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Circulitos Integrados




ey de Moore
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Circuitos analdgicos y digitales

v A pesar de que las tendencias actuales es
hacia el predominio de los circuitos digitales,
siempre existira la necesidad de circuitos
analogicos que acondiciones sefales fisicas.

ii AMPLIFICADORES OPERACIONALES !



Amplificadores Operacionales




Parametros de los
Amplificadores
Operacionales



e Tension de entrada en modo comun




e Rango de tension de entrada en modo
comun

Presenta el intervalo en el cual, el voltaje de
entrada puede variar

Las entradas con magnitud mayor pueden
ocasionar distorsion a la salida



e Tension de entrada en modo diferencial




e Rechazo en modo comun

RELACION ENTRE LA GANANCIA DE TENSION
DIFERENCIAL Y LA GANANCIA DE TENSION EN
MODO COMUN

A
A




e Excursion maxima de salida




e Rechazo a la fuente de alimentacion

RELACION ENTRE LA VARIACION DE LA TENSION
DE ALIMENTACION DEL CIRCUITO Y LA TENSION
DE SALIDA DEL MISMO




e Slew Rate

SR=dV/dr




e Producto de Ganancia por Ancho de
Banda

Av

AvD
0.707AvD
GBW=Avp x fc

/




e Margen de Fase y Margen de Ganancia

| Margen de panancia
Ly =
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Tecnologia
Tecnologia CMOS 0.18um de UMC

Elementos activos:

Transistores MOS
Transistores bipolares
Diodos

Elementos pasivos:
Resistencias
Condensadores
Bobinas

6 metales

1 polisilicio



v Transistores MOSFETs

NMOS
Tensién Umbral (V) 0.65V
Parametro de 100pA/V?
transconductancia (k)

PMOS
Tension Umbral (V) VWAY
Parametro de 30pA/V?2
transconductancia (k)
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Objetivos

DISENO DE UN AMPLIFICADOR OPERACIONAL
COMPLETAMENTE INTEGRADO EN TECNOLOGIA CMOS
PARA SER UTILIZADO COMO DRIVER

Min. Nom. Max.

Vpp (V) 2.7 3.3 3.6

Temp. (°C) -40 85
Consumo de corriente (mA) 1.6
Tolerancia a la amplitud (%) +10
Capacidad de salida (pF) 1 3000
Frecuencia (kHz) 500
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Etapa de entrada




v Modelo en pequefia senal




v Problemas de la etapa diferencial simple

» Con una etapa de
entrada diferencial
NMOS

Vas, Mn

Vbsat, Ib




v Problemas de la etapa diferencial simple

» Con una etapa de
entrada diferencial
PMOS




v’ Etapa de entrada complementaria

Vemr,p | | Vas, Mn

VDsat, Ibn

Par diferencial  Par diferencial  Par diferencial
tipo P tipo N complementario




Etapa de polarizacion




v Funcionamiento de los espejos de corriente




v Tipos de espejos de corriente

» Espejo de corriente
basico




v Tipos de espejos de corriente

» Espejo de corriente
cascadal/cascodo




v Tipos de espejos de corriente

» Espejo de corriente
Wilson




Etapa de salida




v Tipos de etapas de salida

» Etapa Clase A

Eficiencia=25%




v Tipos de etapas de salida

» Etapa Clase B

Eficiencia=78%

i| Distorsion de cruce !



v Tipos de etapas de salida

» Etapa Clase AB

Eficiencia=78%




Compensacion




v Tipos de compensacion

Polo dominante o Miller.

Polo-cero.

Limitacion de beta.

Adelanto de fase.



4 Respuesta en frecuencia del Op-Amp sin compensar

r02||l’04 r06||l’07

1 P 1

2

1 o — -
Cl ) (roz ” r-04) C2 ) (ro6 ” r07)



v Implementacion de la compensacion de Miller

> Reduce la frecuencia de
P1y mueve P2 auna
frecuencia mas alta

i i APARICION DE UN CERO !




v Implementacion de la compensacion polo-cero

» ANADIR UNA RESISTENCIA EN SERIE CON Cc:

Si se cumple:

mejora el margen de fase ya que el desfase es en sentido contrario.



Ejemplo de diseno

Diseno de un Op-Amp de dos etapas
basico que sea estable
para una carga de salida de 20pF



v Esquema




v’ Definicidon de valores
v' El circuito sera alimentado con 3.3V.
v La corriente de polarizacion sera de 500pA.

v El factor de ganancia K de los transistores
sera:

K, =150LA/V ? K, =45uAlV?



v’ Calculo del tamaio de los transistores

1. Fijar las corrientes de cada rama

2. Definir la Vsat de los transistores.

3. Fijar una longitud (L) y calcular la anchura (W).



v Tamaino de los transistores

.

pmos4 pmos4 2.5mA
M3 T M4

W/L=13%/0.5 W/L=139/0.5

W/L=1390/0.5
1 1_DC * pmos4

1=500uA | ¢ ) sRC2
v) W/L=185/0.5 |, W/L=18.5/0.5 Me

b

: ¢ >_._| m-|: r_E”___< S

Part Port
P1 P2

W/L=13/0.5 W/L=13/0.5 W/L=65/0.5

nmaos4 nmos4
M5 M6




v Calculo de la compensacion

v Ajustamos el valor simulando varias veces.

