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Lab 5. OTA Miller de dues etapes.

1. Objectiu de la practica

Dissenyar, simular i caracteritzar amplificadors operacionals.

2. Amplificadors operacionals

L'amplificador operacional (opamp) és un component essencial del disseny del sistema analogic. Es
similar a I'amplificador de transconductancia operacional (OTA), pero la gran diferéncia és que I'OTA
treballa amb una sortida en corrent mentre que I'opamp ho fa en tensid. De totes formes, quan
I'opamp és dissenya per atacar carregues capacitives la topologia pot ser molt similar.

El disseny de circuits integrats, aixi com el disseny a nivell de la placa, utilitza en gran mesura
amplificadors operacionals. Aquest component és basicament un amplificador de tensié d'alt guany.
Els amplificadors operacionals s'utilitzen en molts sistemes analogics com ara filtres, reguladors i
generadors de funcions. Aquest dispositiu també s'utilitza per crear buffers, amplificadors logaritmics
i amplificadors d'instrumentacid. L'amplificador operacional també pot funcionar com un comparador
simple. El coneixement de la funcid i el disseny de I'amplificador operacional és clau en el disseny
analogic.

El simbol d'un amplificador operacional es mostra a la Figura 1. El dispositiu basic té dues entrades i
una Unica sortida.

Vo

Figura 1. Simbol de I’'amplificador operacional.

Com hem comentat anteriorment, I'amplificador operacional funciona com un amplificador de tensid.
La relacio entre la tensid d'entrada i de sortida ve donada per:

Vo = Ayo(Vig — Vi) €Y)

L'amplificador té un guany d'alta tensid (Avo > 1000 per als opamps CMOS). A causa del gran guany, la
regio lineal és molt estreta. La Figura 2 il-lustra la caracteristica tipica d'entrada-sortida per a un
amplificador operacional en bucle obert o bé amb retroalimentacié. La traca de bucle obert (sense
retroalimentacid) mostra que la regid lineal només té uns quants mV d'amplada. A la Figura 2, la
caracteristica d'entrada-sortida de bucle obert és clarament no lineal.
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Figura 2. Funcid de transferéncia d’un amplificador operacional en bucle obert (linia continua, blau) i
amb realimentacio (verd, linia discontinua).

A causa de l'alt guany i la regi6 lineal limitada, I'amplificador operacional s'utilitza habitualment en un
bucle de retroalimentacié negativa. La Figura 2 també mostra la caracteristica d'entrada-sortida quan
s'utilitza I'amplificador amb retroalimentacid. Observeu que la regid lineal de bucle tancat consta de
gairebé tot el rang de voltatge d'entrada. L'aplicacid de retroalimentacio redueix la no linealitat, pero
també redueix el guany de tensié.

L'amplificador operacional més senzill és |'amplificador diferencial estudiat a teoria. Aquest
amplificador es pot millorar afegint una segona etapa. La segona etapa és un amplificador inversor
amb una carrega de font de corrent. L'amplificador de dues etapes que es mostra a la Figura 3 es
coneix com Miller OTA i també s’ha estudiat a teoria.
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Figura 3. OTA Miller de dues etapes (dreta) amb circuit de polaritzacio (esquerra)
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Fixeu-vos que hem separat I'estructura de I'OTA del circuit basic del circuit de polaritzacid, que en
aquest cas és el master d’'un mirall de corrent simple. En un circuit integrat podem tenir diverses
instancies del mateix OTA que s’acostumen a polaritzar amb el mateix circuit de bias (conectant-se al
node Vyias). En un circuit integrat real, la font de corrent lyiss S’hauria d’implementar com una font de
corrent estable front variacions de temperatura i de tensions d’alimentacid.

