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Sommario

Il presente lavoro di tesi si concentra sul progetto e layout di un amplificatore operazionale
di transconduttanza di Miller integrato, con l’obiettivo di soddisfare le seguenti specifiche di
progetto: ottenere un guadagno minimo di 34dB ad anello aperto, garantire un consumo di
corrente inferiore a 1mA, massimizzare la larghezza di banda dell’amplificatore retroazionato
in configurazione di buffer a guadagno unitario. Tramite simulazioni è stato validato il design
proposto, per poi passare alla fase di realizzazione del layout integrato. Ciò è stato possibile
utilizzando il software Cadence Virtuoso.
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Capitolo 1

Introduzione

L’amplificatore OTA (Operational Transconductance Amplifier) con configurazioneMiller è un
componente fondamentale nell’elettronica analogica, caratterizzato dalla sua capacità di miglio-
rare le prestazioni dei circuiti grazie all’applicazione del teorema di Miller. Questo dispositivo
converte segnali di tensione in correnti proporzionali, risultando utile in molte applicazioni, tra
cui le comunicazioni e i circuiti integrati, dove è richiesta alta linearità e bassa distorsione.
Nel corso della mia ricerca, ho studiato e progettato un amplificatore di questo tipo, affrontando
vari aspetti dalla simulazione alla realizzazione del layout e alle simulazioni post-layout.
Ogni fase ha messo in evidenza le sfide e le soluzioni tecniche legate a questo amplificatore,
con particolare attenzione alla configurazione di Miller, che migliora la risposta in frequenza e
la stabilità del circuito.
Questa tesi riflette il mio percorso di apprendimento, analizzando le scelte progettuali e il loro
impatto sulle prestazioni finali dell’amplificatore. L’amplificatore a transconduttanza di Mil-
ler si rivela quindi un elemento essenziale nei circuiti elettronici, rappresentando un’importante
area di studio e applicazione nell’ingegneria elettronica.
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è alimentato da una corrente di riferimento IREF che può essere generata all’interno o anche
esterno al chip (come nel nostro caso). Lo stadio d’ingresso è fornato dalla coppia differenziale
M1 e M2, che presenta un carico attivo costituito dallo specchio di corrente M3-M4. Questo
primo stadio esegue la conversione del segnale d’ingresso da differenziale a single-ended. Il se-
condo stadio è un amplificatore a source comune formato da M6 con un carico attivo costituito
da M7. Questo stadio è la parte centrale del circuito in cui viene effettuata la compensazione
in frequenza dell’amplificatore. La capacità CC//CGD6

, vista all’ingresso del secondo stadio,
interagisce con la resistenza totale introducendo un polo dominate, cosicché il modulo del gua-
dagno ad anello aperto presenti una pendenza di −20 dB

dec
fino a 0dB. Quindi la capacità di

compensazione CC (nello schema è presente anche una resistenza R in serie a CC , il suo scopo
verrà discusso in seguito), tra l’uscita e l’ingresso del secondo stadio, ci garantisce la stabilità
dell’amplificatore quando usato in configurazione con retroazione negativa.

2.1 Specchio di corrente a pMOS

Nell’elettronica analogica integrata gli specchi di corrente hanno un ruolo essenziale. La lo-
ro capacità di fornire un controllo preciso della corrente indipendentemente dalle variazioni di
tensioni e dalle condizioni operative del circuito, sono caratteristiche fondamentali nella proget-
tazione di circuiti integrati. Questi dispositivi permettono di isolare efficacemente i vari stadi
di amplificazione (nel caso di un amplificatore), riducendo così interferenze e aumentando la
stabilità del punto operativo dei singoli transistor. La loro implementazione semplifica il design,
riducendo il numero di componenti necessari e consentendo una maggiore integrazione in chip.

La corrente IREF , generata esternamente al chip o da un circuito apposito interno, è molto sta-
bile e precisa. Gli specchi di corrente permettono di replicare questa corrente in diversi parti del
circuito senza dover ripetere la generazione di IREF per ogni stadio di amplificazione.
Poichè i gate dei MOSFET non assorbono corrente, tutta la corrente IREF fluisce nel drain di
M8, si osservi che VGS8

= VDS8
, ciò implica che M8 lavora in saturazione (|VDS| ≥ |VGS−Vt|),

quindi (trascurando l’effetto di canale corto):

ID8 =
1

2
k′
p

(

W

L

)

8

(VGS8
− Vtp)

2 = IREF (2.1)

dove Si noti che VGS8
= VGS5

= VGS7
e assumendo che anche M5 e M7 operino in saturazione

(trascurando l’effetto di canale corto):

ID5 =
1

2
k′
p

(

W

L

)

5

(VGS5
− Vtp)

2 (2.2)
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transistor M1 e M2,
ID1 = ID2 =

ID5

2
(2.7)

ID1 = −ID3 = −ID4 = ID2 (2.8)