Cc=5pF



v Resultado de la simulacion AC

=gl indicefrgo=find(c
puntab=indicefrga[d]
frgo=freq[punto0]

indicefi

7
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o
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Diseno del driver

v Op-Amp de dos etapas con entrada diferencial tipo N

v Op-Amp de dos etapas con entrada diferencial tipo P

v Op-Amp de dos etapas con entrada diferencial
complementaria



Entrada diferencial tipo N




v Resultados de la simulacion AC

CLOAD MARGEN DE FASE
1pF
10pF
100pF
1nF 53.6°
3nF 64.8°




v Modificaciones

v Aumento del tamano
de los transistores de
la etapa de salida

v Etapa de entrada
diferencial con
transistores tipo P

ii MEJORA ESTABILIDAD !l

ii MEJORA SLEW RATE !!



Entrada diferencial tipo P




v Resultados de la simulacion AC

CLOAD MARGEN DE FASE
1pF 84.4°
10pF 53.7°
100pF
1nF
3nF 50.8°




v Modificaciones

v  Aumento del tamafio
de los transistores

v Compensacion polo-
cero doble

v Etapa de entrada
diferencial
complementaria

ii MEJORA ESTABILIDAD !

ii MEJORA EL RANGO DE

TENSION DE ENTRADA EN
MODO COMUN !!



Esquema del diseno

MOSF Er_F M0 S
(IR

MOSFET P05
[IE]




v Resultados de la simulacion AC

CLOAD MARGEN DE FASE
1pF 99.3°
10pF 97.7°
100pF 95.1°
500pF 98.3°
1nF 990
1.5nF 99,20
2nF 99.3°
2.5nF 99.4°
3nF 99.5°




v Resultado de la simulacion transitoria
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v Consumo

8.8mA >>1.6mA



v Modificacion del diseino

= 3
ppos ::TDSFEF_FHUS | I.IESFEI'_FI.IDS
7
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CONSUMO: 649pA << 1.6mA




v Resultados de la simulacion AC

CLOAD MARGEN DE FASE
1pF 100.3°
10pF 95.6°
100pF 87.8°
500pF 99.5°
1nF 102.3°
1.5nF 103.3°
2nF 103.8°
2.5nF 104.20
3nF 104.40
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Diseno en CADENCE

v Pasamos el esquema elegido a la tecnologia
en la que se va a implementar el diseno.

v Comprobamos que cumple con todas las
especificaciones pedidas.

v Con todas las especificaciones cumplidas
pasamos al disefio a nivel de layout.



v  Esquema en CADENCE
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v Simulacion AC

Margen de Fase (°)

CLOAD (pF) T 27° 3,3V |FF -40°C 3,6V | SS 85°C 2,7V

1 100,7 102,7 101

10 92,7 93,18 89,46
50 67,5 /1 63,8
(0[0) 59,2 57,7 57,9
300 50,7 49,7 47,3
500 49 46,7 47,9
(K0[0]0) 50,4 50,7 50,4
1000 58,8 58,7 56,9




v Simulacion AC
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e Transistores: TT

v Simulacion transitoria * Temperatura: 27°C

e Alimentacién: 3.3V




e Transistores: FF

v Simulacion transitoria * Temperatura: -40°C

e Alimentacioén: 3.6V




e Transistores: SS

v Simulacion transitoria * Temperatura: 85°C

e Alimentacion: 2.7V




v Consumo de corriente




v Simulacion PSRR

DR_OSCv4 OPAMP_BUFSImMPSRR TT 27C 3.3V VDDA Voriation

AC Response
DAD—"1n”;d%?®EVF€"/cut”;% a: CLOAD="180p";dB2@(VF('"/out"))

: Cl
-: CLOAD=""18p",;dB2B(VF (" /out" : CLOAD=""1p";dB2@(VF{" /out"

Para VDD o: Cl OA?—”Bn";dB?Q)(VF("/out")%)

A
N

188K ™
freg ( Hz )




v Simulacion PSRR

4 OPAMP_BUFSimPSRR T

Para GND




v Simulacion con el OCEAN

as! pphaaﬂdﬂgm Sttty
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Conclusiones

v Hemos disefiado un Op-Amp totalmente integrado en tecnologia CMOS

0.18um que funciona como driver para un amplio rango de capacidades de
salida cumpliendo con las especificaciones marcadas.

v Hemos disefiado una nueva estructura de salida para la etapa clase AB

con la que conseguimos un menor consumo basada en cargas dinamicas en

las puertas de los transistores.

Especificaciones Pedidas

Especificaciones Conseguidas

Min. | Nom. [ Max. Min. | Nom. | Max.
Vpp (V) 2.7 3.3 3.6 Vpp (V) 2.7 3.3 3.6
Temp. (°C) -40 85 Temp. (°C) -40 85
Consumo de corriente 1.6 Consumo de corriente 0.701
(MA) (MA)
Tolerancia a la amplitud +10 Tolerancia a la amplitud +10
(%) (%)
1 3000 Capacidad de salida (pF) 1 3000

Capacidad de salida (pF)
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Presupuesto

Descripcion Gastos (€)
Costes de recursos humanos 32240
Costes de herramientas de software 124,86
Costes de equipos informaticos 258,10
Costes de fabricacion 4.84
Otros costes 575
PRESUPUESTO FINAL 33202,8
TOTAL (I.G.I.C 5%) 34862,94
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