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Attivita di Laboratorio
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DI PAVIA

 LABI: Progettazione assistita dal calcolatore di un amplificatore operazione CMOS a
due stadi (esperienza guidata)
— Caratteristiche tensione-corrente dei MOSFET e parametri dei modelli
— Definizione degli obiettivi di progetto
— Disegno del circuito e dimensionamento dei transistori
— Simulazioni delle principali caratteristiche

* LAB2: Progettazione assistita dal calcolatore di un amplificatore operazione CMOS
folded-cascode (facoltativa)
— Definizione degli obiettivi di progetto
— Disegno del circuito e dimensionamento dei transistori
— Simulazione delle principali caratteristiche
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Istruzioni

UNIVERSITA
DI PAVIA

e Scaricare files:

— Progetto: DueStadi_prj
— File Excel: Dimensionamento MOSFET-OA2st
— Slides in pdf

e Aprire il progetto in QUCS

e Seguire la lezione e riprodurre i risultati al simulatore
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Il Transistore MOS: DC

UNIVERSITA
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PMOS Inmos [E' B
. gate=0. YDD=V gate
RZ = U=V gate 9
- U=DD r——lE ngzopzeé v Parametro Parametro
=1, sweep sweep
Kp=4e-5 N MOS '
Lambda=0.05 T1 S S
W =100 um E Type=nfet . -
L=0.5 um VI0=045 Y SIM=SY2 =Im=DC
Tox=14 nm Kp=1e-4 Type=lin Type=iin
V3 | armbda=0 05 Parafn:\fgate Parain:VDD
+ V3 =40 um Start=05V Start=0Y
El -|-_ U= gate L=05 um Stop=12V Stop=1V
=1 _I l __Jox:"]él i Points=7 Points=101
lpmos = -
[Smutazions ac]
D

K’,=100pA/V?; K’ =401A/V?2
V=V, |=0.45V

| transistori NMOS (freccia entrante) e PMOS (freccia uscente) si trovano tra i Componenti nella libreria «nonlinear components».
Le sonde di corrente permettono di misurare le correnti di drain dei transistori e si trovano nella libreria «probes».

La scansione di due parametri (VGS e VDS) attraverso i blocchi SW1 e SW2 consente di tracciare la caratteristica Id-Vds per
diverse Vgs. Il blocco «sweep» si trova nella libreria delle simulazioni.
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Caratteristiche Tensione-Corrente
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Id vs Vds per diverse Vgs Id vs Vgs per Vds=Vov
0.003 0.0025—+
0.0025+
0002+
0.002+
0.0015—+
% = 00015+ Ea
3= S E
- O 1e-034
1e-03+
Se-041 5e-04
0+ 0
] 0?1 0?2 0?3 0?4 0?5 0?6 0?? 0?8 0?9 f f } f f f f
VDD 04 05 06 07 08 09 ] 11 12
WDD W Qate

Voate

1 174
Corrente in saturazione [ = Ek’n/p - (Ves — V)2 (1 + AVpg)
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Obiettivi di Progetto
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o
4 4 A
Qg"_'jj—]—q‘_‘gs 1."_‘@ * Capacita di carico C =2pF
* Banda unitaria f,=100MHz
|
‘Y/  Margine di fase >70°
e Qz:jl'—g- C L5 * Slew Rate >125V/us
| N
’“FCD [ + VDD=VS$5=2.5V
Q}:]; l ,[_—.@ j'I: : * K',=100pA/V?; K’ =40pA/V?
* V=1V, [=0.45V
\ Y Y Y

S Vss
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Equazioni di Progetto

* Capacita di carico C =2pF

A
,r'_‘Q, Equazioni di progetto
@ W, = gCT'r(tl
I R @ Wp2 = Jme
| p C,
1
L—’ 6 ® o = Cc(1/gme — R)
Y Y Y v
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Dimensionamento dell’lOpAmp

UNIVERSITA Ce R .. g
DI PAVIA H Equazioni di progetto
C,.=C _ gml
+ 2 L Wy =
O——0 l * o ¢ * o) @ t CC
+ |
. 9me
L e Q) wp=T
Via GyiVia Ry =—=C; Vj GnVo Ry, =—0(C, V, p C I
: - - 1
O———0 — —
= - - - - = - w, =
Gm1 = 9gm1 Ry = 15||107 @ Cc(l/gm6 —R)

Gm2 =9me Ry = Tog|Ty7

Wt W¢
PM = 90° — atan| — | — atan| —
wpz Wy

1
Per ottenere un PM >70°, scegliamo f,=oc e f ,=4f,, —— PM = 90° — atan <—> =76°

4
@ R =1/gme
Q) Gme = wp2C, = 4w,C;, = 8w108 X 2 10712 = 5mA/V
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Dimensionamento dell’lOpAmp

