UNIVERSETAT e Enginyeria Electronica de Disseny Analogic Integrat (DAI)
BARCELONA Telecomunicacio Laboratori

Lab 4. Etapes de guany.

1. Objectiu de la practica

Dissenyar, simular i caracteritzar diversos amplificadors inversors.

2. Etapes de guany inversores

Els amplificadors inversors sén components fonamentals dels circuits electronics. Aquests
amplificadors s'utilitzen en una varietat d'aplicacions de circuits, com ara l'etapa de guany dels
amplificadors operacionals i com a porta NOT en la logica digital.

L'estudi dels amplificadors inversors també ens dona una visid de conceptes basics de circuits, com
ara la resposta de freqliéncia de senyal petit i la retroalimentacid. En aquest laboratori, s'analitza el
model de petit senyal d'un amplificador inversor genéric mentre es desenvolupa un procediment de
disseny genéric. A continuacid, el manual de laboratori presenta avantatges i desavantatges de
diverses estructures de circuits. Finalment, els estudiants dissenyaran diversos amplificadors inversors
escollint una estructura de circuit i desenvolupant un procediment de disseny.

L'amplificador inversor basic es mostra a la Figura 1. El senyal d'entrada Vi, contindra un component
de senyal de CA i un component de CC utilitzat per establir el punt de funcionament:

Vin = Vpias + Vin (1)

Vin |D Vout_) Vino—lE "

Figura 1. Amplificador inversor basic.

El transistor M1 s'anomena controlador (“driver”) ja que el senyal d'entrada controla I'amplificador
des d'aquest punt. Una carrega ideal tindra una impedancia infinita. Al circuit basic de I'amplificador
inversor de la Figura 1, la carrega esta representada per una font de corrent ideal.

El punt de d’operacié DC del circuit esta determinat per lgias i Veias. Aquests corrents i tensions
determinen el punt d’operacid i per tant, els parametres de petit senyal del transistor i estableixen la
tensid de sortida en repos.

Veurem ara una configuracio especifica. L'amplificador inversor de la Figura 2 utilitza un controlador
NMOS i un mirall de corrent PMOS com a carrega. El mirall de corrent proporciona una gran resisténcia
de sortida de senyal petit i un corrent de polaritzacié constant. El corrent de polaritzacié estableix el
punt de funcionament del transistor M1, que al mateix temps determina la seva transconductancia de
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petit senyal. Aquest circuit pot proporcionar una gran resisténcia de sortida i un gran guany de petit
senyal.

Voo
M3 MZ
Vout
. Vin
Iblas <\L> M,
A4 A4

Figura 2. Amplificador inversor amb carrega de mirall de current.

El guany en petit senyal de I'amplificador inversor de la Figura 2 ve donat per:

AV _ Vout — AVout _ Imi1 (1)

T vin WVinlpcw,y) T Gasitdas:

Fixeu-vos que el guany en petit senyal es pot definir a partir del petit senyal o del gran senyal. En
qualsevol cas, els valors dels parametres en petit senyal (gm, gqs, €tc) depenen dels punts d’operacid,
és a adir del gran senyal. El punt d’operacié depen del valor en repos (quiescent) o DC de la tensid
d’entrada Vi, i en aquest cas també del corrent de polaritzacid lpias. Els punts d’operacié del circuit es
poden estudiar mitjangant I'analisi en gran senyal i I'estudi de les rectes de carrega tal com heu vist a
teoria.

La impedancia de sortida en petit senyal de I'amplificador és:

Vout — AVout _ 1 (2)

r, = - - =
° lout dioyt DC(Vin) 9ds1tJds2

Per maximitzar el guany cal maximitzar la impedancia de sortida r,. El node de sortida d’aquest
amplificador és un node d’alta impedancia i per tant és apte per resisténcies de carrega Ri>> r,,
altrament R, afectara a la impedancia del node i per tant al guany del circuit. A la practica, en disseny
analogic integrat aquestes etapes treballen amb carregues fonamentalment capacitives amb capacitat
de carrega C.. Si cal atacar carregues resistives haurem d’emprar una etapa de sortida de baixa
impedancia de sortida que també estudiarem a teoria.

En cas d’atacar una carrega capacitiva el pol dominant del circuit ve donat per:

£ = 1
a7 2mro(CL+Cpar)

(3)

On Cyar correspon a les capacitats parasites en el node de sortida.

