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Resumo

Esta dissertagdo de mestrado relata o desenvolvimento de um amplificador com
entradas e saidas diferenciais integrado em tecnologia CMOS de 0,6um. Inicialmente, sdo
discutidas as particularidades de um amplificador com entradas e saidas diferenciais,
fazendo comparagdes com o amplificador operacional de saida simples, a fim de salientar
suas principais diferengas e suas implicagdes no projeto.

Depois, sdo descritas as varias etapas do projeto: escolha da configuragao do
circuito, analise do ponto de operacdo, analise de pequenos sinais, visando determinar as
fungdes de transferéncia de cada estagio e compensacao em freqiiéncia, e finalmente, a
defini¢do das especificagdes desejadas. O dimensionamento dos componentes proveio de
calculos de projeto e das analises e observagdes de resultados de inimeras simulagdes.

O circuito foi fabricado em tecnologia CMOS 0,6um, e as amostras foram
caracterizadas. Os resultados experimentais obtidos mostram que as principais
especificagdes foram alcancadas. As mais importantes, ganho de malha aberta de 70dB e
freqiiéncia de ganho unitario de aproximadamente 9MHz evidenciam que o projeto

realizado foi bem sucedido.

Abstract

This master degree dissertation describes the development of an integrated CMOS
fully differential operational amplifier. In this document, the particularities of a fully
differential operational amplifier are discussed first. Then they are compared to those of a
standard operational amplifier in order to highlight the main differences found between
these two important building blocks in analog integrated circuit design.

In the sequel of the document, the stages followed to accomplish the design of the
amplifier are presented, which are: the choice of the circuit configuration; the bias point
analysis; the small signal analysis to allow the establishment of the transfer function of each
stage of the circuit and, therefore, the frequency compensation; and finally, the definition of
the desired specification. By means of hands calculation and the analysis and observation of
simulation results, the devices that comprise the amplifier could be dimensioned.

Samples of the integrated circuit were fabricated in 0.6um CMOS technology and
were fully characterized. The most important features achieved were a 70dB open-loop gain
and unity-gain frequency of approximately 9MHz, both evidencing the success of this

work.
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“A alegria esta na luta, na tentativa, no sofrimento envolvido.

)

Nao na vitoria propriamente dita.’

Mahatma Gandhi
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1 Introducao

O requisito de alta imunidade a sinais externos que normalmente caracteriza o
processamento de sinais em sistemas de dudio, telefonia, transmissdo de dados, etc... impde
que a variavel de propagacao seja um sinal diferencial [2].

Desse modo, os amplificadores que tém entradas e saidas diferenciais sdo blocos
imprescindiveis na implementacdo destes circuitos. Ha diferencas marcantes entre estes
amplificadores e os chamados amplificadores operacionais, que embora tenham entradas
diferenciais produzem na saida um sinal referido a um potencial fixo (terra). A mais
importante caracteristica dos amplificadores com entradas e saidas diferenciais ¢ a alta
rejeigdo a sinais em modo comum [1]-[3].

Como contrapartida, os amplificadores com entradas e saidas diferenciais precisam
de duas malhas de realimentacdo, que sdo externas, e um circuito de realimentacdo de modo
comum interna para controlar a tensdo de saida de modo comum [1]-[3].

Dada a importancia que tem este tipo de circuito em processamento de sinais
analdgicos em geral, a experiéncia de projeta-lo seguindo uma metodologia adequada foi a
motivagdo do projeto, cujos resultados sdo descritos nesta dissertagao.

Foram estabelecidas como metas para utilizagdo deste circuito filtros a capacitor
chaveado, integradores, sample-and-hold, bandgap flutuante e amplificadores de tensdo do
tipo chopper-stabilized. Para a sua implementacdo foi escolhida a tecnologia CMOS —
0,6um.

Como especificagdes complementares foram previstas alimentacao de 5V, faixa de
freqiiéncia acima de SMHz com carga padrdao de 10k€2 em paralelo com 10pF e consumo

maximo de S500UA.



2  Descri¢ao do Amplificador com Entradas e Saidas Diferenciais

Um amplificador com entradas e saidas diferenciais ¢ similar ao amplificador

operacional de saida simples [2], como est4 ilustrado na Figura 2-1.

Em um amplificador com entradas e saidas diferenciais a saida em modo comum, ou

seja, o valor médio das tensdes de saida pode ser controlado independentemente (V) da

tensao diferencial, no amplificador de saida simples a tensdao de saida em modo comum ¢ o

proprio sinal.

No amplificador operacional ha apenas um caminho para realimenta¢do negativa,

enquanto no amplificador com saidas diferenciais hé dois.

vin- _ | Youtt+
+

Vintk ], = Vout-
Yocm

Amp. com entradas e saidas diferenciais

Entradas Diferenciais

Safdas Diferenciais

Tensio de saida em modo cornam ajustada por Yoom
Wlultiplos caminhos de realitmentas o

Yin- | _
Yout
Yint __| +

Amp. com saida simples

Entradas Diferenciais

Saida simples

Tensdo de saida et modo comum é o sinal
Unico caminho de realimentagio

Figura 2-1: Comparagao entre amplificador com entradas e saidas diferenciais e o de saida

simples.



2.1 Definicao das Tensoes

A Figura 2-2 ilustra o simbolo usado para representar o amplificador com entradas
e saidas diferenciais e a nomenclatura dada a cada terminal, as tensoes sdo definidas da
seguinte forma:
e Tensdo de entrada diferencial, V;;: diferenca de tensdo entre a entrada positiva e a
negativa;
e Tensdo de entrada em modo comum, V,.: média da tensdo das duas entradas;
e Tensdo de saida diferencial, V,,: diferenga de tensdo entre a saida positiva ¢ a
negativa;
e Tensdo de saida em modo comum, V,.: média da tensdo das duas saidas, e ¢

controlada por V,em;

Vdd
Vin- Vout+

Vin+ 5 Vout-

Vss Yocm

Definicio das Tensies de Entrada ¥id = (Vin+) - (Vin-) Vic = (Vin+) + (Vin-)
Definicio das Tensdes de Saida Vod = (Vout+) - (Vout-) Yoo = (Vuut+2) + {(Vout-)
Funcéio de Transferéncia Vod = Vid x a{f) ?

Tensédo de Saida em MModo-Comum Yoo =Yocm

Figura 2-2: Definigdes das tensdes do amplificador com entradas e saidas diferenciais.

2.2 Realimentacido de Modo comum

Em um amplificador com entradas e saidas diferenciais ¢ preciso forcar a tensao de
saida em modo comum, Voc, ao terra ou algum outro potencial de referéncia, em contraste
com o amplificador operacional com saida simples em que uma entrada ¢ conectada ao
terra e a outra virtualmente aterrada devido a realimentagao negativa [1].

A realimenta¢do de modo comum tem a funcao de estabilizar as tensdes de modo

comum da entrada e da saida [1], [3].



A Figura 2-3 mostra um circuito simplificado de um amplificador com entradas e
saidas diferenciais. Neste, o amplificador de erro amostra a média das saidas diferenciais
através da rede RC e atua no espelho de corrente formado por Q5 e Q6, para manter a

tensdo de saida em modo comum igual a entrada Vocm [1].

r--- L X I ] 1
vad | I
I D1 |
| I I =
D2
|

Mﬂ}_._{ M4

Vit v Buffer de Saida

Vin- _<< M1 D2 }J Amplificador de R{
Erro de YVocm c

el <H

Vss &

. Yot

=
i

2

|
-
<

:
t
¢+

Figura 2-3: Modelo de um amplificador com entradas e saidas diferenciais simplificado.

2.3 Caracteristicas do Amplificador com Entradas e Saidas Diferenciais

A utilizacdo de sinais diferenciais da ao circuito algumas caracteristicas que devem
ser salientadas e entendidas, e que sdo vantagens significativas em relacdo ao amplificador

operacional de saida simples.



2.3.1 Maior Excursio Dinamica

Como a defasagem entre os sinais de saida é de 180°, a excursdo dinadmica é o dobro

de uma saida simples com a mesma oscilacao de tensao, Figura 2-4.

a
Ydd —Vop=1-0=1

. \l\ L

Yin- - Vout+ |
+

a(f) 0_ | NS

Vink ]y 5 Vout- +1_ | _
|

Vss Vocm 0\ _{ L

“71"'0”=n-1=1
b

Tensio de saida diferential resulta em
Voppp =1-(-1) = I x saida simples

Figura 2-4: Excursdo de tensdo da saida diferencial.

2.3.2 Melhor Imunidade a Ruido

Um sinal que ¢ levado de um lugar a outro esta sujeito a ter ruido acoplado através
da fiagdo. Se os fios forem colocados préoximos, um ao outro, o ruido acoplado sera de
modo comum. O ruido proveniente das fontes de alimenta¢do também aparece em modo
comum. Assim, como o amplificador com entradas e saidas diferenciais rejeita tensdo de

modo comum, o sistema sera mais imune a ruido [2].

Estrutura diferencial rejeita g4 Est;lmtma dlifirﬂnfi?ldgﬂj‘!im
ruido acoplado a entrada 4 udo acoplado a sal

Vin- Voutt

Vint Vout-

Estrutura diferencial rejeita vV
ruido acoplado a alimentacio ss

Figura 2-5: Imunidade a ruido do amplificador com entradas e saidas diferenciais.



Em [3] ¢ feita a seguinte andlise sobre o ruido térmico. Ignorando o ruido do
amplificador e do resistor de realimentagdo Rf, o ruido térmico associado ao resistor de

entrada Ri ¢ a unica fonte de ruido, Figura 2-6.

