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Capitolo 2

Analisi del circuito OTA di Miller

In questa prima fase analizzeremo la struttura e il funzionamento dell’amplificatore a trans-

conduttanza di Miller, per poi passare alla progettazione e alle considerazioni necessarie per la
realizzazione del layout.

Il circuito € composto da otto transistor ad effetto di campo, MOSFET, cinque dei quali sono di
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Figura 2.1: Circuito completo dell’OTA

tipo pMOS enhancement e tre nMOS enhancement. [ transistor M8, M5 e M7 costituiscono uno

specchio di corrente necessario alla polarizzazione dei due stadi di amplificazione. Lo specchio
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g DOLPHQWDWR GD XQD FIR IFHK®IVEX 6 H WU\ HKBIL PHOPAURD WD DO O T L
HVWHUQR DO FKLS FRPHQHO QRVWUR FDVR /RVWDGLR GTLQJL
0 HO FKHSUHVHQWD XQ FDULFRDWWLYR FRVWLWXLWR GDOO
SULPRVWDGLRHVHJIXHODFRQYHUVLRQHGHO VHJQDOH GYTLQJU
FRQGR VWDGLR g XQ DPSOLILFDWRUH D VRXUFHFRPXQHIRUPDW
GDO 4XHVWR VWDGLR qOD SDUWH FHQWUDOH GHO FLUFXLWR
LQ IUHTXHQ]D GHOOTDP SOd/IC&HD WRVWD/D GO $DELWHVVR GHO VH
LQWHUDJLVFHFRQ OD UHVLVWHQ]D WRWDOHLQWURGXFHQGR X
GDJQR DG DQHOOR DSHUWR S20f2VIHQWIR X @ R LSHILGH FIDSDF L W j
FRPSHQVR]LROMOR VFKHPD g SUH VH QR H® \QHIE HIEXI)\DXURHWH R/S\RH Q
YHUUj GLVFXVVR LQ VHIJXLWR WUD OYXVFLWD HOYJLQJUHVVR G
GHOOYJDPSOLILFDWRUH TXDQGR XVDWR LQ FRQILJXUD]LRQH FR(

6SHFFKLR GLFRUUHQWHD S026

IHOOfHOHWWURQLFD DQDORJLFD LQWHJUDWD JOL VSHFFKL GL
URFDSDFLWjGLIRUQLUH XQFRQWUROOR SUHFLVR GHOOD FRUL
WHQVLRQLHGDOOHFRQGL]JLRQLRSHUDWLYHGHOF FLUFXLWR VI
WD]JLRQH GL FLUFXLWL LQWHJUDWL 4XHVWL GLVSRVLWLYL SHLU
GLDPSOLILFDJLRQH QHO FDVR GL XQ DPSOLILFDWRUH ULGXF
VWDELOLWjGHO SXQWRRSHUDWLYRGHLVLQJROLWUDQVLVWRL
ULGXFHQGRLOQXPHURGLFRPSRQHQWL QHFHVVDULHFRQVHOQ\

/ID FRUWHQWHQHUDWD HVWHUQDPHQWHDO FKLS RGD XQ FLUFXL
ELOHHSUHFLVD *OLVSHFFKLGLFRUUHQWHSHUPHWWRQRGL U
FLUFXLWR VHQ]D GRYHU U LggH WHHW R 30 MAN)HGIIDR IR @OHPSDLILFD]I
3RLFKq L JDWH GHL 026)(7 QRQ DVVRUE RQRIPXUY A @ HOVEX\D WP
0 VLRVVHEY:WKHFLZLPSOLFD FKHO ODY®YD MEVBWXUD]LRQF
TXLQGL WUDVFXUDQGR OfHITHWWR GLFDQDOH FRUWR
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WUDVFXUDQGR OfHIITHWWR GLFDQDOH FRUWR
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Figura 2.2: Specchio a pMOS, polarizza i due stadi di amplificazione
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Le correnti di drain di M5 e M7 rappresentano le due correnti d’uscita dello specchio e mettendo

in relazione le due correnti d’uscita con la corrente di ingresso [z otteniamo un rapporto, che

dipende esclusivamente dalle dimensioni geometriche dei transistor, detto rapporto di specchio:

Ios (/D)
Ips  (W/L)s @4)
Ipr  (W/L)
T~ (VI =

e quindi lo specchio di corrente non ¢ altro che un amplificatore di corrente dove A; ¢ il rapporto

di specchio.