UNIVERSITA Ce R ..
DI PAVIA H Equazioni di progetto

= 1

B l C2 = C @ Wy = Im

0—0 o o . o o Ce

+ I

e Ime
— R

Via GnVia SRy =—=0C; Vp GyVio Ry == C, 'V, b Cy

O——0 — — — - — E 1

Gm1i = 9m1 Ry = 7o3||707

SR 125 x 10°V/s :
Vo = — = =~ 0.2V Scegliamo =1mS. Allora:

@ Von W, 2m108Hz 5 Bm1

I
Im1 = v > [ = gm1V0V1 = 200uA
ovi
Imi 1mS NOTA. La scelta di gm1 e dettata in generale da diverse esigenze.
O c=""= ~ 1.6pF

Wy " 27108Hz Prima fra tutte il rumore dellOpAmp, ma anche lo slew rate,

come vedremo nelle simulazioni seguenti.
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Dimensionamento dei Transistori
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+VDD .
A A i [ = 200uA
¢, * Per semplicita, scegliamo lo stesso overdrive

. per tutti i transistori: V,=0.2V

- +

- ks QZjH . " Ime = SmA/V

IREFCD |- e I = 500uA
QE]JH[:@ —i[Ce

R =1/gme = 2000

—Vss Cc = 16pF
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Input

Input

Input

Input

Valore calcolato

Valore calcolato

Input

Valore calcolato

Valore calcolato

Valore calcolato

Input

Costante
Costante

Valore calcolato

Valore calcolato

Valore calcolato

Valore calcolato

Valore calcolato

tipo

K'n/p [A/vA2]
ID [A]

W [um]

L [um]

w/L

Vov [V]

VA [V]

Lamba (1/VA)
gm [A/V]

ro [Ohm]

tox [m]

E ox [F/m]
Cox [F/lum~2]
Cgs [F]

fp' [Hz]

Cap [F]

Foglio Excel

PMOS PMOS  NMOS NMOS PMOS  NMOS  PMOS PMOS
T T2 3 T4 5 6 7 8
4,00E05 | 4,00E05 | 1,00E04 | 100604 | 4,00E05 | 1,00E04 | 4,00E05 | 4,00E-05
1,00E:04 | 1,00E04 | 1,00604  1,00E04 | 2,00E-04 | 1,00E+00 | 1,00E+00 | 1,00E+00
62,5 62,5 25 25 125 1 1 1
0,5 05 0,5 0,5 0,5 0,5 05 0,5
125 125 50 50 250 2 2 2

0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 100 | 158,1139 | 158,113883
20 20 20 20 20 20 20 20
0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
1,00E-03 | 1,00E-03 | 1,008-03 | 1,00E-03 | 2,00E-03 | 2,00E-02 | 1,26E-02 | 1,26E-02
2,00E+05 | 2,00E+05 | 2,00E+05 | 2,00E+05 | 1,00E+05 | 2,00E+01 | 2,00E+01 | 2,00E+01
1,40E08 | 1,400.08 | 1,400 08 | 1,40E08 | 1,40C-08 | 1,40C-08 | 1,40E-08 | 1,40E.08
3,4515E11 3,45E-11 3,45E-11 34515611 345611 345611 345611 3,4515E-11
247E-15  247E15 247E15  2A47EAS  2,47E1S 2,47E15 2,47E15  2,47E-15
| 514614 | 514614 | 2,056-14 | 2,056-14 | 1,036-13 | 8,226-16 | 8,22E-16 | 8,22E-16
fp'1= 1,94E+09 fp'2=  7,96E+09
Ce 1,60E-12 cL | 2,00e-12
ft[Hz] | 9,956+07 fp2 [Hz] | 1,59E+09
SRIV/s] | 1,25E+08

Corrente in saturazione

1 %4
I = zk’n/p T (Vs — Ve)*(1 + AVps)
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Dimensionamento dei Transistori

Per semplicita, scegliamo lo stesso overdrive per
tutti i transistori: V,,=0.2V

Fissiamo L=0.5um e A=1/20V per tutti i transistori.

Possiamo utilizzare un foglio Excel, incluso nel
pacchetto scaricato, per aiutarci a determinare le W
dei transistori.

Nota. Le caratteristiche di ciascun transistore (k,
V,, W, L, A) devono essere impostate a mano. |
valori di W/L, Vov, gm, ro vengono calcolati
automaticamente dal foglio Excel.

Si consiglia di non modificare i valori di k e Vt.

NOTA. Le equazioni del foglio Excel hanno il solo scopo di
aiutare a determinare W e non tengono conto dell’effetto
Early, quindi in simulazione ci saranno dei piccoli
scostamenti.