——AA—
Rf
Ri
o O—y M Sy
Vsd —0
o Vs Vo
L 1 L

(b)

Figura 2-6: (a) amplificador com entradas e saidas diferenciais (b) amplificador inversor de
saida simples.

No amplificador de saida simples, a poténcia de saida do ruido devido ao resistor Ri é:

= R\
v (5.8) = 1+R—- 4kT.R (BW,) Eq. 2-1

Onde BWy ¢ a largura de banda equivalente do ruido para o amplificador em malha
fechada. No amplificador com entradas e saidas diferenciais, a poténcia de saida do ruido

diferencial devido ao dois resistores Ri é

= R\
v (s.d) =2, 1+? 4kT.R.(BW,) Eq. 2-2

1

porque os termos do ruido de saida dos dois resistores sdo ndo-correlatos, e assim suas

contribuicdes sao adicionadas para dar a poténcia total do ruido de saida. A poténcia do



ruido de saida no amplificador com entradas e saidas diferenciais ¢ duas vezes maior que a
do amplificador de saida simples.

Como o pico do sinal de saida no amplificador diferencial ¢ duas vezes maior que no
amplificador de saida simples, a maxima poténcia de saida ¢ quatro vezes maior que no
amplificador de saida simples. A maxima relagdo sinal-ruido para um maximo sinal de

saida senoidal com amplitude Vinpico) € dado por

2

sin( pico)
_ maxima poténcia dosinal desaida
SNRmax - N P . - >
poténcia do ruido desaida v

oN

Esta relacdo sinal-ruido ¢ duas vezes maior para o amplificador com entradas e saidas
diferenciais quando comparado com um amplificador de saida simples, se a mesma

resisténcia Ri € usada em ambos os circuitos € este resistor € a fonte dominante de ruido.

2.4 Comparacio entre o Amplificador com Entradas e Saidas Diferenciais e o

Amplificador de Saida Simples

O amplificador com entradas e saidas diferenciais tem caracteristicas que tornam seu
uso muito vantajoso em algumas aplicacdes quando comparado com o de saida simples. A
seguir ¢ apresentada uma breve lista de suas principais vantagens e desvantagens apontadas
neste trabalho.
Sao suas principais vantagens:
e Maior imunidade a ruido externo acoplado as linhas e a alimentacao [1], [2],
[31;
e Excursdo dindmica duas vezes maior que saida simples [1], [2], [3];
e Redug¢do das harmonicas pares, conforme esta demonstrado na se¢do 16.1;
e Em circuitos com capacitor chaveado, os erros (como injecdo de carga e
clock feedthrough) aparecem como sinais de modo comum e podem ser
reduzidos [1], [5], [6];

e Reduz as tensodes de off-set sistematico [1];



e Em configuragdes chopper stabilized os ruidos de baixa freqiiéncia e off-set
sao reduzidos de modo expressivo[1];

e Filtra o ruido de baixa freqiiéncia 1/f dos transistores [1];

E suas principais desvantagens sao:
e Circuito mais complexo [1], [3];
e Area do chip maior, de 50% a 100% [1];
e Ha aplicagdes em que € necessaria a conversao para saida simples [2];
e Maior numero de componentes (resistores, capacitores, chaves) e ligacdes
[2];

¢ Ruido térmico ¢ maior devido aos componentes adicionais [2];



3 Consideracoes sobre a Realimentaciao de Modo comum em
Amplificadores com Entradas e Saidas Diferenciais

As configuragdes dos circuitos diferenciais sdo muito semelhantes as usadas em
amplificadores operacionais de saida simples. As principais diferencas vém do fato que os
amplificadores diferenciais precisam de um circuito interno de realimentacdo de modo
comum para estabilizar a tensdo média de saida (ou seja, de modo comum) sobre toda a
faixa de freqiiéncia de operacdo do amplificador. Para satisfazer esta necessidade, a média
dos dois sinais de saida deve ser amplificada e realimentada na entrada de modo comum
[11, [3], [15].

Duas questdes surgem na constru¢cdo do caminho de modo comum: como gerar um
sinal de controle de realimentagdo de modo comum, e onde aplicar este sinal de volta a
polarizagao [13].

Sao encontradas na literatura trés técnicas diferentes para somar as saidas do
amplificador operacional: a primeira usa um par diferencial [4], [6]; a segunda utiliza
circuito de soma a capacitor chaveado [14]; e a terceira usa resistores [15].

Conforme citado em [16], a primeira tem a excursdao do sinal diferencial limitada
para o amplificador operacional principal, pois o intervalo linear do par diferencial
empregado no circuito de realimenta¢do de modo comum ¢ bastante limitado [3].

A segunda técnica, devido a natureza amostrada do circuito de realimentacido de
modo comum, tem sua aplicagdo limitada a circuitos de dados amostrados como filtros a
capacitor chaveado. Além do mais, este tipo de circuito é praticamente impossivel de
simular durante a etapa de projeto do amplificador operacional em programas de simulagdo
como o SPICE, porque estes fazem simulagdo transitoria, e necessitam de um tempo de
processamento enorme € uma memoria gigantesca.

A terceira técnica necessita de um amplificador operacional de dois estagios para ter
capacidade de corrente através dos resistores de soma, e precisa ser compensado por um par
resistor/capacitor em série entre os dois estdgios, para atingir ganho de malha aberta
satisfatorio.

Em [15] sdo feitas as seguinte consideracdes a cerca da realimentacdo de modo

comum em amplificadores com entradas e saidas diferenciais.



a. O amplificador deve ter o ganho de malha aberta de modo comum o mais alto
possivel (similar ao ganho de modo diferencial).

b. A largura de banda do lago de modo comum tem que ser pelo menos tao grande
quanto a maior freqiiéncia em que se deseja equilibrio na saida. Em muitas
aplicacdes esta deve ser igual a largura de banda do amplificador de modo
diferencial.

c. Para garantir estabilidade de modo comum, geralmente ¢ necessaria
compensagdo em freqiiéncia do laco de modo comum. Esta condi¢do ¢
acrescentada a necessidade usual de compensacao do amplificador de modo
diferencial.

d. Se os caminhos dos sinais de modo comum e diferencial sdo “unidos” logo na
entrada do amplificador e suas partes separadas restantes sdo idénticas ou
equivalentes, entdo os objetivos a-c acima podem ser alcancados
automaticamente pelo projeto regular do caminho de modo diferencial.

e. O detector de sinal de modo comum deve ter uma caracteristica linear.

O modelo de um amplificador com entradas e saidas diferenciais mostrado na
Figura 3-1 foi apresentado em [13]. Este representa a idéia citada acima, no item “d”, de se
compartilhar a compensagdo em freqiiéncia do sinal diferencial com o sinal de modo
comum, a fim de se obter realimentacdo de modo comum com alto ganho, grande largura

de banda, e ainda ser estavel.
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Figura 3-1: Modelo de um amplificador com entradas e saidas diferenciais.

A realimentagdo de modo comum ¢ o ponto que diferencia o projeto de um
amplificador com entradas e saidas diferenciais de um padrdo. Além das caracteristicas de
desempenho (ganho, produto ganho-banda, slew-rate, excursio de entrada e saida,
alimentacao, consumo, etc...) que devem ser consideradas antes da escolha da configuracao
do circuito, a técnica usada para se fazer a realimentacdo de modo comum merece atencao

especial antes da escolha do circuito.
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4 Escolha da Configuracao do Circuito do Amplificador com Entradas e
Saidas Diferenciais

Antes de escolher a configuragao do circuito € preciso definir qual o tipo de
aplicagdo do circuito, e conseqiientemente seus objetivos de desempenho.

O intuito deste projeto ¢ produzir um amplificador com entradas e saidas
diferenciais capaz de servir a uma ampla gama de aplica¢des, podendo ser usado em
circuitos de sinais continuos no tempo (por exemplo: condicionamento de sinais de
sensores, filtros, drivers de linhas de transmissdao diferencial e conversores
analogico/digital) e amostrados como circuitos a capacitor chaveado.

Como o circuito ndo ¢ destinado a uma aplicacdo especifica, suas caracteristicas
foram escolhidas com base nos amplificadores comumente encontrados na literatura, de
modo que nenhuma caracteristica prevaleca sobre as outras (por exemplo: alta freqiiéncia,
baixo consumo, alto slew-rate, baixo off-set, baixa impedancia de saida, etc...), mas que ao
mesmo tempo cada uma delas alcance um nivel satisfatorio, a fim de se obter um circuito
que seja um bloco versatil para uso em uma ampla gama de aplicagdes. O que se deseja ¢
um amplificador com entradas e saidas diferenciais de uso geral, capaz de alimentar cargas
resistivas e capacitivas.

O objetivo € obter o desempenho especificado na Tabela 4-1.

Parametro Caracteristica
Carga Padrao R, =10kL2, C,=10pF
Alimentagado +2,5V/-2,5V
Ganho DC — em cada uma das saidas Av>70dB
Freqiiéncia de ganho unitério GBW>5MHz
Slew-rate SR>5V/us
Nivel médio oV
Excursdo maxima do sinal em cada uma das saidas 2,0V

Tabela 4-1: Especificagdes propostas para o amplificador com entradas e saidas
diferenciais.
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5 Descricao do Funcionamento do Circuito

A configuracao do circuito escolhida ¢ a mostrada na Figura 5-1, ela foi descrita em
[15] e se baseia num amplificador operacional de dois estagios com entrada diferencial tipo
cascode citado em muitos textos [1], [3], [17], [18], sendo perfeitamente capaz de atingir o
desempenho especificado. O circuito de realimentagdo de modo comum ¢ unido com o
circuito de modo diferencial logo na entrada do amplificador, a fim de satisfazer a

considera¢do no item “d” descrita no capitulo 3.