Ill

slew rate” (SR). Aquest terme descriu la
maxima velocitat a la que un node capacitiu pot ser carregat o descarregat i depén del maxim corrent
disponible. Es tracta doncs de la carrega d’una capacitat a corrent constant, pel nostre circuit:

Un altre parametre important d’un amplificador és e

_ AVout _ Imax
SR = dt ~ Cp+cC (4)
LT%par
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Recordeu que en aquest mode el circuit opera en mode no lineal i el model en petit senyal no és valid.
Aixo fa per exemple que la maxima freqliencia d’operacié en gran senyal pugui ser menor que la
freqliencia de tall en petit senyal f4. Per que no limiti el SR s’ha de complir:

SR = Ay = (5)

max

Per el cas particular d’una excitacié sinusoidal Vin =V, sin( wt) s’ha de complir:
SR > AVZTL'prk (6)

Per al circuit de la Figura 2 el slew rate de carrega SR+ ve donat en el cas en Vo, creix i per tant Vi,
decreix (és un amplificador inversor). Si Vi, s’apropa a 0 el corrent de M; també s’apropa a 0 i el
corrent disponible per carregar C. és el corrent de drenador de M, que esta fixat al corrent de
polaritzacio lpias (aquest amplificador és una etapa de classe A):
Ipias
SR+=—""— 7
CL+CpaT ( )

Per el circuit de la Figura 2 el slew rate de descarrega SR- ve donat el cas en Vo decreix i per tant Vin
creix. El corrent de drenador de M; creix quadraticament amb Vi, i facilment sera molt major que el
corrent inicial de polaritzacio Ipiss. Aixo fa que normalment SR->>SR+ en aquesta topologia i que el SR-
no limiti el funcionament del circuit.
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3. Simbols, banc de proves i simulacions

En aquest apartat veurem com simular I'amplificador de la Figura 2. Per fer-ho cal en primer lloc crear
I’esquema de I"'amplificador en el Cadence, tal i com es mostra a la Figura 3. Les mides dels transistors
son un exemple per il-lustrar la simulacié en aquesta seccid. Per respondre les qliestions haureu de
dissenyar el circuit que vol dir dimensionar novament els transistors i els punts d’operacié del circuit.

Figura 3. Esquema de I'amplificador inversor amb pins d’entrada, de sortida | d’alimentacid.

En aquesta practica treballarem emprant les opcions de disseny jerarquic que proporciona Cadence.
Es creara un simbol de I'amplificador que pot ser emprat en circuits més complexes o en circuits de
banc de prova com farem més tard. Després de dissenyar I'esquema del circuit, cal incloure els pins
d’entrada (Vin), de sortida (Vout) i d’alimentacié (VDD i GND) tal i com es mostra a la Figura 3. Per fer-
ho es pot fer servir la opcié del menu “Create->pin” o la tecla drecera “p”. Quan es fa s’obre una
finestra (Figura 4) on es pot introduir el nom i el tipus de pin. Es poden introduir diversos noms i es
crearan diversos pins del mateix tipus seleccionat corresponents a aquests noms.

= Create Pin (on lhcb02) x

Names

Direction inputOutput n

input
Usage

inputOutput
switch
jumper
tristate
unused

Signal Type

b NetExpression  _ Attach to pin
» Supply Sensitivity

Rotation £ 2 A A

il

Cancel )| Defaults Help
Figura 4. Finestra per crear pins

Un cop creats els pins ja podem crear el simbol del bloc tal i com es mostra a la Figura 5.

4



UNIVERSETAT e Enginyeria Electronica de Disseny Analogic Integrat (DAI)

BARCELONA Telecomunicacio Laboratori

Cellview From Cellview (on lhcb02)

To View Name symbol

Toolsata e cchemavcsymeo |
Soger ot

Note.
. Display Celliew ¢
¥

Edit Options

Cancel )|_Defaults ) _Apply_)|_Help

Figura 5. Creacid del symbol d’una cel-la

S’obrira una finestra (Figura 6) on es pot definir la posicié dels pins en el simbol.

Virtuos — — T = . on Ihcb02) - 0O x
Symbol Generation Options (on lhcb02) B
Launch File Edit Viel cadence
Library Name. Cell Name View Name

DAT_Lab3 TnvAmplifierExample symbol
Pin Specifications Attributes

Left Pins vin List

Right Pins Vout List

Top Pins |voe List

Bcttom Pins | GND List
Exclude Inherited Connection Pins

& None L All U Only these:

Load/Save EditAttributes L Edit Labels | Edit Properties

@ conce (_apply | Help

Figura 6. Finestra pe definir la posicid dels pins en el symbol.

Es creara aleshores el simbol corresponent a la cel-la de I'amplificador inversor tal i com es mostra a
la Figura 7.