Sedra/Smith © 2010 by Oxford Univ. Press, Inc.
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Disegno del Circuito

Elettronica Il - D. Manstretta

Sedra/Smith

T8 TS T7
V1 Type=pfet q ——lE Type=pfet ——lE Type=pfet
1t U=25 v VI0=-045Y Vi0=-045Y YVi0=-045 Y
= U=2. Kp=de-5 (/]195 Kp=de-5 Kp=de-5
Lambda=0.05 L Ferreaa=tts Lambda=0.0%
W=25um W=125um WW=312.5um
L=05um |,_—£| L=05um [ L=0%5um
Tox=14 nm - Tox=14 nm L+ [0x=T4 nm
Ib1ST __|vscom Ib2ST
Yo
11 T1 T2
SE [=40e-6 F—IE Type=pfet Type=pfet ql—j V6
0 I Wt0=-045Y Vi0=-045" + )
1 1 = L= CMin Kp=de-5 Kp=4e-5 = LI=VCMin  C2
= = Lambda=0.05 Larmbda=0.05 C=161F
- WW=62 5 um WW=625um I—.
L=05um L=05 uma -
Tox=14 nrm Tox=14 [l 2] R1
Y2 n R=2 Ohm
= U=25Y IbT2
)———,788 y)ig?) Wge
T3 T4 TG
Type=nfat il |E Type=nfet E Type=nfet
YVi0=045 Y YVi0=045 Y Wi0=045 v
Kp="1e-4 Wp="1e-4 Wp=1e-4
Ferrede=t-05 Ferreae=t-05 Lambda=0.0%
W=25um W=25um W=125 um
L=05um L=05um L=05%5um
Tox=14 nm Tox=14 nm Tox=14 nm

© 2010 by Oxford Univ. Press, Inc.
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Verifica del Punto Operativo DC

_lvop

T7

Type=pfet
Wi=-045 %
Wp=4e-5
Lambda=0.05
W=3125um
L=05um
Tox=14 nm

*° (1.85V.-1,85V)

Elettronica Il - D. Manstretta

T8 TS
V1 Type=pfet 3 ——lE Type=pfet ——lE
i U35y Wi0=-045 Y Wi0=-0.45 Y
- =2 Wp=de-5 A_’JEQS Wp=de-5
Lambda=0.05 b A==l e
W=25 um 1.85V W=125um
L=0%5um |2| L=05um [
Tox=14 nm H Tox=14nm SOOUA -
Ib1ST Vscom Ib2ST
200uA
1 11 T1 T2
SE |=40e-6 F—lE Type=pfet Type=pfet gl—j Ve
‘ 0 I Wt0=045 Y Yi0=-045 Y + Y .
1 1 = L=V CMin Kp=de.5 Kp=de-5 = U=YCMin (2
= = Lambda=0.05 Lambda=0.05 C=161F
- W=625um WW=62 5 um I—.
L=05um L=05 uma -
Tox=14 nm Tox=14 {52 R1
W2 - R=2 Ohm
= U=25V b2 100UA
)———,VSS y)ig?) R [5]
T3 T4
Type=nfat il | Type=nfat E
Vi0=045 v Vi0=045 v
Kp=1e-4 -1.85V Kp=1e-4 -1.85V
e laal=tl=e e Earriedasrte
W=25um W=25um
L=05um L=05%um
Tox=14 nm Tox=14 nm

TG

Type=nfat
WVi0=045
Kp="1e-4
Lambda=0.05
W=125 um
L=05%um
Tox=14 nm

Sedra/Smith © 2010 by Oxford Univ. Press, Inc.
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Facendo una scansione della tensione di modo comune in ingresso e valutando le variazioni della

Guadagno di Modo Comune DC

tensione d’uscita, calcoliamo il guadagno di modo comune in DC.

Parametro
sweep

SW1
Sim=DCA1
Type=lin
Param=YCMin
Start=-2.2
Stop=14
Points=37

|Equazione

Eqgni
GCM=diff(Vo.V VY CMin)
GCM_dB=dB({GCM)
GCM1=diff(V g6.v VCMin)
GCM1_dB=dB({GCM1)

Elettronica Il - D. Manstretta

GCM1_dB

55T

GCM_dB

G5

46 4

A6 61

146 5+

=
-—l
]

A7 2+

22 2 18 16 14 12 1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1 12 14

7 —
Y2 5 18 18 14 12 1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1 12 14
YCMin

WCMIn

Sedra/Smith © 2010 by Oxford Univ. Press, Inc.
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Risposta in Frequenza
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Guadagno AC senza Cc Guadagno AC con Cc
|Equazione