Vem—>— Vi-—— —1 Vit
vdd== M8 I_‘EI I_‘EIMS l_‘pmsA |_‘E|MSB
Vb2<
L{ - — —Vo-
MEE M1A M1B cma cm
Lf Tpme L By o lom ]
Ccma Ccmb
® ® Il
ﬁpmzAr‘FMZB CO [P —>Vo+
Vb1« Mca T IC_mae
Cca | G | ] |E__|
P T I M4A

|_‘ M7 M3A M3B
s Lo
Vss—

Figura 5-1: Circuito do amplificador com entradas e saidas diferenciais.

Os transistores M1A, M1B, M2A, M2B, M3A, M3B ¢ M9 formam a entrada
diferencial. M1A e M1B sdo configurados como amplificadores fonte-comum alimentando
os transistores porta-comum M2A e M2B formando um cascode, M3A e M3B sdo as
cargas ativas do estagio diferencial de entrada e M9 ¢ um espelho de corrente que alimenta
o estagio diferencial de entrada. A configuracdo cascode possui duas vantagens diretas em
relag@o a entrada apenas com fonte-comum: primeiramente aumenta a impedancia de saida
do estagio de entrada, ponto B, conseqlientemente o ganho também aumenta; em segundo
melhora a resposta em freqiiéncia porque a carga na saida do amplificador fonte-comum
(ponto A ) tem baixa impedancia, aproximadamente I/gm. Se os transistores M1A, M1B,
M2A e M2B forem iguais e estiverem polarizados com a mesma corrente de dreno terdo a

mesma transcondutancia, e o ganho do fonte-comum sera unitario minimizando o efeito
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Miller. Assim, o ganho sera dado pelo porta-comum que possui largura de banda maior que
o fonte-comum.

As saidas sdo formadas pelos transistores M4A e M4B que também sdo estagios de
ganho em configuracio fonte-comum com MS5A e M5B como cargas ativas. E utilizada a
compensagao por efeito Miller (espalhamento de podlos), com Ce,, Ceph, Mca € My ligando a
saida do primeiro estagio a saida do segundo. Os transistores M., € M, sdo polarizados na
regido 6hmica funcionando como resisténcias.

O circuito de realimentagdo de modo comum ¢ unido com o circuito de modo
diferencial logo na entrada do amplificador, e os transistores M6A, M6B, M6C, M7 ¢ M8
constituem o estagio de entrada de modo comum que ¢ equivalente a entrada de modo
diferencial, ambos os sinais sdo igualmente amplificados.

O sinal de realimentacdo de modo comum ¢ o sinal de entrada de modo diferencial
sao combinados como corrente nas entradas de M2A e M2B, deste ponto até as saidas os
sinais compartilham o mesmo circuito, inclusive a compensacao, como ¢ citado no item “d”

do capitulo 3.

14



6 Analise da Resposta em Freqiiéncia

A andlise incremental apresentada a seguir foi extraida de [3] e [17]. Sua finalidade
¢ fornecer equacdes simplificadas que descrevem o comportamento em freqiiéncia de um
amplificador de dois estagios, de modo a possibilitar o dimensionamento dos componentes
de compensacao em freqiiéncia, e facilitar a percep¢ao da influéncia de cada variavel nas
caracteristicas do circuito.

A Figura 6-1 representa o modelo incremental de um amplificador operacional de
dois estagios com compensagdo por efeito Miller [17]. Como os caminhos dos sinais
diferenciais sao equivalentes, a analise de apenas um ja ¢ suficiente para a compreensao do
circuito. Os nés B e C representam as saidas do primeiro e do segundo estagio,
respectivamente. Os resistores R,; € R,, representam as resisténcias totais equivalentes nos

nos B e C, e os capacitores C,; e C, representam as capacitancias totais em cada no.

Rz

Vin Rol —— o1 l Ro2 —— yp2
- gm, .Vin cot - gm, Vo1 Co2 -
u u

Figura 6-1: Circuito incremental equivalente de um amplificador de dois estagios com
compensacao RC.

As fontes de corrente controladas por tensdo representam os efeitos das
transcondutancias dos dois estagios, os indices em algarismos romanos dizem respeito aos
estagios, sendo gm; e gmy; iguais as transcondutancias dos transistores M1 e M4 da Figura
5-1, respectivamente.

A compensacao em freqiiéncia ¢ feita com um capacitor, C¢, em série com um
resistor, Rz. A introducdo de R; permite que se tenha controle sobre o zero da funcdo de
transferéncia, o qual ¢ necessario em circuitos MOS, porque este zero esta no semi-plano

direito, e sua correspondente freqiiéncia ¢ diretamente proporcional ao valor da
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transcondutancia do segundo estagio. Como esta geralmente tem baixo valor, o zero pode
estar dentro da faixa de freqiiéncia de trabalho do circuito e degradar a margem de fase.

A capacitancia entre porta e dreno do transistor M4, Cguy, que liga a saida do
primeiro estagio a saida do segundo, nés B e C respectivamente, ¢ omitido nesta analise
porque este ¢ considerado muito menor que o capacitor de compensacao Cc, tendo pouca
influéncia nos resultados finais.

O equacionamento deste circuito leva a seguinte funcdo de transferéncia, como

apresentado em [17]:

Voz(s): a'{l_s'[(cc/gmz)_Rz 'Cc]} Eq. 6-1
Vo (s) l+b-s+c-s°+d-s’ .

Com os indices a, b, ¢ e d abaixo, onde a ¢ igual ao ganho em baixas freqli€ncias.

a=gm -gm,- R Ry,
b:(coz +Cc)'R02+(C01 +Cc)’R01 +8m, Ry Ry, Co+R,-C.
c=R, Ry, '(C01 Cpy+Cp - C +Cy, 'Cc)+Rz Ce '(R01 Co + Ry, 'Coz)

d:Rm ‘Rpy R, 'C01 'Coz 'CC

O indice a representa o ganho total do amplificador operacional para baixas
freqiiéncias, que € igual ao produto do ganho dos dois estagios: a=Av= Av,. Av,, sendo que
Av; = —gmpRo; € Avy = —gm.Rop,.

Considerando que os polos da fun¢ao de transferéncia do circuito dada pela equacao
6-1 sejam razoavelmente espacados, ¢ possivel utilizar as aproximagdes descritas pela

equacao 6-2 para calcular os polos:
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=1

p1_7

pzsz Eq. 6-2
_—C

»p3—7

Estas aproximacgdes resultam em:

-1 -1

p, = = Eq. 6-3
(I1+gm; -Rp,) Ry -Co gmy Ry, Ry, -C

D, = —gmy -C. = —8my Eq. 6-4
C01 ’Coz + C01 'Cc + C02 'Cc C01 + Coz

p, = -1 Eq. 6-5

3 = . =

RZ 'C01

O zero da funcao de transferéncia ¢ dado pela equagao 6-6.

Eq. 6-6

_ 1
zZ, = :
e:( Yom, =2

A freqiiéncia do po6lo dominante, p;, ¢ inversamente proporcional ao ganho do
segundo estagio que ¢ dado por gm.Rp;, 1sso se deve ao efeito Miller que faz com que o
capacitor entre a entrada e a saida do segundo estagio, no caso C¢, seja equivalente a um
capacitor multiplicado pelo ganho do segundo estdgio conectado ao terra. O polo p; pode
ser desprezado por ser muito maior que p, portanto nao influéncia a resposta em freqiiéncia
dentro da faixa de operagao.

A equacio 6-6 mostra que se R,='/gmy o zero ¢ eliminado. Também, é possivel

. A . Ji .
aumentar o valor do resistor para fazé-lo maior que "/gmy, ¢ assim mover o zero do
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semiplano direito para o semiplano esquerdo e melhorar a margem de fase do sistema.
Assim para compensar o amplificador operacional ¢ preciso satisfazer a equagao 6-7.
1

R, > - Eq. 6-7
17

Uma vez feita a andlise incremental do circuito genérico e simplificado de um
amplificador operacional com dois estagios de ganho, ¢ necessario identificar no circuito da
Figura 5-1 a transcondutancia, a capacitancia e a resisténcia de saida de cada estagio.

O ganho e a impedancia de saida do primeiro estagio estdo deduzidos na secao 16.2,

e do segundo estagio na secao 16.3.

Primeiro Estagio

Ganho Incremental: Av; = —-gmr Ry, Eq. 6-8
Impedancia de Saida: Roi1 =103//[Gma- Yor2.(To1//T06)] =03 Eq. 6-9
Capacitancia de Saida: Cor1 =Cayy + Cops + Capz + Coazt Coaz

Cor =Cay Eq. 6-10
Segundo Estagio
Ganho Incremental: Av, = —gm;.Ro, Eq. 6-11
Impedancia de Saida: Ros =roy//ros//Ri//Reve = Ri//Rey Eq. 6-12
Capacitancia de Saida: Co2 =Caps + Caps + Coust Cp + Cey

Co2=Cp + Ceum Eq. 6-13

Das equacdes acima observamos que o primeiro estagio possui ganho bastante alto
devido a alta impedéancia de saida da entrada diferencial cascode. Conseqlientemente,
possui um polo em baixas freqliéncias que ¢ o dominante, ¢ dependente do ganho do
segundo estagio devido ao efeito Miller, que faz com que a capacitancia entre os terminais
de porta e dreno do transistor M4 apareca multiplicada pelo ganho.