Considerando questo lo stato di equilibrio, la componete DC della corrente d’uscita, che andreb-
be verso il carico o verso lo stadio di amplificazione sucessivo, risulta nulla poichè la corrente
entrante nel drain di M2 e quella entrante nel drain di M4 si bilanciano. La tensione sul nodo
d’uscita sarà VO = VSS + VGS3

. Se il segnale di input è di tipo diffrenziale (trascurando l’ef-
fetto di canale corto) avremo una VG1 = +vid/2 e VG2 = −vid/2, ne consegue che la corrente
iD1 = gm1vgs1 = gm1vid/2 mentre iD2 = gm2vgs2 = −gm1vid/2, essendo M1 = M2, allora
gm1 = gm2 e quindi i = iD1 = −iD2. Per costruzione iD1 = −iD3 = −iD4, e quindi la corrente
d’uscita iout = −iD2 − iD4 = 2i.
Possiamo notare come questa configurazione di stadio d’ingresso possieda la caratteristica di
”cancellare” la componente continua (o di modo comune) e di raddoppiare quella di modo
differenziale.

Guadagno di modo differenziale Considerando ora le resistenze ro dei MOSFET, possiamo
ricavarci il guadano di modo differenziale del primo stadio dell’OTA. Sarà sufficiente ricavarci,
dalle releative definizioni, prima la transconduttanza Gm e poi la resistenza d’uscita Rout:

Gm =
iout

vid

∣

∣

∣

∣

vout=0

= gm2 (2.9)

Rout =
vout

iout

∣

∣

∣

∣

vid=0

= ro2//ro4 (2.10)

Quindi il guadagno di modo differenziale

Avd1 = −Gm ·Rout = −gm2 · (ro2//ro4) (2.11)

2.3 Amplificatore a source comune

Il secondo stadio dell’OTA di Miller è composto da un amplificatore a source comune, M6,
con un carico attivo, M7. M7 funge da generatore di corrente reale, quindi possiede una sua
resistenza d’uscita finita, ro7. Osservando il modello ai piccoli segnali la Rout = ro6//ro7 e
quindi il guadagno

Avd2 = −gm6 · (ro6//ro7) (2.12)
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Esiste uno zero: gm6 − sCC = 0 ⇐⇒ ωz = gm6/CC con ωz = 2πfz

Esistono due poli: ωp1 e ωp2 , il denominatore D(s) della FDT possiamo scriverlo
come:

D(s) =

(

1 +
s

ωp1

)(

1 +
s

ωp2

)

= 1 + s

(

1

ωp1

+
1

ωp2

)

+
s2

ωp1ωp2

(2.21)

Assumendo un polo dominante, ad esempio ωp1 e quindi ωp1 ≪ ωp2 , possiamo scrivere

D(s) ≈ 1 +
s

ωp1

+
s2

ωp1ωp2

(2.22)

Nel nostro caso il polo dominante risulta essere proprio ωp1.

ωp1 =
1

R1

[

C1 + CC(1 + gm6R2)
]

+R2(C2 + CC)
(2.23)

In genere: R1 ∼ R2, C1 ≪ CC e C1 ≪ gm6R2 ne consegue

ωp1 ≈
1

R1CCgm6
R2

(2.24)

Per trovare ωp2 eguagliamo il denominatore di (2.19) all’equazione (2.21) e sostituiamo il valore
di ωp1:

ωp2 =
gm6CC

C1C2 + CC(C1 + c2)
(2.25)

Essendo CL ∈ C2 e molto elevata rispetto alle capacità interne del MOSFET, possiamo dire
affermare cheC1 ≪ C2 e seguendo lo stesso ragionamento fatto per il polo dominanteC1 ≪ CC ,
allora

ωp2 ≈
gm6

C2

(2.26)

Per soddisfare la condizione di stabilità per l’operazionale retroazionato negativamente, quindi
avere un guadagno uniforme di −20 dB/dec fino a 0 dB, il valore di CC deve essere tale che
ωp1 · Av(0) risulti pari alla di guadagno unitario ft con ωt = 2πft:

ωt = ωp1 · gm2R1gm6R2 ≈
gm2

CC

(2.27)

Inoltre deve soddisfare le condizioni: ωt < ωz = gm6/CC e ωt < ωp2 ≈ gm6/C2.
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Margine di fase Per garantire la stabilità dell’amplificatore nella configurazione di close loop
ed evitare che ci siano oscillazioni o nel caso di una risposta transitoria che non ci siano overshoot
e ringing, è necessario avere un margine di fase adeguato. Essendo per costruzione ωp1 ≪ ωt <

ωp2, la fase ̸ Av(jωt) > 90◦, dobbiamo garantire che ̸ Av(jωt) < 180◦. Siano

̸ Av(jωp2) = −arctan

(

ft

fp2

)

e ̸ Av(jωz) = −arctan

(

ft

fz

)

(2.28)

Quindi
̸ Av(jωt) = 90◦ + arctan

(

ft

fp2

)

+ arctan

(

ft

fz

)

(2.29)

e il margine di fase

φ = 180◦ − ̸ Av(jωt) = 90◦ − arctan

(

ft

fp2

)

− arctan

(

ft

fz

)