] Virtuoso® Schematic Editor L Editing: DAI_Lab3 InvAmplifierExample schematic (on Ihcb02)
Launch Fle Edit View Creste Check Options Window DesignManager hitt PUS Help cadence | Lo cadence
[vy'=N"} I€# 0 @ %X O T, ¢ BT -2-F-|QAQQAFIHB 1LLE®E bueE &

EEEE L - T o Cols  DRAIGE*20He ollE

Nets and Pins

e [@instanceName
Types.

+ o
Property Editor 28 ]

M: Rotate 90

| Vi SHVICAndsavcd) e e usePopUB0
mioalnames for the pi | cmaiein seio |3 | cma: saio ff

Figura 7. Vista esquematica (esquerra) i vista del simbol generat per I'eina (dreta) de la cel-la.

Per defecte, el simbol auto-generat és una caixa quadrada. El simbol es pot editar i donar la forma que
vulguem, com per exemple la tipica d’un amplificador, emprant les eines d’edicid tal i com es mostra
a la Figura 8.
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+ ]
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Figura 8. Vista esquematica (esquerra) i vista del simb

Un cop creat la vista simbol, la cel-la es pot fer inserir com qualsevol altre cel-la de les llibreries (Figura
9) i emprar en altres cel-les, com un banc de prova de I'amplificador (Figura 10).

e

Add Instance (on Ihcb02)
forary  DAT_Lab3

Invhsplifierexanple

| a8 = o |
=

Figura 9. Insercid del simbol creat.

e Creck_Optons Window De cadence
X0 o

BE G 52

mouse scnsingeseec?) MesaHiobiecProper() iiousePopU)
)| [ cma: sl

Figura 10. Vista esquematica de la cel-la banc de proves de I'amplificador.

La Figura 11 mostra el banc de proves per estudiar els punts d’operacié de I'amplificador mitjancant
la obtencié de les corbes del corrent del transistor controlador i del transistor de carrega (corba de
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carrega) en funcié de la tensié DC de sortida (escombrat DC de Vo_DC) i per diverses tensions de porta
del transistor controlador (parametric de Vi_DC). Aquest banc de proves també es pot fer servir per
obtenir la resisténcia de sortida de una forma analoga a com varem fer a la practica anterior.

VoD

1

Yin
m o
. =
o =
vde=Vi_DC v
vdoc=VDD
gnd gnd

Figura 11. Banc de proves per estudiar els punts d’operacio de I'amplificador inversor.

La configuracié del test es mostra a la Figura 12. Des d’aquest esquema podeu accedir a la cel-la de
I'amplificador mitjancant “Edit->Hiererchy->Descend_Edit” (o tecla drecera “E”) o bé
“Edit->Hiererchy->Descend_Read” (o tecla drecera “e”) i després seleccionant el bloc. Recomanem
d’entrada descendir en mode lectura, perque si modifiqueu la cel-la té conseqtiencies en totes les
instancies de la mateixa. La configuracié de I'escombrat paramétric es mostra a la Figura 13. Fixeu-
vos que el rang de I'escombrat es defineix a un rang petit de tensions d’entrada que permetin veure
la intersecciod de les corbes del transistor controlador en diversos punts de la corba de carrega, com
veiem, també s’afegeixen alguns punts addicionals al “inclusion list” per veure els casos extrems.

f B ADE XL Test Editor - DAI_Lab3:InvAmplifierExample_PuntsOperacioDC:1:1 (on | - o x
Session  Setup Analyses Varlables OCutputs Simulation Results Tools Help cadence
I [ITVoN e T S - _. —
A @Iy |8k 8 dl _
78X =
Design Variables Analyses LA ,_,‘ A
Type | Enabie | Arguments | Creans
— Name | Value | ) dc ~ 03,3 5m Linear Step Size Start-Stop @
1 Vo_DC 1.65 m
= B
2 Ibias 10u ;:
3 vDD 33
3V ®
4 Vi_DC 627m
Outputs BE O
Name/Signal/Expr | Value | Plot | Save | Save Options | U
4, Vin kd el alv
2 Vout ke » alv
10/MPOSS e ~ yes
RN 2 T ys
i |
180{260) | | Status: Ready | T=27C | Simulator: spectre aps | State: DAI_Lab3:InvAmplifierExample_PuntsOperacioDC:1:1_state

Figura 12. Configuracio del test per estudiar els punts d’operacid de I’'amplificador inversor
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Figura 13. Configuracio del escombrat paramétric per estudiar els punts d’operacio de I'amplificador
inversor
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Figura 14. Linia discontinua: corba de carrega en funcio de la tensié DC de sortida (escombrat DC de
Vo_DC). Linies continues: corbes del transistor controlador en funcid de la tensié DC de sortida i per
diverses tensions de porta del transistor controlador (paramétric de Vi_DC)

L’escombrat DC pot tenir un pas massa gran, cosa que pot causar problemes de discontinuitat quan
fem derivades per calcular parametres en petit senyal com la resisténcia de sortida o el guany. Es pot
escollir un pas d’escombrat menor, tal i com es mostra a la Figura 15. En aquest cas es configura el pas
a 5mV.