No segundo estagio o ganho, a impedancia e a capacitiancia de saida sdo fungdes da

carga externa (Rp e Cp), e dos capacitores e resistores de modo comum (Rcy € Cem).
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7 Analise da Polarizagao

Em um amplificador com entradas e saidas diferenciais o caminho do sinal de modo
comum e diferencial devem ser equivalentes [15]. Assim, € necessario que as dimensdes
dos transistores M6A e M6B sejam iguais a metade de M1A e M1B, e que M6C tenha as

mesmas dimensdes de M1A e M1B, dai segue a equagdo 7-1.

1)

Fazendo a somatdria das correntes nos varios nds no circuito da Figura 5-1, obtém-

se as relagdes de correntes descritas pela equagao 7-2.

]ias
Iy =1gg :bT
3
Lyy=Ly=1,=1y :Z']bms

»I4A:]4B:]5A:]53 Eq. 7-2

Para facilitar a andlise, quando houver uma referéncia ao transistor M3, deve ficar
subentendido que M3 ¢ igual a M3A e M3B, o mesmo valendo para M4, M5, pois os
caminhos dos sinais diferenciais sdo equivalentes.

Analisando as tensdes entre porta e fonte e relacionando com as correntes
estabelecidas na equacdo 7-2, definem-se as razdes das dimensdes dos transistores para

polarizar o circuito.
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Os transistores M8, M9, M5A e M5B tém as portas ligadas a mesma tensao, Vs,
formando a rede de espelhos de corrente que polariza o circuito. Assim, as dimensodes

destes transistores se relacionam segundo a equagdo 7-3.

1 1 1
V :V :V 8 — 9 = 5 E.7'3
S T R TN D) ;

Como as portas dos transistores M3 e M7 estdo ligadas ao mesmo no, Vgs; € igual a

Ves7. Devido a isto, utilizando as relagdes estabelecidas na equagdo 7-2, tem-se:

I I
Ves: =V, L—=—2
1 =0 T L), " wiL),

- ]bias/2 _3'1bias/4:> w _3 w
(w/z), /L), (f) ‘E(Tl

Assumindo que o modulo das tensdes entre porta e fonte dos transistores M4 e M5

Eq. 7-4

sdo aproximadamente iguais e sabendo que quando a tensdo de saida for nula, ambos
possuem a mesma corrente de dreno, € possivel estabelecer uma relagdo entre as dimensdes

destes transistores.

[ Kk, (W K, (W
14:_N'(_) '(VGS4_VTN) I :_P'(f] '(VGSS_VTP)
4 5

Vs = o = G ) WD), T &y 2) L), Fa. 7

Onde Ky e Kp sdo numericamente iguais ao produto da mobilidade efetiva com a
capacitancia do 6xido, u. Coy, dos transistores canal N e P, respectivamente.
Considerando que Vgp; ¢ aproximadamente zero, entdo Vgsz € aproximadamente

igual a Vgsy, que resulta na equagdo 7-6.
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— 13 — ]4
/L), w/L),

Viss =Visa

Eq. 7-6

Para anular o off-set sistematico ¢ necessario que a densidade de corrente de M4
seja igual a de M3 [3]. Assim, a partir das relagdes de corrente de 7-2 e da equagdo 7-6,

obtém-se 7-7.

1 1
Viss =Vigs = 77— =70
TR L), (w/L), . w/L), 31
13:%~1bm:%.]9; [4:[5 (W/L)4 4 15
Eq. 7-7
E utilizando 7-3 resulta em:
(¥/L), _3 /L),
(W/L)4 4 (W/L)s Eq. 7-8
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8 Procedimentos de Projeto

As analises feitas nos capitulos 6 e 7 fornecem o subsidio necessario para
dimensionar os varios componentes do amplificador com entradas e saidas diferenciais. Na
fase de simulacdo ¢ feito o redimensionamento de alguns componentes até se obter o
desempenho desejado.

Fazendo uma observagao sobre as equagdes de resposta em freqiiéncia do capitulo
6, nota-se que a freqiiéncia correspondente ao polo dominante ¢ inversamente proporcional
ao ganho do segundo estagio (Eq. 6.3). Entdo, fazendo com que a maior parte do ganho
total seja dada pelo primeiro estagio, e conseqiientemente, que o ganho do segundo estagio
seja pequeno, pode-se conseguir uma freqiiéncia de ganho unitario maior.

Alem disso, enquanto a impedancia de saida do primeiro estidgio ¢ da ordem de
mega-ohms a do segundo ¢ da ordem de quilo-ohms, assim, mesmo que a transcondutancia
do segundo estagio seja maior que a do primeiro, nunca tera trés ordens de grandeza de
diferenca. Entdo, conclui-se que, neste caso, o ganho do primeiro estagio ¢ maior que o do
segundo.

Para o espelho de corrente formado pelos transistores M8, M9 e M10 foi escolhida
corrente de 20uA.

Para que a maxima excursao de saida seja de —2,0V a +2,0V com carga de 10k€2 ¢
necessario que a corrente de polarizagdo do transistor M4 seja de pelo menos 200uA, isso
faz com que o amplificador tenha um consumo alto mesmo que ndo tenha carga ligada a
saida, como ndo hd limitagdes impostas ao consumo este fato ndo apresenta nenhum
problema ao projeto.

A partir destas consideragdes, foram feitos os dimensionamentos dos transistores

como descrito na se¢do seguinte.
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8.1 Dimensionamento dos Sensores de Modo comum

E importante calcular os valores de Rcv € Com antes de dimensionar os transistores
porque eles afetam diretamente o ganho e o pdlo do segundo estidgio, como mostrado no
capitulo 6.

Os dois pares de resistores e capacitores que formam o sensor de modo comum
devem ser dimensionados para que tenham freqiiéncia de corte maior do que a freqiiéncia
de ganho unitario, assim o amplificador mantém o controle sobre a tensdo de modo comum
em toda a banda de operacao.

Com Rcey=20kQ e Cepm=I1pF, a freqiiéncia de corte ¢ aproximadamente §,0MHz

como mostra a equagao 8-1.

1

GBW < =
2.-w-R., Cpry 2-m-20k-1p

= S$MH:z Eq. 8-1
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8.2 Dimensionamento dos Transistores

O circuito integrado foi fabricado na tecnologia 0.6um CMOS CUQ da AMS
(Austria Mikro Sisteme Internacional AG), os principais parametros elétricos utilizados nos

calculos foram extraidos de [19] e estdo na Tabela 8-1 para os transistores canal N e na

Tabela 8-2 para os transistores canal P.

Parametro Simbolo | Minimo | Tipico | Maximo | Unidade
Tensdo de Threshold vy 0,60 0,72 0,84 \Y
Fator de Efeito de Corpo W 0,70 0,80 0,90 v'?
Mobilidade Efetiva Ly 430 cm’/V.s
Capacitancia do Oxido Cox 2,56 2,76 3,00 fF/},Lm2
Fator de Ganho (uy.Coyx) Ky 100 120 140 HA/V?

Tabela 8-1: Parametros elétricos dos transistores canal N.

Parametro Simbolo | Minimo | Tipico | Maximo | Unidade
Tensao de Threshold V7P —-0,68 —-0,80 —-0,92 v
Fator de Efeito de Corpo 7 0,42 0,48 0,54 vz
Mobilidade Efetiva LUp 145 cm’/V.s
Capacitancia do Oxido Cox 2,56 2,76 3,00 fF/},Lm2
Fator de Ganho (up.Coy) Kp 34 40 46 UA/V?

Tabela 8-2: Parametros elétricos dos transistores canal P.

Inicialmente todos os transistores foram dimensionados com o comprimento do

canal igual a dois micro-metros (L=2um).

O fator de modulagdo de canal, A, é utilizado nos calculos de impedancia de saida

incremental dos transistores segundo a equagdo 8-2, como seu valor ndo depende apenas do
processo de fabricagdo, mas sim das dimensdes do transistor, sendo inversamente
proporcional ao comprimento do canal, este ndo ¢ fornecido pela AMS. Para os transistores
com comprimento de canal entre 2um e 4um, o fator de modulagdo de canal esta na faixa

de 12mV" a 17mV"’, segundo resultados de simulagdes anteriores.

24



Eq. 8-2

No calculo da transcondutancia foi utilizada a equagao 5-3.

gm= 1/2.1{.%.5 Eq. 8-3

Para se obter a excursdo de saida desejada € preciso que quando o sinal de entrada
do segundo estdgio, igual a saida do primeiro, atinge seu valor maximo, Vo;max, O
transistor M4 seja capaz de sorver toda corrente da carga mais a corrente de M5,

satisfazendo assim a seguinte equacao.

w

. K
Is+1, ZTN(T) '(VOI—MAX Vs _VTN)
4 Eq. 8-4

Resolvendo a equacdo 8-4 para Is = Ip = 200uA, Vojmax =-1,5V, Viy = 0,72V, Vss

= -2,5V, obtém-se a seguinte razdo de dimensdo do transistor M4.