Considerando il modello ai piccoli segnali del MOSFET possiamo ricavarci il valore della resi-

stenza d’uscita dello specchio di corrente.

Per definizione

Rout -

<

I,

out

(2.6)

ut Uin:()
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Figura 2.3: Modello ai piccoli segnali dello specchio di corrente

prendendo in esame la coppia M8-MS5 (stesso ragionamento vale per M8-M?7) ¢ rapido verificare

che R, = 705 ( = 7,7 nel caso della coppia M8-M7) poiche vys, = vgs, = Vi, = 0.

2.2 Amplificatore differenziale con carico attivo

La coppia differenziale M1-M2 viene polarizzata dalla corrente /5, che viene erogata da MS.
Lo specchio di corrente formato dai transistor M3-M4 costituisce il carico attivo dello stadio di

amplificazione. Ipotizzando un matching perfetto tra M1-M2 e tra M3-M4 e sotto I’ipotesi che

ID5

Figura 2.4: primo stadio OTA

tutti i transistor operino in saturazione, la corrente di polarizzazione si divide equamente nei due
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Figura 2.5: (a) Secondo stadio dell’OTA; (b) modello ai piccoli segnali dello stadio CS con
carico attivo

La presenza di M7 riduce il guadagno in tensione dello stadio. Il contributo del generatore di
Jm~Vgs, NON Viene preso in considerazione, la tensione V., = Vs, + vy, ha solo componente

continua e quindi vy, = 0.

2.4 Guadagno del’OTA

Consideriamo il circuito equivalente ai piccoli segnali per ’OTA di Miller, includendo anche le
capacita.

La R;, = oo per costruzione, la resistenza Ry = r,2//7,, che corrisponde alla resistenza d’u-
scita dello stadio differenziale e Ry = 1,,//7,, ¢ la resisitenza d’uscita del secondo stadio.

Il guadagno di modo differenziale dell’amplificatore in banda:

AUd‘MD — Avdl . Avdg - gm2<ro2//7’04> . gmG(T’OG//TO7) (213)

Il CMRR ¢ determinato dal primo stadio, che come abbiamo visto in precedenza tende ad

annullare le correnti di modo comune e a raddoppiare quelle di modo differenziale:

’Avdll
|Acm1|

OMRR'dB = 20 lOgl()( > = 20l0910 [ g7n2(7“02//7"04) . 2gm37“05 ] (214)
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Figura 2.6: Modello ai piccoli segnali del’OTA

2.5 Risposta in frequenza

Le capacita C'; e C, rappresentato rispettivamente le capacita totali tra il nodo d’uscita e massa

del primo stadio e tra il nodo d’uscita e massa del secondo stadio

C, = ng2 + Cdbg + ng4 + Cdb4 + CQSG (215)
Cy = Cdb6 + Cdb7 + ng7 + Cp, (2.16)
Dal modello ai piccoli segnali ci ricaviamo la funzione di trasferimento A,(s) = “/j:—t((ss)) (in una

prima valutazione la resistenza R in serie a C~ verra considerata cortocircuitata, quindi R = 0)
per studiare come si comporta il circuito al variare della frequenza del segnale d’ingresso V.
Dal nodo Ds:

1
Im2Vid + Via (E + 301) + (Vi = Vour) sCc = 0 (2.17)
1
Dal nodo Ds:
1
ImeViz + Vour (F + 302) + (Vour — Viz) sCe = 0 (2.18)
2

e quindi la funzione di trasferimento dell’OTA:

Vout(5) _ 9m2 (gmG - SOC) R Ry
V;‘d(s) 1+s [C1R1 + CyRy + C’c(gngle + R+ Rg)] + 52 [0102 + Cc(cl + CQ)}RlRQ
(2.19)
In continua e quindi per s|w:0 =7 w‘w:O = (0, avremmo che
‘/()ut(())
= gmoR1 - gmeR 2.20
Via(0) Im2411 - Gme 112 ( )

che corrisponde al guadagno trovato in precedenza.
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k' thetao theta1 Cox Ceso Cop Cijd n_ Vi

