,65 + (0,1 + 0,1+0,5)= -0,95V 



Анализ на ОТА 
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Iref=20μA; W1/L1= W2/L2= W11/L11= 40/2; W5/L5=W6/L6= W7/L7=100/2;  

W3/L3= W4/L4= W10/L10= W12/L12= 80/2; W8/L8= W9/L9= 200/2;  CL=5pF 

VUTNO 5,0
2/100 VAK N  L

L
n

min1,0
 mL 35.0min 

   

        

   

VUTPO 5,0 2/40 VAK P 
L

L
p

min2,0
 mL 35.0min 

    

     

  



Анализ на ОТА 
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𝐴𝑢 =
𝑢𝑜𝑢𝑡

𝑢𝑖𝑛
= −

𝑖𝑜𝑢𝑡 𝑟𝑜𝑢𝑡

𝑢𝑖𝑛
= −

𝑖𝑜𝑢𝑡

𝑢𝑖𝑛
𝑟𝑜𝑢𝑡 = −𝐺𝑚  𝑟𝑜𝑢𝑡    

𝐺𝑚 =
𝑖𝑜𝑢𝑡

𝑢𝑖𝑛
=

4𝑖

𝑢𝑖𝑛
= 2

𝑖

𝑢𝑖𝑛 2 
= 2𝑔𝑚1 = 2𝑔𝑚2      

𝐺𝑚 = 2𝑔𝑚1 = 2 2𝑘𝑛

𝑊1

𝐿1
𝐼 = 2  2 ∙ 100𝜇𝐴/𝑉2

40

2
10𝜇𝐴 = 400𝜇𝐴/𝑉    

𝑟𝑜𝑢𝑡 =  𝑟𝑑𝑠𝑝 9−8  𝑟𝑑𝑠𝑛 10−12  ;     𝑟𝑑𝑠𝑝 9−8 = 𝑔𝑚9𝑟𝑑𝑠9𝑟𝑑𝑠8;   𝑟𝑑𝑠𝑝 10−12 = 𝑔𝑚10𝑟𝑑𝑠10𝑟𝑑𝑠12  

𝑔𝑚10 = 𝑔𝑚9 =  2𝑘𝑛 (𝑊10 𝐿10)2 𝐼 =  2𝑘𝑝 (𝑊9 𝐿9)2 𝐼 = 400𝜇𝐴/𝑉 

𝑟𝑑𝑠10 = 𝑟𝑑𝑠12 =
1

𝜆𝑛2𝐼
=

1

0,0175 ∙ 20𝜇𝐴
≈ 2,8𝑀Ω;    𝑟𝑑𝑠9 = 𝑟𝑑𝑠8 =

1

𝜆𝑝2𝐼
=

1

0,035 ∙ 20𝜇𝐴
≈ 1,4𝑀Ω    

 𝑟𝑑𝑠𝑝 10−12 = 𝑔𝑚10𝑟𝑑𝑠10𝑟𝑑𝑠12 = 3,14𝐺Ω;  𝑟𝑑𝑠𝑝 9−8 = 𝑔𝑚9𝑟𝑑𝑠9𝑟𝑑𝑠8 = 784𝑀Ω;   rout = 627𝑀Ω 

𝐴𝑢 = −𝐺𝑚𝑟𝑜𝑢𝑡 = −0,4
𝑚𝐴

𝑉
∙ 627𝑀Ω ≈ −250000 

𝐺𝐵𝑊 = 𝑓𝑢 =
𝐺𝑚

2𝜋𝐶𝐿
=

0,4𝑒 − 3

2𝜋 ∙ 5𝑒 − 12
= 12,7𝑀𝐻𝑧;                   𝑓−3𝑑𝐵 =

1

2𝜋𝑟𝑜𝑢𝑡 𝐶𝐿
=

𝐺𝐵𝑊

𝐴𝑢
= 50,8 𝐻𝑧 



Проектиране на ОТА 
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Оразмерете схемата за GBW=fu=5MHz при CL=5pF. 