(K) _170
L) 2 Eq. 8-5

Com estas dimensdes calcula-se a transcondutancia do transistor M4 utilizando a

equacao 8-3.
gm, =2,0m AV Eq. 8-6
Supondo a impedancia de saida com a carga conectada igual a Rp,=R;//Rcy=06, 7kL2,
o médulo do ganho do segundo estagio ¢ |4v,| = gmyRor =134 /).
As dimensdes de M5 sdo calculadas utilizando-se a equagdo 7-4, com Ky=120uA/V*

e Kp=40,uA/V2 obtém-se:
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(ZJ _510
L) 2 Eq. 8-7

Para que o ganho total seja maior que 70dB (aproximadamente 3200 V/y) é preciso
que 0 médulo do ganho do primeiro estagio seja [Av;| > 240 "/y. A partir da equacdo 6-8 ¢

6-9 calcula-se a transcondutancia do transistor M1 da seguinte forma:

Tos = 1 = 1 =5,1MQ Eq. 8-8
A-I, 0,013-15u

Av, 240
gm, = ZZSW:‘I-&UA/V

o3 Eq. 8-9

Com a transcondutancia encontrada na equagdo 8-9, calcula-se as dimensdes do

transistor M1 utilizando a equagao 8-3.

Ly 2 Eq. 8-10

Tendo dimensionado o transistor M5, ¢ possivel dimensionar M9 utilizando a

equagao 4-5, com ly=20uA e Is=200uA. Como M8, M9 e M10 espelham correntes de

mesmo valor, todos possuem as mesmas dimensdes.

Lk (Ll \Ljo 2 Eq. 8-11

As dimensodes do transistor M3 sdo calculadas através da equagdo 7-6, que relaciona

este com M4.
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7P Eq. 8-12
L) 2

O transistor M7 se relaciona com M3 através da equagao 7-4.

W) 2236 Eq. 8-13
L) 2

A equacao 7-1 relaciona os transistores M6A, M6B e M6C com M1, assim se obtém

as dimensoes destes.

L Jsc 2 Eq. 8-14

LJor \L Jou 2 Eq. 8-15

Para o transistor M2, foram adotadas as mesmas dimensdes de M1, para que ambos

tenham a mesma transcondutancia e minimize o efeito Miller no amplificador fonte comum

da entrada diferencial, conforme explicacdo no capitulo 5.

L 2 Eq. 8-16

Os transistores M11 e M12 formam o circuito de polarizacdo do amplificador, eles

geram a corrente de 20uA4 que ¢ a referéncia do espelho e a tensdo de polarizagdo da porta
de M2. Suas dimensdes nao foram calculadas inicialmente, e sim ajustadas durante a

simulacgdo até obter-se os valores desejados de tensdes e correntes.
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A Tabela 8-3 apresenta as dimensodes dos transistores inicialmente calculadas.

Transistor Dimensio /i, (um)
MI1A e M1B &R
M2A e M2B 8,
M3A e M3B 1275,
M4A e M4B 79,
M5A e M5B 10,
M6A e M6B 39/,

M6C &R
M7 8.3 /2
M8 1,
M9 1,

M10 1,

Tabela 8-3: Dimensdes dos transistores inicialmente calculadas



8.3 Dimensionamento dos Componentes de Compensagdo em Freqiiéncia

Segundo a descrigdo feita no capitulo 6 a compensacdo em freqiiéncia de um
amplificador operacional CMOS de dois estagios precisa ser feita com um capacitor em
série com um resistor. O calculo dos valores destes componentes sdo demonstrados a
seguir.

As equagoes 8-17 e 8-18 definem as freqiliéncias referentes aos dois polos mais

significativos do sistema.

P Pl _ 1 Eq. 8-17
2.m 2-m-gmy Ry, Ry - Ce

|p2| gmy, 'CC
f, = — Eq. 8-18
2w 2'717'[C01'C02+Cc'(C01+C02)]

O produto ganho banda ¢ dado por:

GBW = Av- f, Eq. 8-19
Para que a margem de fase seja de 60° ¢é preciso satisfazer a equagdo 8-20 [17].

f, =2,2-GBW Eq. 8-20
Unindo as equagdes 8-19 e 8-20 fica estabelecida a seguinte relacdo entre f; e f>.
f,=22-Av- f Eq. 8-21

Alguns dos parametros necessarios para estes calculos ja foram determinados

anteriormente, mas para facilitar estdo reunidos a seguir.
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[Av = Av, - Av, =3184V |V
gm, =gm, =2,0m AV
R, =7, =51MQ

R,, =R, /IR, =6666Q
C,,=C, +C,, =14pF
[Cor =Cs

Eq. 8-22

A capacitancia Cyy € calculada a seguir, utilizando o valor de Cox dado pela Tabela

8-1 e as dimensdes W e L do transistor M4 calculadas no item 8.2.

C,y =2,76 fF | um* ,
W =170um =C, = 3 Cox ' W-L=C,, =0.625pF Eq. 8-23

g5

L=2um

O capacitor de compensagdo foi calculado por um processo iterativo, tentando um
valor e recalculando f;, > ¢ GBW até satisfazer aproximadamente os trés itens, os valores

finais obtidos sdo:

Ce=0975pF
fi =2,4kHz Ea. 804
£, =1TMHz &

GBW =7,64MH:z

O resistor de compensagdo, Ry, precisa ser maior que '/gmy;, ou seja maior do que
50092 para que o zero devido a compensagao passe do semi-plano direito para o semi-plano
esquerdo e melhore a margem de fase. Como ¢ dificil determinar analiticamente o efeito
deste zero sobre a margem de fase, ndao foi feito um calculo inicial e seu valor foi

determinado durante as simulagdes.
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9 Simulacoes

A etapa de simulagdo tem como objetivo refinar o projeto fazendo modificagdes nos
varios componentes (resistores, capacitores e transistores) até atingir o desempenho
desejado. A simulag@o inclui os varios elementos parasitas e faz uma estimativa mais
realista dos parametros dos transistores como tensdo de threshold e fator de modulagao de
canal, por exemplo.

Estes parametros possuem grande influéncia no funcionamento do circuito, tanto na
polarizagdo como na resposta em freqii€ncia. A tensdo de threshold, por exemplo, pode
estar numa faixa de até 16% em torno de um valor como ¢ mostrado nas tabelas 7Tabela §-1
e Tabela 8-2, assim ¢ possivel haver grande diferenga entre os calculos manuais e as
simulagoes.

Nesta tecnologia de fabricacdo de circuito integrado, os pontos onde sdo feitas as
soldas no circuito integrado para ligagdo com os terminais do encapsulamento, os
chamados pads, possuem uma capacitincia parasita ligada ao substrato de 4pF, ¢ dois
diodos ligados aos terminais de alimenta¢do para prote¢do contra sobre-tensdo. E os pads
ligados as portas possuem um resistor de 400€2 em série para proteger o 6xido da porta.

Para simular a influéncia dos pads do circuito integrado no amplificador, foram
colocados nos terminais de entrada V—, Vi+ e Vcy um resistor de 4002 em série € um
capacitor de 4pF ligado a terra. Nos terminais de saida V;— e V;+ foram colocados apenas os
capacitores de 4pF. Os diodos de protecdo foram ignorados na simulagdo porque sua
influéncia no funcionamento do circuito pode ser considerada desprezivel.

As simulagdes foram feitas no Accusim do programas Mentor Graphics.

9.1 Ponto de Operacao

O ponto de polarizacao € o primeiro item a ser analisado na simulagdo, a tensdo na
porta dos transistores M2A e M2B (V2) foi ajustada até se conseguir que a resposta a
tensdo de modo comum estivesse dentro da faixa de —/V a 1V, com as entradas Vi— e V;+

aterradas, assim chegou-se a Vg,=—1,5V . E as seguintes dimensdes de M11 e M12.
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(K] _L7 Eq. 9-1
11

(K) _31 Eq. 9-2
12

Tendo ajustado a polarizagdo do circuito, foi feita uma andlise da excursdo do sinal
de saida com a carga de R;=10k€2 e C,=I10pF conectados, a amplitude do sinal estava
dentro da faixa minima desejada de -2V a 2V. Assim ndo houve necessidade de

redimensionar os transistores M4 e M5.

9.2 Resposta em Freqiiéncia

Para obter a resposta em freqiiéncia desejada foram feitas modificagdes nas
dimensdes dos transistores que afetam diretamente o ganho e nos componentes de
compensagao, resistores e capacitores.

Duas variaveis afetam diretamente o ganho: a razio largura por comprimento do
canal (“/L), ¢ o comprimento do canal, a primeira porque a transcondutancia ¢ diretamente
proporcional a raiz quadrada de razdo “/; de acordo com a equacdo 5-3, a segunda porque o
fator de modulaga@o de canal, A, é inversamente proporcional ao comprimento do canal, e a
impedancia de saida do transistor, r,, ¢ inversamente proporcional a A, assim quanto maior
o comprimento do canal maior a impedancia de saida.

Entdo, para aumentar o ganho aumentou-se a razio "/; dos transistores do par
diferencial de entrada M1A e M1B, pois 4,;=gu;.703. Conseqiientemente, foram alterados

0s seguintes transistores que estdo relacionados a estes: M2A, M2B, M6A, M6B e M6C.

(EEHEL
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L 6 A L 6B 2

Outra forma de aumentar o ganho foi aumentando o comprimento do canal dos
transistores M3A e M3B sem alterar a razdo W/L, elevando assim a impedancia de saida

destes. O mesmo foi feito para o transistor M7.

(K} = (K} = 85 Eq. 9-5

L 34 L 3B 4

(Z) 361 Eq. 9-6
L) 4

Os transistores do segundo estagio ndo foram alterados porque ndo ha interesse em
aumentar o ganho do segundo, pois este afeta o pélo dominante do amplificador segundo as
equacoes 6-3.

Para chegar a margem de fase desejada o melhor valor do capacitor de compensagao
foi de 0,6pF, e resistor de 1,5k<2.

O resistor foi substituido por um transistor MOS operando na regido linear com

impedancia incremental de saida definida pela equagao 9-7.