(2.30)

Trattazione della resistenzaR in serie alla capacità di compensazioneCC . Come possiamo
notare da (2.30), lo zero (essendo instabile) aggiunge un ritardo di fase addizionale. Aggiun-
geno la resistenza R in serie a CC , si può spostare facilmente lo zero in modo tale che abbia
meno effetto sul nodo d’uscita. Sostituendo nella FDT trovata in precedenza l’impedenza della
compensazione 1/(sCC) con l’impedenza della CC serie R, cioè R + 1/(sCC) è facile trovare
l’infuenza della resistenza sullo zero. Si ricava che

sRCCgm6 + gm6 − sCc = 0 (2.31)

e quindi
s = jωz =

1

CC

(

1

gm6

−R

) (2.32)

e notiamo che per R = 1/gm6 , s → ∞
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Capitolo 3

Progettazione

L’amplificatore operazionale di trasconduttanza di Miller è stato progettato rispettando le
seguenti specifiche:

• guadagno di tensione Avd > 34 dB ad anello aperto;

• consumo di corrente < 1 mA ;

• capacità di carico CL = 3 pF ;

• massimizzazione della banda in configurazione di buffer a guadano unitario.

Per rispettare queste specifiche è necessario conoscere i parametri della tecnologia CMOS
impiegata, nel nostro caso è stata utilizzata la UMC 130nm, con i seguenti parametri:

• tensione di alimentazione pari a VDD = 1.2 V

• lunghezza minima di canale dei dispositivi è Lmin = 120 nm

Il modello per i calcoli manuali valido in saturazione:

ID =
1

2
k′W

L

V 2

OV

1 + θVOV

, con θ ≈ θ0 +
θ1

L
(3.1)

Cgs =
2

3
CoxWL+ CGS0

W , Cgd = CGD0
W , Cdb = CjdW (3.2)

ro =
ηL

ID
(3.3)
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In Fig:4.4 notiamo come le interconnesioni in M2 (Metal 2) sono state utilizzate per fare sono
collegamenti in verticale, escluse le piste di alimentazione (Vdd e Vss); mentre in M3 (Metal
3) ci sono le interconnesioni orizzontali e i pin utili per potersi interfacciare con l’esterno, o
eventualmente con altre celle presenti nell’integrato (in caso questa cella venga utilizzata in un
sistema integrato più complesso, costituito da più celle interfacciate tra loro).

4.3 Risultati simulazioni post-layout

Una volta realizzato il layout è necessario controllare la sua correttezza utilizzando le design
rule check, verificano che le regole di layout della tecnologia siano rispettate, e il layout vs
schematic, verifica che il layout e lo schematico rappresentino lo stesso circuito.
Superate queste verifiche, è possibile estrarre i parassiti introdotti dal layout per poi verificare
tramite simulazioni come si comporterà il circuito fisico realizzato su silicio.

Configurazione di open-loop. Dalla Fig:4.5 osserviamo come non ci siano grosse differenze
dalle simulazioni pre-layout, ovviamente, la banda delle due configurazioni è diminuita legger-
mente, ciò è dovuto alla presenza dei parassiti. Il guadagno in open-loop è aumentato legger-
mente, ciò potrebbe essere dovuto alla leggera variazione di dimensione subita da M3 e M4 in
fase di layout, poichè la loro larghezza non era un preciso multiplo della dimensione minima di
finger.

Configurazione di buffer. Dalla Fig:4.6 notiamo che anche in questa configurazione la banda
passante subisce una sottile diminuzione. Il guadagno aumenta leggermente, avvicinandosi an-
cora di più al guadagno unitario, ma con una differenza più che trascurabile tra pre e post-layout
(|AvPRE

− AvPOST
| ≃ 0.001 V /V ).

Il tempo di salita alla risposta al gradino aumenta di ≃ 0.2ns, anche qui nonparticolarmente
rilevante.
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Capitolo 5

Conclusioni

I risultati ottenuti dall’analisi e dalla progettazione dell’amplificatore operazionale a transcon-
duttanza di Miller possono ritenersi soddisfacenti, nonostante le ipotesi e le semplificazioni
fatte nell’analisi del circuito. Le specifiche di progetto sono state tutte rispettate; sicuramente
con uno studio più accurato è possibile migliorare le prestazioni in modo rilevante. Nonostante
la precisione delle simulazioni moderne, l’analisi manuale rimane cruciale per comprendere le
dinamiche del circuito e intervenire efficacemente quando i dati delle simulazioni non si alli-
neano con le aspettative.
Il processo di dimensionamento dei MOSFET, presentato come relativamente semplice, ha rive-
lato notevoli difficoltà. Piccole variazioni nei valori di corrente o nella larghezza dei transistor
hanno avuto impatti significativi sulle polarizzazioni, dimostrando che la progettazione richiede
grande attenzione ai dettagli.
Questa esperienza non solo ha ampliato la mia comprensione del funzionamento degli amplifi-
catori, ma ha anche rafforzato l’importanza di un approccio metodico e paziente nell’ingegneria
elettronica.
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