A2 1V m/V F/m”"2 F/m F/m F/m V/m V
nMOS 470,0E-6 0,57 85,0E-9 11,2E-3 320,0E-12 320,0E-12 450,0E-12 11,0E+6 370,00E-3
pMOS 100,0E-6 0,54 18,0E-9 11,2E-3 320,0E-12 320,0E-12 700,0E-12 15,0E+6 -330,00E-3

Figura 3.1: Tabella dei parametri della tecnologia CMOS UMC 130

3.1 Dimensionamento

Iniziamo il dimensionamento dei MOSFET calcolando il guadagno di modo differenziale. Dalla

teoria vista nel capitolo precedente:

Avy = Gmy (TOQ//TLM) * Ime (T06//T07) > 34dB (3.4)

Facendo le seguenti sostituzioni

2, L
Gy = =22y =1 (3.5)
Z T

7

e ipotizzando che tutti 1 pMOS abbiano la stessa lunghezza di canale L,, e lo stesso coefficiente
7p; tutti gli nMOS abbiano la stessa lunghezza L,, e 7, tali che n,L,, = 1, L,, e che le resistenze

d’uscitar,, =71, € 7, =1, Allora

L\ 2 I\2
Ay = ("V* > = (%) ~ 145V )V (3.6)

A”d‘dB ~ 43 dB

Optando per la lunghezza minima della tecnologia per i pMOS, L,, = 120 nm, ¢ facile ricavarsi
che L,, ~ 163.6 nm ~ 165 nm e utilizzando una V* = 150 mV" (|V*| > |V,,| tiene conto degli
effetti di canale corto). Osserviamo che per costruzione Ip, = Ip, e Ip, = Ip,.

Possiamo anche ricavarci il guadagno di modo comune, dato dallo stadio d’ingresso:

e p— (3.7
’ 20ms 7o
e quindi possiamo ricavarci il CMMR dalle equzione (2.14):
mly\’
CMMR| ,, =~ 20logo [2- ( ffp) } ~ 49 dB (3.9)
Determinata la lunghezza dei MOSFET possiamo ora determinare la larghezza:
Ipi = %%%)v - <%> - v G2

14



Siano I,.y = Ip, = 100pA  Ip, = 150pA  Ip, = 600pA

La corrente totale assorbita dal circuito I7or

=850uA < 1mA.

W/L L w

[m] [m]
M1 66,7E+0 120,00E-09 8,00E-06
M2 66,7E+0 120,00E-09 8,00E-06
M3 14,2E+0 165,00E-09 2,34E-06
M4 14,2E+0 165,00E-09 2,34E-06
M5 48,0E+0 120,00E-09 5,76E-06
M6 113,5E+0 165,00E-09 18,72E-06
M7 192,0E+0 120,00E-09 23,04E-06
M8 32,0E+0 120,00E-09 3,84E-06

Figura 3.2: Dimensioni MOSFET dalla teoria

Effettuando delle simulazioni tramite il software, molto piu accurato rispetto ai calcoli, ci

accorgiamo che il circuito non risulta polarizzato nel migliore dei modi.

Tramite piccole

modifiche, verificate tramite simulazioni, troviamo un buon compresso con le dimensioni:

W/L L w

[m] [m]
M1 61,67E+00| 120,00E-09 7,40E-06
M2 61,67E+00| 120,00E-09 7,40E-06
M3 13,33E+00, 165,00E-09 2,20E-06
M4 13,33E+00, 165,00E-09 2,20E-06
M5 50,00E+00| 120,00E-09 6,00E-06
M6  106,67E+00  165,00E-09 17,600E-06
M7  200,00E+00, 120,00E-09 24,00E-06
M8 33,33E+00| 120,00E-09 4,00E-06

Figura 3.3: Dimensioni MOSFET dopo aver usato il software

La corrente totale risulta inferiore a quella precedente, poiché le correnti su M5 e M7 si sono
abbassate: Ip, ~ 128.4uA e Ip, ~ 5H78.3uA, quindi Iror ~ 806.74A . Dalle formule

ricavate precedentemente possiamo ora determinare il polo dominante f,;, la frequenza di

transizione f;, I’'impedenza di compensazione data dalla capacita C¢ e dalla resistenza R.