Recordem que les equacions de disseny principals de I'OTA Miller sén:

Ayvo = Gm1,2Tas2||Tasa) Gms Tas7lITass) [V/V] (1)
-1

= rad/s 2
P1 gms(rds7||rd58)Cc(rd52”rds4) [ / ] ( )
-9
p=—p  [rad/s] 3)
L
z= Gms [rad/s] 4
Ce
Im1,2
GBW = C [rad/s] (5a)
Cc
cBw = Im12 [Hz] (5b)
2nC,
GBW GBW
PM ~ 90° — tan™ ! (—) —tan~! (—) [°] (6)
p2 z
_ ltair
SRintern - C_ [V/S] (7)
c
_uz
SRload - C_ [V/S] (8)
L

3. Simulacions

Caldra que dissenyeu un OTA Millers segons els parametres desenvolupats a partir de les gliestions
en la seccid 4. Haureu de crear I'esquema i el simbol de I'OTA. A la Figura 4 es mostra un exemple.
Fixeu-vos que fem servir una capacitat de polisilici (“cpoly”) de la llibreria PRIMLIB. Es tracta d’un array
de 10 capacitats de 1 pF cadascuna. Aquest component te tres terminals per que també modela les
capacitats parasites. El tercer terminal dona la connexié d’aquestes capacitats.

De la mateixa forma, haureu de crear el esquema i el simbol del circuit de polaritzacié. A la Figura 4 es
mostra també un exemple.
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Figura 4. Exemple de OTA Miller de dos etapes (abaix) i circuit de polaritzacio (adalt)
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3.1. Simulacio en bucle obert

Amb els dos blocs (OTA Miller i circuit de polaritzacid) construireu diversos bancs de proves, com el
que es mostra a la Figura 5 per les simulacions DC en bucle obert. La variable “Vdm” defineix la tensié
diferencial d’entrada i la variable “Vcm” la tensié en mode comu.

o
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vde=VDD  OTA_Miller_Demo_Hias
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=
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Vin— co

c=CL

gnd
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Figura 5. Banc de proves de simulacid DC en bucle obert.

Si fem un escombrat de la variable Vdm podem caracteritzar la funcié de transferéencia del opamp i
fent la seva derivada trobem el guany tal i com es mostra a la Figura 6. (en aquesta simulacié Vcm=1.5).
En general farem servir els seglients valors: lpias=10 HA, Vop=3.3 Vi C,=10 pF. V. Important: cal reduir
el pas de la simulacio a valors de I'ordre de 10 pV o similars per poder tenir prou resolucio per estudiar
acuradament el guany del circuit (el pas hauria de ser << Vpp/Guany).
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Figura 6. Funcid de transferéncia (esquerra) i guany (dreta) del Op Amp

Com hem dit, en la simulacié anterior la tensié en mode comu Vcm es 1.5 V, pero com heu vist a teoria
I'etapa d’entrada (un amplificador diferencial) opera correctament només en un rang limitat de
tensions de mode comu d’entrada. Es el que es coneix com “Common Mode Range (CMR)”. Hi ha una
Vecm minima (CMR-) i una Vem maxima (CMR+) per a que el circuit funcioni correctament. A la Figura
7 mostrem el resultat d’'una simulacié parameétrica de Vcm. Com veieu, el circuit no funciona
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correctament per Vcm menors de 430 mV ni per Vcm majors de 2.58 V. Aixo vol dir que el CMR- seria
d’uns 860 mV i el CMR+ d’uns 2.58 V. Podriem fer escombrats parametrics addicionals per determinar
CMR+ i CMR- amb més precisié.
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Figura 7. Funcid de transferéncia (esq.) i guany (dreta) del opamp en funcié de Vcm (CMR).

Una forma alternativa d’estudiar el CMR és a partir del consum del amplificador (corrent en el pin de
VDD). En aquesta topologia, el consum quan les fonts de corrent MN6 (lwi) i MN7 estan en saturacié
hauria de ser estatic i determinat per la relacié d’aspecte amb MN5. Per tant, en el disseny actual
lvbp=6-lbias 0 60 YA en el nostre cas. Si fem un escombrat de Vcm amb Vdm=0 V, veiem que el CMR-
hauria de ser d’uns 800 mV.
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Figura 8.

Consum del Op Amp en funcié de Vcm.
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3.2. Resposta en freqliencia en bucle obert (Guany, GBW, PM, etc)

Per estudiar la resposta en petit senyal d’'un opamp en bucle obert el primer que cal fer es polaritzar
correctament I'amplificador. Podriem pensar en emprar un banc de proves semblant al de la Figura 5,
afegint un estimul AC. Pero aquest tipus de banc de proves donen problemes degut al gran guany del
amplificador que fa que la tensié de sortida Vout facilment s’apropi a VDD o a VSS.