1
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DC Analysis
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_ Temperature
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— Model Parameter
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& start
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& Step Size
= 5
uner |3 !
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Add Specific Points (B
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Enabled (o Options...
@D  concel | Defaults | Apply || Help
Figura 15. Configuracio del pas de I'escombrat DC.

Tal i com heu vist a teoria (Figura 16), podem reconstruir la funcié de transferéncia DC Vout=f(Vin) a
partir de les interseccions que podem veure a la Figura 14.

IN=50VIN=45V
2 V= 4.0 V

: //ff,\ =35V . ‘ Vps1 2 Vast —Vrav =Viv _VTHN‘
0.4f vN=30V | J——qVN=25V
Z03 : Vsm 2 Vssz - |VTHP|
- F(F : N=20V
a E viN=2 .
=02 i = o B Voo ~Vour = Voo —Vaws ~|Vrap|
0.1 gL i i — ¥, <32V
s ) n\m-I.SV ouUT =2-

1

0.0 B bt H N = 10V
. L] 5.1

LT

- VDD

[ o——l M2
LT x
b Vou
LTI —0O
i Vi I:

IJ|I i O |

ni 1

LU Ml
LU 1,

oyl P v g e, .
v T i i e e e S S ey 1 F e = el N VSS——

an

Figura 16. Construccio de la funcid de transferencia de I'amplificador inversor a partir de la
interseccio de les corves del transistor controlador amb la corva de carrega.

El banc de proves de la Figura 11 permet estudiar els possibles punts d’operacié del circuit, perd no
permet caracteritzar la operacié normal d’un amplificador ja que forcem el node de sortida.
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Per caracteritzar el circuit com amplificador podem fer servir el banc de proves de la Figura 17, amb
una carrega capacitiva Cload.

OO

.[Ei .

- -
- S O
Wa R
A
8 vamd sin_amp fuds vde=\OD -
s freq=vi_szin_freg
and. and .

Figura 17. Banc de proves per la caracteritzacio de I'amplificador

Sobre el mateix circuit es poden fer diversos analisis com es pot veure a la Figura 18. Fixeu-vos que en
els outputs a més de senyals tenim expressions que es poden escriure amb la calculadora. Aquestes
expressions poden ser formes d’ona (com un Bode) o valors numérics (com un ample de banda).

e e e e ey e o e A R

ADE L (3) - DAI_Lab3 InvAmplifierExample_BancProves schematic (on lhcb02)

Launch Session Setup Analyses Variables Outputs Simulation Results Tools Help cadence
Be o7 | & = =
Il a8 de
Analyses
Design Variables
B Name I Value |
1] Cload e |2 tran ~ ©10m conservative ]
2 Ibias lou g ac ™ 116G Automatic Start-Stop r:-
3 VDO 33 M
= ®
la viac_mag 1
5 vioo 627m Q
5 vi_sin_ampiitude 1m @
7 vi_sin_freq ®
lz“’\,
Outputs ZI8)%]
- Name/Signal/Expr Value | Plot | Save | SaveOptions |
h Vin FRE
2 vout I~ allv
I3 av_ac wiave M |
ly BW_ac 025K w | _
l5 Av_ac_dB20 wave ¥ |
lg Av_dc wave ¥ |
B i J
- ;o i pepiace [
> Results in ../ProjDir/invAmplifierExample_BancProves/spectrelschen FIotafter simulation: Plotting mode: (5P ]
"
5010} | Netiist and Run | Status: Ready | =27 ¢ | Simuator: spectre aps | State: state ﬂl

Figura 18. Configuracio del test per caracteritzar I’'amplificador inversor.

A la Figura 19 es mostra la resposta a un escombrat DC de la tensié d’entrada. Podem veure la funcio
de transferéncia (Vout) i podem calcular el guany a partir de la resposta en gran senyal Ay =

DVour (és la expressid Av_dc=deriv(VS("/Vout"))).
Win lpe(vin)

10
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Figura 19. Resposta DC de I'amplificador inversor. Dreta: funcid de transferencia. Esquerra: guany en
funcid del punt d’operacio.

A la Figura 20 es mostra la resposta transitoria de I'amplificador a una excitacié sinusoidal. Podeu
comprovar si la relacid entre les amplituds del senyal de sortida i d’entrada es correspon amb el guany
DC determinat anteriorment.