Eand nurnber | ft PM | AV1_DC [ fp1 AV2_DC [fp2
vg dB=dB(Voy) 1 1.06e+08 | 755 | 40.8 8.01e+03 | 409 2.24e+06
Vo:degzphase(\.fo_v)

Vo dB max=max(dBi{Vo.v)) acfrequency. 2.996+03

fp_dom=xvalue(vo_dE Vo _dB_max-3) Vo_dB: 81.8 100 225

RSN

80 \

acfrequency: 3.98e+03 i%fr;qggn% ;_Se+05

|Equazione 601 (/0105409
Eaqnd

ft=xvalue{Vo_dBE 0)
PM=yvalue{Vo_deqft)

+180

+135

+90

AV2_dB
Vol_dB
Vo_dB

Vo_dB

201 445

|Equazi0ne
Eqnd 0T
Vo1 dB=dB{Vgbv)

AV _DC=max(V¥o1_dB) Las
fp1=xvalue{(Vo1_dB AV1_DC-3) Ao 1604 1605 1606 1607 1608 1e09

AY2 dB=dB(Vow)-dB(Vgby) gggggﬂgﬂg | . . ' .
AV2_DC=max(AV2_dB) acfrequency o3 1604 1605 1606 1607 1608 1665
fp2=xvalue{AV2_dB AV2_DC-3) acfrequency

acfrequency

Elettronica Il - D. Manstretta Sedra/Smith © 2010 by Oxford Univ. Press, Inc.
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Risposta al Gradino

01+

008+

006+

Vinvt
YoVt

004+

002+

5603 1e-08 15¢-08 2008 25008

time
time: 1.1e-08
SR 4.696+07 tme

time: 1.4e-08

Bel7

3008

35¢-08

4e-08

SR 3 3e+06

deQ7

2e07 +

SR
o

-2e07+

-4el7 +

-6e07

5609 16,08 15608 2608 25608
time

Elettronica Il - D. Manstretta

Slewing

0.8

0.6

Vin Wt
YoVt

044

0.2+

I/C,

time: 1.59e-08
Yo VL 0.677

56-09 1608 15¢-08

time: 1.1e-08
SR 1.11e+08

time: 1.4e-08

1e08+

2608 25¢-08
time
time

308

35608 40-08

SR 123e+08

SR

-lelgT

-2el&+

38081

5609 1608 15608

Sedra/Smith © 2010 by Oxford Univ. Press, Inc.
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time

time: 3.29e-08
SR:-127e+08

4e-08
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Slewing Asimmetrico

UNIVERSITA

DI PAVIA
/JIDD

T8

s 7
va Type=pfet g 1B Type=pfet E Type=pfet
La o, visoasy )195 Vi0=045 Y Vi0=045Y
T U= Kp=de-5 Kp=de-5 Kp=de-5
Lambda=0.05 : A Lampda=005 transitorio 127

=25 um W=250 um W=3125um
L=05um L=05um L=05um TR1
Tox=14 nm L Tox=14 nm L Tox=14nm Type=iin
1b1ST1 /ILECOF” 1b3ST1 Start=0 1

Stop=40n

1 I T T2 vin
(DI:AOerB e Type=pfet Type=pfet Vo | 081
B i=oss v VI0=-045V Jon-o e L == [Equazione
= = Kp=de-5 Kp=de-5 ~ =1 C=32pF lload1 _L 1 Eqnt = -
Lambda=005 - Lambda=009 Ti-10n P IC:2 PF SR=diff(vo Vtime) sy time: 159e-03
=125 um =125um i SR2=-diff(V g6 Vttime co06
L=05um L=05um T2=3n 1 e ! £ YoV 0.368
Tox=14 nm Tox=14 nm =
R1
5 <
+ ,
sy < R=200 Ohm aal
I Tvss ))igs Vb
T3 Ly T6
Type=nfet Pir ) Type=nfet Type=nfet 024+
Vi0=045Y Vt0=045Y V=045V
Kp=1e4 Kp=1e4 Kp=1e-4
R R Lambda=005
W=50um W=50um W=125um 0
L=0.5um L=0.5um L=0.5um
Tox=14 nm Tox=14 nm Tox=14nm

56-09 1608 15¢-08 2608 25¢-08 308 35608 40-08

Quando C_ e troppo grande, I, non riesce a caricare C_ e C_insieme. Rt e 22|

3e081

Regola aggiuntiva di progetto:

2e081

I I =
> 0
C,+Cc~ Cc

-led8+

S

-2e08

Questa regola e rispettata nel design originale ma non nel re-design, S
che infatti ha slewing piu lento sul fronte di salita.

time: 3.29e-08
SR:-127e+08

4e-08

Elettronica Il - D. Manstretta Sedra/Smith © 2010 by Oxford Univ. Press, Inc.
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