Una millor solucio (veure [2]) és emprar bancs de proves com el de la Figura 9, on s’estableix el punt

d’operacié mitjangant realimentacié negativa que només opera en freqiiéncies molt baixes f «
1

2m\LC

fent que el valor de L i C siguin molt grans. Per f > el circuit esta en bucle obert.

1
2m\LC

VDD

1]

|
a

VDD

V. =
vde=VDD  OTA_ Miller_Demo_Hias .
) VVbias
[%] Vbias

4]
>
gnd
gnd

Figura 9. Banc de proves per la simulacio de la resposta AC del amplificador en bucle obert.

Podem calcular el guany (magnitud i fase) de I'amplificador en bucle obert emprant les equacions
indicades en la Taula 1.

Taula 1. Expressions pel calcul del guany (magnitud i fase) de 'amplificador en bucle obert.

Wdrm_ac expr VE"AIn+") - VF"Vin-"))
Gain expr WH"Nout™) f Vdm_ac)
Gain_Mod_dbz0 expr di2Gain)

Gain_phase expr phase{Gain)

El resultat el veiem en la Figura 10. Podem veure que el Guany en Baixa freqiiencia és d’'uns 90 dB (o
34.7 kV/V). El pol dominant estaria a 36.7 Hz i per tant el producte de guany-ample de banda (GBW o
GBP) seria de 1.27 MHz. La freqliéncia de guany unitat (f,) és 1.227 MHz, el marge de fase (PM) d’uns
64.3° i el marge de guany (GM) és de 13.48 dB.

Important: com en qualsevol analisi AC cal establir un punt d’operacid correcte. En un opamp saben
que s’ha de complir CMR-<Vcm<CMR+. En aquest cas triem Vem=1.5 V.
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Figura 10. Resposta (magnitud i fase) de I'amplificador en bucle obert

El Cadence proporciona un métode alternatiu d’estudiar I'estabilitat i el guany en bucle obert de
sistemes realimentats mitjancant I'analisi “stb”. En primer lloc, cal inserir una sonda de corrent
(“iprobe”) en la realimentacié del sistema tal i com es mostra a la Figura 11. Per I'analisi en DC el bucle
gueda tancat per la sonda IPRBO, pero per I'analisi “stb” el bucle s’obre en aquest punt i s’estudia el
guany en bucle obert pel punt d’operacié calculat per I’'analisi en DC.

Important: I'analisi “stb” és un analisi en petit senyal i com a tal treballa sobre un model linealitzat del
circuit. El parametres d’aquest model es calculen en funcié del punt d’operacié DC.
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Figura 11. Banc de probes per estudiar el guany en bucle obert mitjangant I’analisi “stb”.

La configuracié de I'analisi “stb” és similar a la d’un analisi AC pero cal identificar també la sonda on
s’obrira el circuit i el node de referencia, tal i com es pot veure a la Figura 12.
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Figura 12. Configuracio de I'analisi “stb”.

Un cop realitzada la simulacié podem veure els resultats mitjancant I'opcié “Direct plot” del menu
“Results” (Figura 13).
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Figura 13. Visualitzacio dels resultats de I'analisi “stb”.
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S’obrira una finestra on podem seleccionar diferents mesures de I'estabilitat del sistema, Figura 14.
Podem escollir veure resultats numeérics com la freqiiencia de guany unitat (f,), el marge de fase (PM)
o el marge de guany (GM).
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Phase Margin = 84.41 (Deg) @& freq = 1.257M {Hz}
Gain Margin = 13.49{dB) @ freq = 5.481M {Hz)

o

Close JERGEY
Figura 14. Seleccio dels resultats de I’analisi “stb”.

També podem veure el guany en bucle obert (magnitud en dB o fase) en funcié de la freqiéncia (Figura
15).
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Figura 15. Resposta (magnitud i fase) de I'amplificador en bucle obert via analisi “stb”.
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3.3. Analisi del slew rate

El banc de proves per estudiar el slew rate del circuit es mostra a la Figura 16. Es important que el pols
d’entrada compleixi dos condicions:

1) Els seus nivells han d’estar compresos entre CMR-i CMR+

2) El temps de pujada i de baixada del pols d’entrada ha de ser molt menor que el de la sortida.
D’aquesta forma ens assegurem que la limitacié en el temps de pujada i baixada ve determinada
per I'amplificador (pel seu SR) i no per la senyal d’entrada.

a

>
[m]
a

e
[}
>
V) -
vde=VOD  OTA_Miller_Demo_Hias )
. Vbias
%) Vbias
73
>

Figura 16.Banc de proves per estudiar el slew rate.

