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Lab 3. Miralls de Corrent.

1. Objectiu de la practica

Dissenyar, simular i caracteritzar diversos circuits de mirall de corrent.

2. Topologies de miralls de corrent

Els miralls de corrent sén components fonamentals dels circuits integrats analogics. Els amplificadors
operacionals (opamps), els amplificadors de transconductancia operacionals (OTAs) i les xarxes de
polaritzacié sén exemples de circuits que contenen de miralls de corrent. Les tecniques
d'implementacié de circuits integrats analogics, com ara el mode corrent i el corrents commutats,
utilitzen miralls de corrent com a element basicdelcircuit. El disseny ila disposicié dels miralls actuals
és, pertant, un aspecte important deldisseny de circuits analogics.

En la forma més senzilla, un mirall de corrent es compon de dos transistors tal com es mostra a la
Figura 1. El transistor M1 esta connectat com un diode i actua com a entrada de baixaimpedancia del
mirall de corrent. El drenadorde M2 és la sortida del mirall de corrent.

VDD

Figura 1. Mirall de corrent simple.

Comque latensid de la porta a la font és la mateixa perals dos transistors, aleshores, segons el model
MOSFET de primer ordre, els corrents de drenador seran iguals. Aix0 suposa que les mides dels
transistors son iguals, aixi com els parametres delprocés de fabricacid (que determinen KP, V;, etc).

Un mirall de corrent s'utilitza per reflectir el corrent d'entrada a la branca de sortida. Un corrent (l;,)
gue entra al transistor connectat al diode estableix una tensié de porta (Vs). La tensid de la porta fa
gue lq,: flueixi pel transistor de sortida. Tingueu en compte que, com heu vist a teoria, el transistor
d'entradamostrara una resisténcia en petit senyal baixa (1/g..) i el transistor de sortida mostrara una
resistenciade sortida en petitsenyalelevada(r,).

Si es canvia la relacié dels transistors, el mirall de corrent actua com a amplificador de corrent. El
guany de I'amplificador ve donat per:
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L'analisi anterior suposa el funcionamentideal dels miralls de corrent, el que significa que els corrents
de drenatge sén independents de V;s; tanmateix, a causa de la modulacié de la longitud del canal,
sabem que aix0 no és cert. L'equacio seglient, amb la qual ja haurieu d'estar familiaritzats, il-lustra la
dependénciadelcorrentde drenatge delVps:

1, W

Ip = EKPT(VGS — Vr)2(1+ AWps) (2)
Les diferencies entre Vps; i Vps, provocaran una diferéncia entre Iy, i Ip,. Per reduir els efectes de la
modulacié de canal, les tensions de drenatge a font dels dos transistors s'haurien de mantenir iguals
pero en elmirall simple noho podem controlarjaque Vps, depén delcorrentde sortidaide la carrega.

L'efecte de la modulacié de canal es manifesta en petit senyal com una resisténcia de sortida finita i
es pot demostrar que depen de A i del corrent de drenador (com menors siguin major sera la
resisténcia de sortida). Perun mirall simple la resisténcia de sortidaés:

1
Alpy

(3)

To = Tds2 =

Una altra no idealitat dels miralls actuals és el rang limitat de Vps,. Ates que M1 roman en saturacié
per a tots els corrents d'entradaa causa de la sevaconfiguracié com a diode (Vg51 = Vps1), M2 s'ha
de manteniren saturacio perque el funcionament com a mirall sigui correcte. Si Vs, cau massa, M2
entrara a la regié dhmica i el corrent de sortida sera molt inferior al que es vol. La tensié de sortida
minima V,mi, necessaria per al mirall de corrent s’"anomena “compliance voltatge” en anglés. Per al
mirall de correntsimple, la tensié de compliment és Vomin=Vos(sat)2-

Es interessantveure que obviant elterme de la modulacié de canal a I'expressié (2) podem expressar
la Vst €n funcid dels parametres deltransistor i de la corrent de drenador com:

2p L
Vpssat = Vos =V = /ﬁw (4)

Coms'ha esmentat anteriorment, per obtenirunabonaconcordancaentre els correntsd'entradai de
sortida, les tensions de drenatge a font de M1 i M2 s'han de mantenir iguals. Una manera
d'aconseguir-ho és utilitzant un mirall de corrent cascode que es mostra a la Figura 2.
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Figura 2. Mirall de corrent cascode
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Els transistors M1 i M2 determinen la relacié entre els corrents d'entrada i de sortida. M3 polaritza
M4 que s'utilitza per controlar la tensié de drenador de M2. Si esta dissenyat correctament, Vg €s
aproximadamentigual a Vps,. Els avantatges del mirall de corrent cascode sén una millor copia de
corrent i una resisténcia de sortida més gran. El desavantatge és que a es necessita una tensio de
sortida minima Vi, més gran per mantenir tant M2 com M4 en saturacié. Aixo fa que els miralls de
corrent cascode no siguin optims perals processos moderns, jaque la tensié d'alimentacié és petita.