Osservazioni.

Per 1 pMOS dello specchio di polarizzazione (M5, M7 e M8) ¢ stata scelta

una V* = 250 mV , piu elevata rispetto agli altri MOSFET del circuito (V* = 150 mV’) per

migliorare il matching dei dispositivi, dato che la polarizzazione degli stadi di amplificazione

15



‘ wiL | L ‘ w ‘ Cgs Ced Cdb | gm
[m] [m] [F] [F] [F] [AV]
M1 61,67E+0 120,00E-9 7,40E-6 9,00E-15 2,37E-15 518E-15  855,93E-6
M2 61,67E+0 120,00E-9 7,40E-6 9,00E-15 2,37E-15 518E-15  855,93E-6
M3 13,33E+0 165,00E-9 2,20E-6 3,41E-15  704,00E-18  990,00E-18  85593E-6
M4 13,33E+0 165,00E-9 2,20E-6 3,41E-15  704,00E-18  990,00E-18  855,93E-6
M5 50,00E+0 120,00E-9 6,00E-6 7,30E-15 1,92E-15 4,20E-15 1,03E-3
M6  106,67E+0 165,00E-9 17,60E-6  27,32E-15 5,63E-15 7,92E-15 7,71E-3
M7  200,00E+0 120,00E-9 24,00E-6  29,18E-15 7,68E-15 16,80E-15 4,63E-3
M8 33,33E+0 120,00E-9 4,00E-6 4,86E-15 1,28E-15 2,80E-15  800,00E-6
(@)
CL C1 C2 Cc R fp1 ft
[F] [FI [FI [F] [ohm] [Hz] [Hz]
3E-12 36,56E-15 3,03E-12 924,91E-15 | 129,70E+0 4,31E+6 147,28E+6
(b)

Figura 3.4: Tabelle con tutti i parametri calcolati

¢ strettamente correlata alla loro dimensione. La VV* piu bassa tende ad aumentare il valore del
rapporto ¢g,,/Ip e ad avere uno swing in uscita maggiore. Si noti come un valore elevato di
9m influisca positivamente nell’aumentare la banda del circuito in configuazione di buffer con
retroazione negativa, come si desume dall’equazione (2.27). Per il dimensionamento della rete
di compensazione ¢ stato considerato un margine di fase di 70° , quindi si avra un OTA molto

stabile, di contro avra un banda limitata.

3.2 Risultati simulazioni

Tramite il software possiamo ottenere dei risultati piu accurati e affidabili, poiche effettua le
simulazioni utilizzando modelli di dispositivo accurati e parametrizzati, che prendono in consi-
derazione le caratteristiche fisiche e le variabilita dei componenti, come temperatura, processo
di fabbricazione e interazioni tra gli elementi. Questi modelli sono in grado di rilevare compor-
tamenti non lineari ed effetti secondari che con i calcoli manuali vengono spesso trascurati. |
calcoli sono necessari per una conoscenza del principio di funzionamento del circuito e del suo
comportamento.

Per la polarizzazione del circuito ¢ stato utilizzato un generatore di corrente DC, I,.; = 100 A,
e una tensione continua, Vi, = 355 mV . 1l valore minimo di V), deve essere tale da mante-

nere in saturazione la coppia differenziale M1-M2, mentre il suo valore massimo deve mantenere
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Figura 3.5: Schematico dell’OTA realizzato su CADENCE Virtuoso

in saturazione transistor M5.
Ver = Vo, = Vi, | = =Vss + Vas, — Vi, = —Vss + Vou, + Vi, — |V, | (3.10)

Veru < =Vps, +Vas, = Voo — Vo, — [Vow | = |[Vi,| = Voo — [Vous| = [Vov | — [V4,| (3.11)

Quindi nel nostro caso:

0.290V < Vour < 0420V <= Ve =~ 0,355V (3.12)

Configurazione open loop. Le simulazioni AC, per la configurazione di openLoop, sono sta-
te effettuate sia in modo differenziale che in modo comune. Si noti come i risultati analiti-
ci trovati precedentemente differiscano rispetto a quelli trovati tramite simulazioni. Possiamo
osserevare come il guadagno di modo differenziale sia abbastanza inferiore rispetto a quello
calcolato A,, = 43 dB contro A,, = 35.09 dB. E presente una differenza anche tra il
polo dominante di circa 3 M H z, dai diagrammi di Bode delle simulazioni possiamo ricavarci
i1ICMRR|,, = Avig — A

vale per il margine di fase e la frequenza di transizione.