1
o= Eq. 9-7
? KP '(W/L)'|VGS _VT|

Para o circuito da Figura 9-1 Vgs = Vss — Vo, portanto quando a tensdo de saida
excursiona de —2,0V a 2,0V a impedancia do transistor varia. Assim a razao largura por
comprimento do canal (V/1) deste transistor deve ser calculada para conseguir que sua
impedancia satisfaca a equagdo 6-7 para todos os valores de V. O pior caso ¢ quando a
tensdo de saida ¢ 2,0V e a impedancia de saida do transistor ¢ minima. Para est4 situacao
foram calculadas as dimensdes do transistor de compensagdo para se obter rp = 2,0kS2,

garantindo assim a estabilidade do amplificador operacional.
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Figura 9-1: Compensagao com transistor MOS na regido 6hmica substituindo resistor.

O valor definitivo dos transistores de compensagao ¢:

(KJ _ 86 Eq. 9-8
L) 2
A Tabela 9-1 apresenta como ficaram os componentes do circuito apds as
simulagoes.
Transistor Dimensio /i, (um)
MIA e MIB “/
M2A e M2B /5
M3A e M3B ®l
M4A e M4B 7,
MS5A e M5B >,
M6A e M6B %/,
M6C /5
M7 7).,
M8 >y
M9 >,
M10 >,
M1 VT
MI12 >,
MCA e MCB %l
Capacitor/Resistor Valor
Cca e Ccn 0,6pF

Tabela 9-1: Dimensdes dos transistores apds as simulagdes
O circuito completo e definitivo ap6s as modificacdes feitas durante as simulagdes

com MOSFET/capacitor de compensacdo ¢ mostrado na Figura 9-2, foi este o circuito

enviado para fabricagao.
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M5B
51012

Vem—=— Vi-— —<1Vi+
Vdd—
M10 M8 ? ?MEA ?
5112 51/2 51042
MEB M1B
_|F| M\E{FI MSE' |§12:2 Hoee
M11 2412 1212
1,714
M2B
2412
Vb1
M12 Cca
—| 51i2 Ps
MSA M3B
566!4 3514 8514
Vss—

= Vo-

Vo+

Figura 9-2: Circuito do amplificador com entradas e saidas diferenciais com MOSFET/capacitor de compensagao.



9.3 Resultados das Simulagdes

9.3.1 Ponto de Operacio

Na Figura 9-3 ¢ mostrado o resultado da simulacdo das tensdes e correntes de
polariza¢do com todas as entradas aterradas. As relacdes de correntes e tensdes sdo muito
proximas das teoricas descritas no capitulo 7 e projetadas no capitulo 8. Todos os
transistores estdo operando na regido de saturagado, ou seja, Vps>Veas—Vr.

A corrente total consumida pelo circuito ¢ de aproximadamente 482UA, que para a
alimentagdo de 2,5V corresponde a 2,4mW de poténcia dissipada.

Ha uma pequena diferenca entre a tensdo de entrada de modo comum, V¢, € a saida
de modo comum de aproximadamente 4,3mV, este erro é chamado off-set entre a entrada e

a saida de modo comum.

3 oV .
veme=—Y iV [OV] —vis
Vdd—> - — — — -
’_I 512 51:21_|H_f| 11V 511‘21_|ELI20,6!.|A 510&1_'&]-@“ |_| 51012
[205pA]l [14v] [43mv] l- Vo-
L{gl rﬂ|__| MGB _|F|M1A |_M1B Rema | Remb
FI M6C MEA 1212 2412 2412 YT
M11 2412 1212 Cema Cemb
1,714 036V | .—| |——| |—.
: 1pF Mcb | MpF
M2A M2B Cch| 6612
FI 24i2 2412 P [t Vo+
BV ogor =53
Mea . | M4
\—lEJ M12 vy Cc|1{ G,G-rzl] ! | 17012
sz . — 06pF T
12 _ [ M4A
15 J17012
M7 M3A M3B
&156,614 8514 17] 854
Vss—> :
25V

Figura 9-3: Circuito com as tensdes e correntes de polarizagao.
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9.3.2 Excursao do Sinal de Saida

Aplicando um sinal senoidal de baixa freqiiéncia e baixa amplitude na entrada com

carga de /10k€2 e 10pF conectadas a saida, nota-se na Figura 9-4 que as saidas excursionam

entre £1,54V .

YE (Voltage:w )

Yo (Woltage:w )

2
1 G452
15
1
S00m
0
=00 va Legend
» Wifo—) —
-1 5368 W
15 — V(M) —
_2 I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T

:

S00m

=500m

LA LA BLELLL L
[Irn 40rn S0 B0 F0n

# (Time:sec )

Figura 9-4: Excursdo dos sinais de saida.

Cursors

S0 100r0
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9.3.3 Faixa de Excursao da Tensao de Modo comum

Neste teste foi aplicado um sinal triangular com amplitude de 7,5V de baixa
freqiiéncia (5,0Hz) na entrada Veyy, a fim de se observar qual a faixa de resposta da tensao
de saida de modo comum. A Figura 9-5 mostra o sinal aplicado e o resultante, nesta
observa-se que a tensdo de saida de modo comum pode variar de —/,25V a +1,25V, e fora
desta faixa a diferenca entre a tensdao de entrada, V¢, ¢ a tensdo de saida comeca a ficar

muito grande.

q 1.39493 Legend
1 Wi e
cm) —
15 :'| WEING207) —
J
|
1
-|
1
J
|
]
4
4
500m -
:
— 4
> 1
& I
[ 7]
e o-
o 4
= 1
}
1
]
—500m—
i
|
:
_|
J
-
i
- -1.3644
I b
1 ) 1.497
-15-4
1
-
Illlllllll|:Ur3|:lr'11|||IIIIlllllllIII|II|:|JI’3|:II'1EII|IIIIlll
B0m S0m joom | 120m 140m 1EOm 180m | apgm | 220m 240m
Ease ¥ (Time:sec ) 100m

Figura 9-5: Faixa de excursao da tensao de modo comum.
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9.3.4 Resposta em Freqiiéncia

Foram feitas simulacdes da resposta em freqiiéncia com quatro situacdes diferentes
de carga, a saber, carga padrido R;=10kQ e C;=10pF, somente com carga resistiva
R =10k€2, somente com carga capacitiva C;=10pF e sem carga.

Observando a Figura 9-6, que corresponde a carga padrdo, tira-se as principais
informacdes: f;=2,7kHz, GBW=7,0MHz, Avpo=70dB, MF=54°, estes resultados estio bem
proximos dos calculados no capitulo 8 e reunidos na equacao 8-24, as diferencas sdo
resultantes das simplificagdes adotadas, da influéncia das capacitancias dos pads, e do

resistor na malha de compensagao.

200 — a0 179.95 Legerd
Adea 754 W2 Violtage PH (deg)
7] "‘ BE B92 PH{WMO- 1) —
N ] W aoltage MAG (dBY (V)
. &0 —] MAGE RO — 1) —
150 . 134 G2
_ 40 —|
om0 — — 20—
f=7) 1 .
= & ] 116 53m
= 1% E |
& 'k 0
= s/ = ]
= i ]
2 ]E =]
4= i
> 4= ]
0— 7 -40—
7] —B0 —
-50 — ]
_ -850 —
“too— —1pp—
Cursor IIIIII| | IIIIIII| T T TTTI Cursor2 | IIIIIII| | IIIIIII| T Cursors IIIII|'|'|_|_|_|_|T|'|T
1 10 100 1)2.7127k |0k 100k 1M [7oz27m| 100 1G
Base 27117k Freguency:hz ) 7 0227M

Figura 9-6: Diagrama de Bode do amplificador com entradas e saidas diferenciais, com
carga R =10kQ e C =10pF.
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A resposta em freqliéncia apenas com carga resistiva, RL=10kQ2, ¢ mostrada na

Figura 9-7, nesta situa¢do as principais caracteristicas de desempenho sdo f;=2,36kHz,

GBW=6,IMHz, Avp=68,3dB, MF=73,7°. A auséncia da carga capacitiva faz com que o

segundo polo aumente e conseqiientemente que a margem de fase também.

200 —
150 —
00— —
— 4=
fany]
Q 1 -
= jun]
= 1=
SN
m S =
= 4w
£ 1E
.. .
= 1=
S
-50 —
-100 —
Figura 9-7:

a0 — 179,95
A4z 318 Leqend
- ES 384 Wa: Voltage PH {deg)
i FHOW Ao+ —
B0 — W Violtage MAG (dB)Y (U
] MAGA Mo+ —
40 —
20 -
] |73.723
] 231.82m
|:| u—
_ED_
—an
_ED_
_ED_
Fomere LLLL I R R R L) Fe—p YL I R RLIIL R PoSery L R
1 10 100 2.3575k |0k 100k 1M |6.1031M 100m 1G
Baze 2 3568k requency:hz J 610311

Diagrama de Bode do amplificador com entradas e saidas diferenciais somente
com carga resistiva R;=10kQ.
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Sem a carga resistiva a impedancia na saida aumenta o mesmo acontecendo com o

ganho em baixas freqiiéncias, o pélo dominante diminui muito fazendo com que a margem

de fase e a freqiiéncia de ganho unitdrio diminuam um pouco, como pode ser visto na

Figura 9-8. Desta observa-se f;=330Hz, GBW=5,82MHz, Avp=86,7dB, MF=48,8°.