Per tenir les avantatges del mirall de corrent cascode amb una tensié de sortida minima V., major,
podem utilitzar el mirall de corrent cascode de baixa tensié tal com es mostraa la Figura 3.
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Figura 3. Mirall cascode de baix voltatge

Si es dissenyen correctament, M1i M2 estaran polaritzats de manera que estiguin al limit de la
saturacio, pertant Vps = Vpssar. Peraconseguir-ho la relacié d’aspecte dels transistors ha de ser:

mi=mz="/) ©

M3 =M4 = NAZ (6)
/)
MB:(NB—-I-l)Z @)

SiNA=NB=1, aleshores Vommin = 2Vps(sat)-

3. Simulacions

Un cop s'ha dissenyat el mirall de corrent (mitjancant calculs manuals), caldra utilitzar el banc de
proves mostrat a la Figura 4. V,,; és unafont de corrent DC que no existeix en un circuit “real” pero
gue serveix per caracteritzar el mirall de corrent. V,,. es variara en una simulacié d'escombrat de
correntDC entre0i 3.3 V.
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Figura 4. Bancde proves pel mirall de corrent

Cal representar Iy, respecte V., i haurieu d'obtenir una trama que s'assembla a la Figura 5. Podeu
veure elcorrentde sortida delmirall enla fontV,,, per que tingui elsigni correcte cal triar elterminal
negatiu. La tensié de sortida minima V.., sera el punt de les grafics on |l,,; comen¢a a canviar
rapidament, indicant que el transistor de sortida entraa la regid lineal de funcionament. Per defecte,
el pas de I'escombrat dc DC s’ajustaautomaticament pel simulador. En alguns casos, el pas es massa
gran i quan fem operacions com la derivada pot donar lloc a discontinuitats. En aquest cas es
recomana forcar a utilitzar un pas menor, aixo es pot fer modificant el tipus d’escombrat dins la
finestra de configuracio de la simulacié DC: “Sweep Type” a “Linear” i fixant un “Step size” prou petit
(perexemple aqui5 mV).
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Figura 5. Resultats dela simulacio

Cal també representarlaresisténcia de sortida r, emprantla calculadora. L'expressio per calcularr, a
partir dels resultats de la simulacié DC seria: “(1 / deriv(I1S("/V5/MINUS")))”. El resultat seria semblant

al que podeuveure ala Figura 6.
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Figura 6. Resistencia de sortida del mirall de corrent (simulacié en DC)

Per trobar la impedancia de sortida en funcié de la freqliencia s'ha d'executar una simulacié en AC.
Primer,doneua V,,; unatensié DC superiora Vpsia* (perexemple, 1.2V) amb unatensié de AC d'1V.
En aquest cas la resisténcia de sortida es calcula, també amb la calculadora, com “(VF("/out") /
IF("/V5/MINUS"))”. Ala Figura 7 es mostraun exemple. En aquest exemple, laimpedanciade sortida
és d'uns 25 MQ a baixes freqliencies (fixeu-vos que coincideix amb el valor de r, a la Figura 6 per
Voui=1.2V) idesprés comencaa disminuir al voltantde 1 MHz.

1 Que es igual a Vomin pel cas del mirall simple. Per altres casos ha de ser superior a Vomin.
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Figura 7. Resistencia de sortida del mirall de corrent (simulacioé en AC)

4. Questions

1)

2)

3)

Doneu les expressions per la V,mi» (analisi en gran senyal) i per r, (analisi en petit senyal) per
les 3 topologies presentades enlaseccio 2 (1.5 punts).

Dissenyeu (determinar Wi L) un mirall de corrent simple 1:1 que compleixi (1.5 punts):

a. Tensido minima? Vymin <300 mV.

b. Resisténciade sortida a baixafreqiienciar,>5 MQ.

c. Correntdetreball 10 pA.
En primer lloc, cal fer una calcul “a ma” aproximat basant-se en el model de primer ordre
presentaten la seccid 2 i en els parametres delstransistors seguintla metodologiadel Lab 1.
Un cop hagueu fet aquesta primera estimacid, cal comprovar els resultats mitjancant
simulacio i ajustar els parametres Wi L en cas necessari.