El resultat es mostra a la Figura 17. Podem mesurar el SR estudiant el pendent dels flancs positius i
negatius del senyal de sortida.
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Figura 17. Resultats per estudiat el slew rate de I'amplificador.

El slew rate també es pot estudiar mitjancant una funcié dedicada de la calculadora, veure Taula 2.

11
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Taula 2. Expressions per calcular el slew rate

SlewRate+ expr {1e-06 * slewRate{WT{"/Vout") 0 t 9e-06 t 10 90 nil “time"})
SlewRate- expr {1e-06 * slewRate(VT("/Vout") 9e-06 t 2.4e-05 t 10 90 nil "time"))
3.4, Common Mode Reject Ratio (CMRR)

A la practica la tensid de sortida d’'un amplificador operacional depén de la tensio diferencial d’entrada
VitV
2

Vam = V4 — V_ perd també de la tensié d’entrada en mode comu V,,, =

Vo = AyVam £ AcVem €))

El CMRR es defineix com la relacié del guany diferencial en bucle obert dividit pel guany en mode
comu:

Ay
CMRR| ==~ (10)

c

Vo . . . . , g
V" i per tant CMRR—>oo, pero les no-idealitats dels elements de I'amplificador
cm
diferencial fan que a la practica aixd no sigui cert. La Figura 18 presenta un métode per simular el

CMRR d’un opamp (veure [2]).

Idealment A,,, =0

+ s
: + V2o—J %
V [ —
o | = Vpp Aval-vy
: Vout E’
Vi __l_ Vi q Vout
fO+_+/ = - V.
= Vi _T Vss TN\ A=AV em

Figura 18. Simulacid del CMRR d’un opamp [2].
De la Figura 18 podem veure que
Vo=V ==Vam =1, (11)
Combinant (9) i (11):
Vo = —AyVo £ AcVem (12)

| per tant, per 4, > 1:

V,
|CMRR| =2 ~-2  (14)

12
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El banc de proves per les simulacions de CMRR es mostra a la Figura 19.
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Els resultats de la simulacié es mostren a la Figura 20.
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Figura 19. Banc de proves per les simulacié del CMRR
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Figura 20. Expressions i resultats de la simulacié del CMRR.
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3.5. Power Supply Rejection Ratio (PSRR)

Tot i que les linies d’alimentacio haurien de presentar una tensié DC estable també es troben senyals
AC o de soroll superposades. Aquestes variacions es representen com una font de senyal AC (petit
senyal) en série. La font en petit senyal seria Va4 per Vop i Vss per Vss. Els circuits han de ser tan
insensibles a aquestes variacions com sigui possible pero I'acoblament no és nul. L’acoblament de les
variacions de les tensions d’alimentacid a la sortida es representen com Aqq i Ass per la tensié de VDD
i VSS respectivament:

Vo = ApVam £ AgaVaa £ AssVss (15)
L'expressié (15) suposa que el CMRR>>1, i que per tant podem ignorar la contribucié de A..

El Power Supply Rejection Ratio a les variacions de Vpp (PSRR+) es defineix com:

Ay
PSRR+= (16)
Add

El Power Supply Rejection Ratio a les variacions de Vss (PSRR-) es defineix com:

Ay
PSRR—= - (17)

SS

La Figura 21 presenta un métode senzill per simular el PSRR d’un opamp (veure [2]).

Vdd

Vo © o)
T + 2 =

= = Fig.6
Figura 21. Simulacid del PSRR d’un Op Amp [2]

Per estudiar Vg4 cal fer V=0, aleshores podem reescriure (15) com:

Vo = AyVam £ AaaVaa (16)
D’altra banda, segons la Figura 21, veiem que:

Vo-Vi==Vim =1 17)
Amb aixo podem (16) esdevé:

Vo = =AyVo * AaaVaa (18)
| per tant, per 4, > 1:

iAdd T

v, = Vg ~ Thad 19

14



de Disseny Analogic Integrat (DAI)

I — Enginyeria  Electronica
Telecomunicacid Laboratori

il BARCELONA

Ay Vaa 20)

| finalment,
PSRR+= ~—
Agga W
Per un procediment analeg,
A V.
PSRR—=—"~->= (21)
SS I/0

a
a
>
[ 4]
O
= a
o
G, 2 Wi
vde=VOD  OTA_Miller_Demo_tias . out
acm=1 . Vbias
: v -Vbias
o co
c=CL
gnd
gnd gnd

Figura 22. Banc de proves per la simulacio del PSRR+.