Transient Response Wed Oct 5 22:14:22 1
e_—————— ——————F

hdl

- /Vin

627.75

627.25

V(mv)
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hd|
w /Vout
1.353
1.255

1157

V)

1.057
0959

0.857

0.0 05 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0 55 6.0 65 7.0 7.5 80 85 2.0 9.5 10.0
time (ms)

Figura 20. Resposta transitoria de I'amplificador inversor

A la Figura 21 es mostra la resposta AC de I'amplificador. El guany AC es defineix com A, = v"_’” i

Vin

I'expressié de la calculadora seria Av_ac=(VF("/Vout") / VF("/Vin")). Fixeu-vos que és funcié de la
freqliencia i que el valor a baixa freqliéncia coincideix amb el guany DC donat a la figura Figura 19 per
Vi_DC=630 mV. També podem calcular I'ample de banda del circuit amb la funcié “bandwidth” de la
calculadora.

Molt important: els parametres en petit senyal del circuit que s’utilitzen en analisis AC o de soroll es
calculen pel punt d’operacid definit pel valor de les variable de disseny donats en la Figura 18. Cal ser
consistents al comparar resultats en petit senyal!
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Figura 21. Resposta AC de I'amplificador inversor

Finalment, introduirem un darrer banc de proves emprat per caracteritzar el slew rate (Figura 22). En
aquest cas cal introduir una senyal d’entrada que porti a I'amplificador fora del punt d’operacié en
petit senyal. La senyal d’entrada sera una senyal quadrada entre 0i VDD (3.3 V) i els flancs de pujada
i de baixada han de ser molt més rapids que la resposta de I'amplificador per que sigui el circuit

amplificador el que limiti el SR del senyal de sortida.
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Figura 22. Banc de proves per caracteritzar el SR

El senyal d’entrada i de sortida es mostren a la Figura 23. Com hem comentat anteriorment, aquesta
topologia amplificadora limita molt més el SR+ (carrega de Cload) que el SR- (descarrega de Cload).
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Figura 23. Senyals d’entrada i de sortida en el banc de proves de SR.
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4. Questions

1)

2)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Deduiu les expressions pel guany (1) i resistencia de sortida (2) de I'amplificador inversor (1
punt).
Dissenyeu un amplificador inversor amb les especificacions que s’indiquen a continuacié (2
punts). Dissenyar vol dir dimensionar els transistors (W i L) i els punts d’operacio (Ibias e
Vi_DC) per que un circuit amb aquesta topologia compleixi les especificacions. El valor de
Cload sera de 3 pF. Podeu suposar Coar= 0. La tensid d’alimentacié Vpp = 3.3 V. Aquest
dimensionament cal fer-lo emprant el model i els parametres tecnologics del transistors
discutits en el Lab 2. Les especificacions sén :

a. Guany en DC major (en magnitud) que -100 V/V

b. Ample de banda > 30 kHz

c. Slew Rate de carrega >5 V/us

d. rg>5MQ

e. Rang d’operacié (M2 en saturacio) V, > 3V
Realitzeu les simulacions necessaries per determinar alguns punts d’operacio del circuit
seguint un procediment analeg al realitzat per la Figura 14 (1 punt)
Realitzeu les simulacions DC necessaries per comprovar que els punts d’operacié deduits en
la qliestio anterior pertanyen a la funcié de transferencia i que el guany en DC > 100. Si cal
redissenyeu el circuit per que es compleixi I'especificacié de guany (1 punt).

Comproveu les regions de funcionament dels transistor; saturacié i lineal. Escriviu les
equacions que determinen aquestes regions. Representeu-les. Podeu inspirar-vos en la Figura
16 (1 punt)

Realitzeu les simulacions DC necessaries per comprovar que rgs; > 5 MQ. Si cal redissenyeu el
circuit per que es compleixi I'especificacidé de guany i de resisténcia de sortida (1 punt).
Realitzeu les simulacions AC necessaries per comprovar que I'ample de banda > 30 kHz. Si cal
redissenyeu el circuit per que es compleixi I'especificacié de guany, de rq2i d’ample de banda
(1 punt).

Realitzeu les simulacions transitories necessaries per comprovar que el Slew Rate de carrega
> 5 V/us. Si cal redissenyeu el circuit per que es compleixi I'especificacié de guany, de rqs,
d’ample de banda i de Slew Rate (1 punt).

Estudieu el consum del circuit. Se us acut una forma de optimitzar-lo? Pista: repasseu les
possibilitats dels miralls de corrent (1 punt)
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