Dissenyeu (determinar Wi L) un mirall de corrent cascode 1:2 que compleixi (1.5 punts):

a. Tensid minima Vo, <1.5V.

b. Resisténciade sortida a baixafreqtienciar,>500 MQ.

c. Correntd’entradade5 pA.
En primer lloc, cal fer una calcul “a ma” aproximat basant-se en el model de primer ordre
presentaten la seccid 2 i en els parametres dels transistors seguint la metodologiadel Lab 1.
Un cop hagueu fet aquesta primera estimacid, cal comprovar els resultats mitjancant

simulacid i ajustar els parametres Wi L en cas necessari.

2 No és facil identificar en les corbes el Vomin. Sobretot pel mirall cascode (tan el classic com el de baix voltatge)
no esfacil observar enles corbesde correntel punt en que el transistors cascode entra en 0hmica. Per observar
Vomin @ les simulacions recomanem representar la resisténcia de sortida en escala logaritmica i observar el punt
on comenga a caure rapidament (per exemple a un 10% del valor nominal).
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4) Dissenyeu (determinar W iL) un mirall de corrent cascode de baix voltatge 1:2 que compleixi

(1.5 punts):

a. Tensio minima Vgmin <0.5V.

b. Resisténciade sortida a baixafreqienciar,>50 MQ.

c. Correntd’entradade5 pA.
En primer lloc, cal fer una calcul “a ma” aproximat basant-se en el model de primer ordre
presentatenla seccid 2 i en els parametres dels transistors seguintla metodologiadel Lab 1.
Un cop hagueu fet aquesta primera estimacid, cal comprovar els resultats mitjancant
simulacio i ajustar els parametres Wi L en cas necessari.

5) El valor de Vymin depén delvalor V.. En el model de primer ordre Vpgsay=Ves-Vy, pero el
simulador empra models diferent. Calculeu V.., per les 3 topologies a partir del valor de
Vossay que dona el simulador (recordeu que el podeu veure fent
“Results—>Print—>DC_Operating_Points”) (1 punt).

6) Modifiqueuelparametre de disseny NB(escombrat parametricentre 1i 10) del transistor Mg
de I'equacié de disseny (7) del cascode de baix voltatge. Veure nota3. Deixeu NA=1 per M5 i
M,. Que succeeix amb Vomin i 1,? Per entendre-ho, us potajudar representarla Vgs Mgila Vps
de My, M, i M3 (1 punt).

7) Obtingueu la freqiiencia de tall (- 3 dB) per la ro del mirall simple i cascode mitjancant
simulacio en AC. Podeu ferservirla funcié bandwidth de la calculadora (1 punt).

8) Expliqueuper que les expressions per calcular r, sén diferentsen el cas d’'unescombrat ACi
un DC (1 punt).

5. Referéencies

[1]. P. M. Miller, J. S. Mincey, T. L. Mayhugh, A. F Mondragon, J. Silva-Martinez, J. Pineda de
Gyvez, “Laboratory Manual ELEN 474: VLSI Circuit Design”, Department of Electrical
Engineering Texas A&M University, 2010.

3 Compte en les tecnologies hi ha una L minima (0.35 um en la nostra) perd també hi ha una W minima (0.4 pm
enla nostra). Per aplicar un factor n gran en Mg recomanem que no dividiu W (podrieu anar per sota del minim)
siné que multipliqueu la L.



	1. Objectiu de la pràctica
	2. Topologies de miralls de corrent
	3. Simulacions
	4. Qüestions
	5. Referències


<<

  /ASCII85EncodePages false

  /AllowTransparency false

  /AutoPositionEPSFiles true

  /AutoRotatePages /None

  /Binding /Left

  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)

  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)

  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CannotEmbedFontPolicy /Error