200 —
150 —
o0 — —
— 4=
fan]
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=] o
= 4=
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m S0/ =
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o | =
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-100—

100 — 17953 Legend
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n I
B3 68 PH{W MO+ —
an W oltage MAG (dB) (V)
] MAGEE Mo+ Yy —
B0
40
20 —
: 45 754
. _ z14.33m
] ] )
~20
~40
-50
-&0
_1 ]
Cursot? ||||||| L ||||||| Cursors TT |||||T| T ||||||| T ||||||| Cursord T 1 |||||'|'|_|_|_|-|-|-|-|'|—
! 10 10k 100k 1M [5.8242M |  100M 1G
Base ¥ (Frequency:hz ) o824z M

Figura 9-8: Diagrama de Bode do amplificador com entradas e saidas diferenciais somente

com carga capacitiva C;=10pF.

41



Com a saida em aberto o ganho aumenta, o p6lo dominante diminui, o segundo pélo

aumenta, a freqiiéncia de ganho unitario e a margem de fase também aumentam, como pode

se observar na Figura 9-9. Nesta situacdo tém-se as seguintes caracteristicas: f;=398Hz,

GBW=8,87MHz, Avo=87,4dB, MF=71,4°.
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Diagrama de Bode do amplificador com entradas e saidas diferenciais sem
carga.
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9.3.5 Resposta em Freqiiéncia de Malha Fechada

O circuito da Figura 9-10 foi utilizado para simular o comportamento em freqiiéncia
do amplificador em malha fechada com ganho unitéario, esta ¢ a condi¢do mais critica de
operacdo do amplificador pois a margem de fase ¢ a menor podendo fazer o circuito entrar

em oscilagao.

Legend

1 | voltage MAG (dB) (V) .
MAG(VAO+T) — E@

—6.0333

Yout+

10kQ
Vin-  10kQ 10kQ 10pF
Yac (fi:) —

10k —_Vout-
[Vin+

10kQ2 10pF
10kQ i

¥: Voltage MAG (dB) (V)

|X
=y .
o
g
E

Figura 9-10: Circuito com 1
ganho unitario. 1

“cursarzo Cursd Cursor22
100k 1M 6.292|19.4321M 100M
Base ¥ (Frequency(8.192/9.3321h

Figura 9-11: Resposta em Freqiiéncia de Malha Fechada
para ganho unitario

O resultado da simulacdo estd na Figura 9-11, grafico de Amplitude (dB) versus
Fregiiéncia (Hz) medido em relagdo ao terra e nao entre as duas saidas diferenciais, por isso
que em baixas freqiiéncias o sinal tem a metade da amplitude, -6dB, do sinal de entrada.

Em torno de 6,3MHz ha um pico de /,33dB, ou seja, 7,33dB acima de —6dB, isto
indica uma margem de fase muito pequena em torno de 25°, e muito diferente dos 60 ° de
margem de fase de malha aberta.

A freqiiéncia de -3dB, no caso medido equivale a —9dB, é de 9,4MHz, maior do que
o produto ganho-banda de malha aberta. A diferenga da freqiiéncia de corte ¢ margem de
fase de malha fechada em relacdo a malha aberta se deve a mudanga dos poélos e zeros

causada pela carga que a realimentacdo representa ao amplificador.
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9.3.6 Resposta em Freqiiéncia ao Sinal de Modo comum

Conforme citado no capitulo 3 a malha de modo comum deve ser estavel e
responder numa faixa de freqiiéncia pelo menos igual ao diferencial. O circuito da Figura
9-12 mostra o circuito utilizado para esta simulagdo, este possui ganho unitario e carga de
10k€2 e 10pF, as entradas diferenciais sdo aterradas e o sinal é aplicado na entrada de

controle de modo comum, V..

—14.447m

=)

Yout+

10k02

|
o

10k 10pF

Yout-

£ Vacg A 10k 10pF

10kQ2

!
i)
=]

v: Voltage MAG (dB) (V)

Figura 9-12: Circuito para ]
Simulacao da Resposta em Toood
Freqiiéncia ao Sinal de Modo i hor)) —
comum, V,ep. ]

“cursorz Curg Cursord [
100k 1M 9.94414.018M 100M

Base X (Frequency:hz ) [2.84413.918M

Figura 9-13: Resposta em Freqiiéncia ao Sinal de Modo
comum.

A Figura 9-13 mostra o resultado desta simulacdo, a freqiiéncia de corte de —3dB
estda em aproximadamente /4MHz, um pouco maior que a de modo diferencial o que
permite um controle sobre a faixa de operagao.

Ha um pico de 6,7dB em torno de /0MHz que corresponde a margem de fase de 27°,

que apesar de pequena mantém o circuito estavel.
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9.3.7 Slew-Rate e Settling Time

As simulacdes de slew-rate e settling time foram feitas com o circuito em malha

fechada e ganho unitario, com carga de /0kQ2 e 10pF, como mostra a Figura 9-14. Uma

onda quadrada de £/} ¢ aplicada na entrada diferencial, e se verifica a forma de onda de

saida. Na Figura 9-15 esta o grafico das duas forma de onda: Y a entrada e Y3 a saida.

10kQ2

Yout+

10m% _%WPF

—_o Vout-

10kQ

Figura 9-14: Circuito para
simulagdo de Slew-Rate e Settling

Time.

¥3 (Yoltage:y )

¥ (vollage:y |

W= —

Cursord
1)

Base

TT T T T T[T T T T[T T T T TTTT
1u 2u 3u 4u 5|
X (Tim

Y3.

Cursars
1543480

2. 43480

u Su =) 100

g

Figura 9-15: Formas de onda da entrada, Y, e da saida,

O slew-rate é medido na faixa que o sinal de saida excursiona entre /0% e 90% de

seu valor final, a Figura 9-16 mostra em detalhe o slew-rate de subida e a Figura 9-17

mostra o descida. Destas figuras se extrai os seguintes resultados.

0,8V
Subida: SRy =—"—=8,0V
ubida s s AS
Descida: SRy = 1147,

0,07 s s

Eq. 9-8
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Analog Trace
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Figura 9-16: Detalhe do slew-rate de subida.
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Figura 9-17: Detalhe do slew-rate de

descida.

O Settling Time ¢ medido do inicio da transi¢do da onda triangular de entrada, até o

momento em que as saidas se estabilizam no valor final. Da Figura 9-18 tem-se o settling

time de subida de 982ns, e da Figura 9-19 tem-se o de descida de 608ns. Nestas figuras a

onda quadrada de entrada e a de saida estdo superpostas para facilitar a observagdao do

inicio da transicao.
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Figura 9-18: Detalhe da medida do settling
time de subida.

1 1 1
3 \
] Tsgend
a0om—| ey —
] V=) —
B — 503 74m
400m—]|
200m—]|
z ]
a 0]
3 ]
ki ]
= ]
Z _200m—
> ]
-400m— 485 88| -496.35m
~800m—]
~g00m—]
-1 1

B R Fomoveer L o B e | P ey
240 |asoran]| 280 27 28y 29y 3y 31100 32 3334280 44
Base X (Time:sec ) 508 66n 541.38n
Figura 9-19: Detalhe da medida do settling
time de descida.

46



9.3.8 Ganho de Modo comum

A alta rejeicao de sinais de modo comum ¢ uma caracteristica dos amplificadores
com entradas e saidas diferenciais, esta simulacao tem o objetivo de verificar a rejeigdo aos
sinais de modo comum presentes nas entradas.

A simulacdo do ganho de modo comum ¢é mostrado na Figura 9-20, para baixas

freqiiéncias o ganho ¢ de —165,8dB.

-160 — | -165.80
7 Legend
3 W: Valtage MAG (dB) (V)
-180 — MAGEW Mo+ ) - WiRa—)) —
-200 —

v voltage MAG (dB) (V)
r
g
|

-280 —
-300 —
-32 Cursari |||||||| I |||||||| T ||||||| I |||||||| I |||||||| I |||||||| T |||||||| I |||||||| T TTTTI
1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M 100M 1G
Base ¥ (Frequency:hz

Figura 9-20: Gréfico do ganho de modo comum medido diferencialmente,
Vop=(Vot)—(Vo-).
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9.3.9 Rejeicao ao Ruido da Alimentagao

O amplificador com entradas e saidas diferenciais também possui alta rejeicdo ao
ruido proveniente da alimentacdo. Para fazer esta simulacdo aplica-se um sinal senoidal em
série com a alimentacdo e toma-se o sinal de saida diferencial, a Figura 9-21 mostra o

esquema utilizado.

Vac
1t  Vin-
i
= Vin+
Vac

Yod = (Vout+) - (Vout-)
Figura 9-21: Circuito modelo para simulagdo da rejei¢ao de ruido da alimentagao.
A Figura 9-22 mostra a rejei¢do ao ruido acoplado a Vpp e a Figura 9-23 mostra a

rejei¢do ao ruido acoplado a Vgs. Para as duas situacoes a rejeicdo ¢ muito alta como era de

se esperar, com valores de /154,79dB ¢ 150,23dB, respectivamente.
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Figura 9-22: Rejeigdo ao ruido acoplado a  Figura 9-23: Rejeicdo ao ruido acoplado a
Vbp. Vss.
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10 Layout do Circuito Integrado
Foi utilizado o processo de fabricagdo CMOS de 0,6um da AMS, cujas regras de

layout estdo contidas em [20], este documento estad disponivel, apenas para usuarios
cadastrados, na pagina da AMS na internet [21].

O layout foi desenvolvido no I/C-Station do programa Mentor Graphics.