Проектиране на ОТА 
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𝐺𝐵𝑊 = 𝑓𝑢 = 𝐴𝑢𝑓−3𝑑𝐵 = 𝐺𝑚  𝑟𝑜𝑢𝑡

1

2𝜋𝑟𝑜𝑢𝑡 𝐶𝐿
= 𝐺𝑚

1

2𝜋𝐶𝐿
=

𝑖𝑜𝑢𝑡

𝑢𝑖𝑛

1

2𝜋𝐶𝐿
=

2𝑖

𝑢𝑖𝑛

1

2𝜋𝐶𝐿
=

=
𝑖

𝑢𝑖𝑛 2 

1

2𝜋𝐶𝐿
=

𝑔𝑚1

2𝜋𝐶𝐿
 

𝑔𝑚1

2𝜋𝐶𝐿
= 𝐺𝐵𝑊;    5𝑀𝐻𝑧 =

𝑔𝑚1

2𝜋 ∙ 5𝑝𝐹
→ 𝑔𝑚1 = 157

𝜇𝐴

𝑉
;   Избираме 𝑔𝑚1 = 180

𝜇𝐴

𝑉
  

𝑔𝑚1 =
2𝐼

𝑈𝑒𝑓𝑓
 → 180  

𝜇𝐴

𝑉
 =

2𝐼 𝜇𝐴 

0,2 𝑉 
  →  𝐼 = 18𝜇𝐴;   Избираме 𝐼𝑟𝑒𝑓 = 9𝜇𝐴  

Избираме 𝐿 = 2𝜇𝑚  → 𝑊1 = 𝑊2 = 18𝜇𝑚;  𝑊3 = 9𝜇𝑚;   𝑊4 = 36𝜇𝑚;  

 𝑊5 = 𝑊6 = 90𝜇𝑚;  𝑊7 = 𝑊8 = 45𝜇𝑚;   𝑊9 = 𝑊10 = 𝑊11 = 𝑊12 = 18𝜇𝑚     



Проектиране на ОТА 
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Оразмерете схемата за GBW=fu=5MHz при CL=5pF. 



Проектиране на ОТА 
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𝑟𝑜𝑢𝑡 =  𝑟𝑑𝑠𝑝 8−6−2  𝑟𝑑𝑠𝑛 10−12      

𝑟𝑑𝑠𝑝 8−6−2 = 𝑔𝑚8𝑟𝑑𝑠8
 (𝑟𝑑𝑠6 𝑟𝑑𝑠2);  𝑟𝑑𝑠𝑛 10−12 = 𝑔𝑚10𝑟𝑑𝑠10𝑟𝑑𝑠12  

𝑔𝑚8 = 𝑔𝑚10 = 180
𝜇𝐴

𝑉
;  𝑟𝑑𝑠10 = 𝑟𝑑𝑠12 = 𝑟𝑑𝑠2 =

1

𝜆𝑛𝐼
=

1

0,0175 ∙ 18𝜇𝐴
≈ 3,1𝑀Ω;   

𝑟𝑑𝑠8 =
1

𝜆𝑝𝐼
=

1

2 ∙ 0,0175 ∙ 18𝜇𝐴
≈ 1,55𝑀Ω;    𝑟𝑑𝑠6 =

1

𝜆𝑝2𝐼
=

1

2 ∙ 0,0175 ∙ 2 ∙ 18𝜇𝐴
≈ 0,775𝑀Ω;    

𝑟𝑑𝑠6−2 =  𝑟𝑑𝑠6 𝑟𝑑𝑠2 =   0.775𝑀Ω 3,1𝑀Ω = 620𝑀Ω;  𝑟𝑑𝑠𝑝 8−6−2 = 𝑔𝑚8𝑟𝑑𝑠8𝑟𝑑𝑠6−2 = 173𝑀Ω 

𝑟𝑑𝑠𝑝 10−12 = 𝑔𝑚10𝑟𝑑𝑠10𝑟𝑑𝑠12 = 1,73𝐺Ω;       𝑟𝑜𝑢𝑡 = 157𝑀𝛺 

𝐴𝑢 = 𝐺𝑚𝑟𝑜𝑢𝑡 = 0,18
𝑚𝐴

𝑉
∙ 157𝑀Ω ≈ 28300 ≈ 90dB  

𝑓−3𝑑𝐵 =
1

2𝜋𝑟𝑜𝑢𝑡 𝐶𝐿
≈ 200𝐻𝑧 
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Б Л А Г О Д А Р Я ! 