  /CompatibilityLevel 1.4

  /CompressObjects /Tags

  /CompressPages true

  /ConvertImagesToIndexed true

  /PassThroughJPEGImages true

  /CreateJobTicket false

  /DefaultRenderingIntent /Default

  /DetectBlends true

  /DetectCurves 0.0000

  /ColorConversionStrategy /CMYK

  /DoThumbnails false

  /EmbedAllFonts true

  /EmbedOpenType false

  /ParseICCProfilesInComments true

  /EmbedJobOptions true

  /DSCReportingLevel 0

  /EmitDSCWarnings false

  /EndPage -1

  /ImageMemory 1048576

  /LockDistillerParams false

  /MaxSubsetPct 100

  /Optimize true

  /OPM 1

  /ParseDSCComments true

  /ParseDSCCommentsForDocInfo true

  /PreserveCopyPage true

  /PreserveDICMYKValues true

  /PreserveEPSInfo true

  /PreserveFlatness true

  /PreserveHalftoneInfo false

  /PreserveOPIComments true

  /PreserveOverprintSettings true

  /StartPage 1

  /SubsetFonts true

  /TransferFunctionInfo /Apply

  /UCRandBGInfo /Preserve

  /UsePrologue false

  /ColorSettingsFile ()

  /AlwaysEmbed [ true

  ]

  /NeverEmbed [ true

  ]

  /AntiAliasColorImages false

  /CropColorImages true

  /ColorImageMinResolution 300

  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleColorImages true

  /ColorImageDownsampleType /Bicubic

  /ColorImageResolution 300

  /ColorImageDepth -1

  /ColorImageMinDownsampleDepth 1

  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeColorImages true

  /ColorImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterColorImages true

  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /ColorACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /ColorImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000ColorACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000ColorImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasGrayImages false

  /CropGrayImages true

  /GrayImageMinResolution 300

  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleGrayImages true

  /GrayImageDownsampleType /Bicubic

  /GrayImageResolution 300

  /GrayImageDepth -1

  /GrayImageMinDownsampleDepth 2

  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeGrayImages true

  /GrayImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterGrayImages true

  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /GrayACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /GrayImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000GrayACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000GrayImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasMonoImages false

  /CropMonoImages true

  /MonoImageMinResolution 1200

  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleMonoImages true

  /MonoImageDownsampleType /Bicubic

  /MonoImageResolution 1200

  /MonoImageDepth -1

  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeMonoImages true

  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode

  /MonoImageDict <<

    /K -1

  >>

  /AllowPSXObjects false

  /CheckCompliance [

    /None

  ]

  /PDFX1aCheck false

  /PDFX3Check false

  /PDFXCompliantPDFOnly false

  /PDFXNoTrimBoxError true

  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true

  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXOutputIntentProfile ()

  /PDFXOutputConditionIdentifier ()

  /PDFXOutputCondition ()

  /PDFXRegistryName ()

  /PDFXTrapped /False



  /CreateJDFFile false

  /Description <<



    /BGR <>

    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>

    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>

    /CZE <>

    /DAN <>

    /DEU <>

    /ESP <>

    /ETI <>

    /FRA <>

    /GRE <>



    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)

    /HUN <>

    /ITA <>

    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>

    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>

    /LTH <>

    /LVI <>

    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)

    /NOR <>

    /POL <>

    /PTB <>

    /RUM <>

    /RUS <>

    /SKY <>

    /SLV <>

    /SUO <>

    /SVE <>

    /TUR <>

    /UKR <>

    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)

  >>

  /Namespace [

    (Adobe)

    (Common)

    (1.0)

  ]

  /OtherNamespaces [

    <<

      /AsReaderSpreads false

      /CropImagesToFrames true

      /ErrorControl /WarnAndContinue

      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false

      /IncludeGuidesGrids false

      /IncludeNonPrinting false

      /IncludeSlug false

      /Namespace [

        (Adobe)

        (InDesign)

        (4.0)

      ]

      /OmitPlacedBitmaps false

      /OmitPlacedEPS false

      /OmitPlacedPDF false

      /SimulateOverprint /Legacy

    >>

    <<

      /AddBleedMarks false

      /AddColorBars false

      /AddCropMarks false

      /AddPageInfo false

      /AddRegMarks false

      /ConvertColors /ConvertToCMYK

      /DestinationProfileName ()

      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK

      /Downsample16BitImages true

      /FlattenerPreset <<

        /PresetSelector /MediumResolution

      >>

      /FormElements false

      /GenerateStructure false

      /IncludeBookmarks false

      /IncludeHyperlinks false

      /IncludeInteractive false

      /IncludeLayers false

      /IncludeProfiles false

      /MultimediaHandling /UseObjectSettings

      /Namespace [

        (Adobe)

        (CreativeSuite)

        (2.0)

      ]

      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK

      /PreserveEditing true

      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged

      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile

      /UseDocumentBleed false

    >>

  ]

>> setdistillerparams

<<

  /HWResolution [2400 2400]

  /PageSize [612.000 792.000]

>> setpagedevice