~ 41 dB contro i49 dB trovati dalla teoria. Analogamente

vdsr VCSTM
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,Q)LJ QRWLDPR FRPHOHLQWHUFRQQHVLRQLLQO OHWDO
FROOHJDPHQWL LQ YHUWLFDOH HVFOXVH OH SLVWH GL DOLPH(«
FLVRQR OHLQWHUFRQQHVLRQL RUL]JRQWDOL HL SLQ XWLOL
HYHQWXDOPHQWHFRQ DOWUH FHOOH SUHVHQWL QHOOfLQWHJI
VLVWHPD LQWHJUDWR SL* FRPSOHVVR FRVWLWXLWR GD SLe FH(

S5LVXOWDWL VLPXOD]LRQL SRVW OD\RXW

8QD YROWD UHDOL]]JDWR LO OD\RXW q QHFHVVDULEBHRQWUROO
UXOH FKHBNILFDQR FKH OH UHJROH GL OD\RXW ®HOROWVHW QR C
VFKHPOWUEILFD FKHLO OD\RXWHORVFKHPDWLFRUDSSUHVHQ\
6 XSHUDWH TXHVWH YHULILFKH g SRVVLELOH HVWUDUUH L SDUI
WUDPLWH VLPXOD]LRQLFRPHVLFRPSRUWHUjLO FLUFXLWR ILVI

&RQILIXUD]LRQH GIDROSHQ) IOIRRSRVVHUYLDPR FRPH QRQ FLVLDQ
GDOOH VLPXOD]LRQL SUH OD\RXW RYYLDPHQWH ODEDQGD GH:
PHQWH FLzq GRYXWRDOOD SUHVHQ]D GHL SDUDVVLWL ,0JXD
PHQWH FLz SRWUHEEH HVVHUH GRYXWR DOOD OHJJHUD YDULD]
IDVH GL OD\RXW SRLFKgODORURODUJKH]]ID QRQHUD XQ SUHFL
ILQJHU

&RQILIXUD]JLRQHBQ EGRX |)ILHIU QRWLDPRFKHDQFKHLQ TXHVWD FI
SDVVDQWH VXELVFH XQD VRWWLOHGLPLQX]JLRQH ,0JXDGDJQR
FRUD GLSL*DOJXDGDJQR XQLWDULR PDFRQXQD GLIITHUHQ]D SI
iAvpre  Avposr J' 0:001V/V

,OWHPSR GL VDOLWD DOOD ULV&RYWDQPFE®HUTRXG IQARR) B R P MQWR A
ULOHYDQWH









&DSLWROR

&RQFOXVLROL

,ULVXOWDWL RWWHQXWL GDOOJDQDOLVLH GDOOD SURJHW
GXWWDQ]D GL OLOOHU SRVVRQR ULWHQHUVL VRGGLVIDFHQ
IDWWH QHOOYDQDOLVL GHO FLUFXLWR /HVSHFLILFKH GL S|
FRQ XQRVWXGLR SL* DFFXUDWR q SRVVLELOH PLJOLRUDUH C
OD SUHFLVLRQH GHOOH VLPXOD]LRQL PRGHUQH OfDQDOLVI
GLQDPLFKH GHO FLUFXLWR HLQWHUYHQLUH HIILEDFHPHQW
QHDQR FRQ OHDVSHWWDWLYH
,OSURFHVVRGLGLPHQVLRQDPHQWRGHL026)(7 SUHVHQWD)
ODWR QRWHYROL GLIILFROWj 3LFFROH YDULD]JLRQL QHL YD
KDQQRDYXWRLPSDWWL VLIJQLILFDWLYLVXOOHSRODUL]]D]L
JUDQGH DWWHQ]JLRQH DL GHWWDJOL

AXHVWD HVSHULHQ]D QRQ VROR KD DPSOLDWR OD PLD FRPSLU
FDWRUL PDKDDQFKHUDIIRUIDWROYJLPSRUWDQ]D GL XQ DSS
HOHWWURQLED
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