Els resultats de la simulacid es mostren a la Figura 23. El PSRR+ es calcula amb I'expressio
Mon Oct 31 19:29:36

“db20((VF("/vDD") / VF("/Vout")))".
PSRR+
—

Name  |Vis|Vem
ﬂ A
1.51356Hz 97.4381dB

"M PSRR+ = 1.5 | 100.0
80.0
60.0
)
40.0
20.0
0.0
¥ ey LI LN L LI LR T LT LA | L | y e L LA | L]
10° 10’ 10° 10°  10° 10° 10° 100 10°
freq (Hz)
Figura 23. Resultat de la simulacié del PSRR+
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A la Figura 24 es mostra el banc de proves per la simulacié del PSRR-.

a
a
>
= 12
=)
g a
o
V@, >
vde=VDD  OTA_Miller_Demo_Hias .
i Vbias
1%} Vbias
g ca
c=CL
gnd n
o
. >
4]
>

vde=@
acm=1

Figura 24. Banc de proves per la simulacio del PSRR-.

Els resultats de la simulacié es mostren a la Figura 25. El PSRR- es calcula amb I'expressio
“db20((VF("/VSS") / VF("/Vout")))".

PSRR- Mon Oct 31 19:29:36 1
Name |Vis [vem | IT
¥ ] A
‘M PSRR- @ 1? 2.29087Hz 107.573dB
100.0
80.0
= 60.0
T
40.0
20.0
0.0
T 0' HRRLLL | 1' T 2' T 3' T 4‘ T 5' HRRRLLL | 6‘ T 7' LR | 8' T 9
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
freq (Hz)

Figura 25. Resultat de la simulacio del PSRR-.
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4. Questions

1)

2)

3)

4)
5)

6)

Dissenyeu un opamp de dos etapes (topologia de la Figura 3) amb les especificacions que
s’'indiquen a continuacié. Dissenyar vol dir dimensionar els transistors (W i L) i els punts
d’operacid per que un circuit amb aquesta topologia compleixi les especificacions. Aquest
dimensionament cal fer-lo emprant el model i els parametres tecnologics del transistors
discutits en el Lab 2. Les especificacions sén (3 punts):

a. Vpp=33V
Consum de potencia Vpp - lop= 198 uW (lpp és el corrent DC en el pin VDD del OpAmp)
Corrent en el circuit de referencia lpias= 10 pA
Cload =25 pF
Guany en DC major (en magnitud) de 80 dB
GBW > 600 kHz
Marge de Fase PM > 652
Slew Rate de carrega = 1 V/us
El guany de la segona etapa gmg (Tas7||7ass) = 100 V/V
El transistor M5 del circuit de referencia esta fixat a W=25um i L=1um
k. Els transistors M3 i M4 del OTA estan fixats a W=12um i L=2um

S®m 0 o0 T

[ —

Realitzeu les simulacions en bucle obert (DC: guany i CMR) per demostrar que el circuit
compleix especificacions. Presenteu el banc de prova i els resultats de les simulacions
corresponents (2 punts).

Realitzeu les simulacions en bucle obert (AC: GBW, PM, etc) per demostrar que el circuit
compleix especificacions. Presenteu el banc de prova i els resultats de les simulacions
corresponents (2 punts).

Realitzeu les simulacions de slew rate per demostrar que el circuit compleix especificacions.
Presenteu el banc de prova i els resultats de les simulacions corresponents (1 punt).
Realitzeu les simulacions de CMRR per demostrar que el circuit compleix especificacions.
Presenteu el banc de provai els resultats de les simulacions corresponents (1 punt).
Realitzeu les simulacions de PSRR per demostrar que el circuit compleix especificacions.
Presenteu el banc de prova i els resultats de les simulacions corresponents (1 punt).
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