No layout do amplificador com entradas e saidas diferenciais a simetria do circuito
deve ser preservada para obter boa rejeicao de sinais de modo comum [1], assim foi tomado
o cuidado de se fazer o par diferencial de entrada formado pelos transistores M1A e M1B, e
a entrada de modo comum formada por M6A e M6B em forma de par cruzado, ou centréide
comum, para minimizar os efeitos de gradiente de temperatura e descasamento de
parametros, como mostram a Figura 10-1 e a Figura 10-2 respectivamente.

Nestas figuras nota-se os multiplos contatos nos terminais de dreno e fonte dos
transistores, isto ¢ feito para minimizar a resisténcias dos contatos. Esta técnica ¢ aplicada a

todos o s transistores e capacitores do circuito integrado.

YA

WA

_ Figura 10-2: Par cruzado que compde 0s
. transistores M6A e M6B.
Figura 10-1: Par cruzado que compde os

transistores M1A e M1B.
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Cada um dos transistores M5A e M5B foi composto por dez transistores com
relacao W/L igual a 5 1/2 em paralelo, totalizando 5 10/2. Estes foram colocados ao lado dos
transistores M8, M9 ¢ M10 que tém relagdo /. igual a °'/, assim foi feito um grupo de

vinte e trés transistores de *'/> que é apresentado na Figura 10-3.

6 EA HR

Figura 10-3: Grupo de vinte e trés transistores de °'/, que formam os espelhos de corrente.

Os outros transistores nao possuem nada de especial que necessite ser citado.

O poli-silicio possui resisténcia de folha tipica de 33€Y ¢ na construgdo dos
resistores do sensor de modo comum Reya € Reyps para cada um foram colocados seis
resistores de 3,3k€2 resultando em 79,8k€2, que é muito préximo do valor projetado de
20k,

Hé um anel de guarda de difusdo P ligado ao menor potencial do circuito e algumas
estruturas de poli-silicio em torno destes resistores para se conseguir maior precisio,

conforme recomendacao em [19]. Os resistores com estas estruturas estdo na Figura 10-4.
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Figura 10-4: Dois resistores de 20k€2 de poli-silicio, Rcma € Rewms.

Todos os capacitores do circuito foram construidos com duas camadas de poli-
silicio isoladas por 6xido de silicio e cercadas por um anel de guarda de difusdo P ligada ao
menor potencial do circuito, Vss. A Figura 10-5 mostra um exemplo de como sdo

compostos estes capacitores.

Figura 10-5: Exemplo de um capacitor integrado utilizado no circuito.
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A célula principal do circuitos integrado, sem os pads, sdo mostradas na Figura
10-6. Ambas as células possuem dimensdes de 190um x 275um totalizando 52,25nm’ de

area.

Vot Vdd

Yo+

LI

Y-

Y
Yas

Figura 10-6: Célula principal do circuito integrado com MOSFET/capacitor de
compensagao.
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O circuito completo enviado para fabricacdo ¢ apresentado na Figura 10-7, suas
dimensdes sdo 790um x 825um o que equivale a uma area de 651,8nm’. Os pads e os

cantos do circuito sao células basicas fornecidas pela AMS.

Vem Vdd
_

Vot

Vi -

Vss Vbl

Figura 10-7: Layout completo do circuito enviado para fabricacdo com MOSFET/capacitor
de compensacao.

e

O circuito tem oito terminais entradas diferenciais V;- e V;:, entrada de tensdo de

modo comum V., saidas diferenciais V,- e V,:, e tensdo de polarizacao Vj; que pode ser

usado para verificar o ponto de operagao do circuito.
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11 Testes do Circuito Integrado

11.1 Ponto de Operacao

A tensdo medida no terminal de polarizagdo ¢ Vj;=—1,55V, esta ¢ muito proxima da
simulada (—/,5V) mostrada na Figura 9-3. A corrente total consumida pelo circuito ¢ de
496,5uA que significa poténcia dissipada de 2,48mW , enquanto que os valores simulados
sdo 482uA e 2,4mW conforme mostrado em 9.3.1.

Com os dados acima se conclui que as correntes de polarizacdo de cada ramo
também estdo proximas dos valores obtidos em simulagao.

A diferenca entre a tensdo de entrada de modo comum, V¢y, ¢ a saida de modo

comum ¢ aproximadamente 19,1mV, a tensdo de off-set de entrada ¢ de aproximadamente

5,25mV.

11.2 Excursdo do Sinal de Saida

Este teste foi feito aplicando um sinal senoidal na entrada do amplificador com
ganho unitario e com carga de /0kS2 e I0pF, Figura 11-1.

Com carga resistiva de /0k€2, o sinal de saida pode excursionar de —1,32V a +1,37V,
sem que os transistores de saida deixem de operar na regido de saturagdo, como mostra a

senoide da Figura 11-2.

Tek 250kS.~’sF | 227 Acqs
T
3 ' J i

10kQ Vout+
M 100F
Vin-  10kQ 10k P
AN -7
Vae w > = Vout
+ -6 " -
Jﬁi“"‘ Vocm J_
= AA 10kQ 10pF
10kQ2

Figura 11-1: Circuito para teste da
maxima excursdo de saida.

M 200Ms ChI L 30MV 4 Mar 2002

500my 16:30:55

Figura 11-2: Imagem do osciloscopio
mostrando a maxima excursdo de saida.
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11.3 Faixa de Excursao da Tensao de Modo comum

A Figura 11-3 mostra o circuito de teste. Neste, uma onda triangular de 5Hz e £1,5V
¢ aplicada na entrada de controle de modo comum, V,.,, com as outras entradas aterradas.
Na Figura 11-4 é mostrada a superposi¢ao da onda triangular de entrada, Chl, e o sinal em
um dos terminais de saida (ambos t€ém o mesmo resultado), Ch3. Observa-se que as saidas
seguem a entrada numa faixa de aproximadamente —/,3V a +1,3V, fora desta faixa a

diferenga se torna muito grande.

Tek 2.50k5/rs . 32 Acqs
10kQ2 Yout+
Wiy 100F - ; ; ;
Vin- 10k 10k 4] R
AN B S
10kQ =
= e Yout-
+
Vin+m Voem J_ NG
= Vac@ AAA 10k 10F N ¥
T ohe SRR L SRR .
Figura 11-3: Circuito para teste da excursao

da saida de modo comum. Sy Soony w2005 Ch3x -770mv
Figura 11-4: Imagem do osciloscopio
mostrando a maxima excursdo da saida de
modo comum.

Tek 5.00KkS/S 54 Acqs . Tek 5.00kS/s 50 Acqs .
*.
4
. 500mv P RPN B ol .M.IEU..Oi‘n.sE (:h3 _\- ._359.0.'11\.’" L SOOmV ........ .M.fo.oi‘n-sf Ch3 J’ : .450.0m\.f"
Ch3 500mv Ch3 500mv
Figura 11-5: Detalhe da saida. Figura 11-6: Detalhe da saida
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11.4 Resposta em Freqiiéncia de Malha Fechada

Este teste foi feito no circuito com ganho unitéario e carga de /0k€2 e /0pF em cada
saida, Figura 11-7. A varredura em freqiiéncia foi feita utilizando um analisador de rede
(Network Analyser HP4195A).

O sinal ¢ aplicado na entrada do amplificador de forma diferencial e tomado na
saida de forma nao-diferencial, como o analisador trabalha sempre referenciado ao terra, o
sinal de cada saida tem metade da amplitude do sinal da entrada, ou seja, 6dB abaixo.

A Figura 11-8 mostra o ganho em dB em fun¢do da freqiiéncia, para o circuito
testado. Desta figura pode ser observada a configuragdo do analisador: faixa de freqiiéncia
de 10kHz a 10MHz e escala vertical de /dB/div.

Quanto ao desempenho do circuito observa-se um pico de J5,8dB em
aproximadamente 6,0MHz, este pico indica uma margem de fase de aproximadamente 30°.
A freqiiéncia de corte de —3dB, no caso —9dB, esta em torno de 9,2MHz.

A diferenca da freqiiéncia de corte e margem de fase de malha fechada em relagdo a
malha aberta se deve a mudanga dos polos e zeros causada pela carga que a realimentagdo

representa ao amplificador.

NE THORK

A:REF  B:REF o MKR 9 172 759.354 Hz  "ittan

1.608 2608.0 T/R -8.92382 dB K-AZB

[ dB 1L deg 1 8 deg

rectan
A-B

Voutt

1oka : TABLE
vin- 10k 10k22 TopF Mo
Vac (fi J ; SMITH

+

10kQ2 = vout-

Vin+ Vocm

)
|
= \_Mf/vi 10kn%10pF T [ St St et A S R — / . \

10k T POLAR
Figura 11-7: Circuito para teste | : : TRACE &
v A . - H i on o
da resposta em freqiiéncia de ; i ‘
- 4 6 g1 2 4 6 g1 @ 4. & TRACE B
malha fechada com ganho
g DIV DIV 5T 10 poo.oon He o0 off

o ART

unitario. 1.0008 S0.90 STOP 1@ @GP oPd. 808 Hz
FEL: 1@ KHz ST:1.41 sec RANGE:R= 18,T= 18dBm more
START-_18000.000 HZ 172

Figura 11-8: Imagem da tela do analisador de redes com
o resultado da varredura em freqiiéncia.
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Também foi feita a varredura em freqii€ncia para diferentes valores de ganho de

malha fechada, e para cada um extraiu-se a freqiiéncia de corte e o valor do ganho de —3dB,

como a medida é ndo-diferencial os valores estdo 6dB abaixo.

A Figura 11-9 mostra a extrapolacdo destes pontos por uma reta, desta ¢ possivel

estimar o ganho de malha aberta. Supondo que o p6lo dominante esta em torno de /,0kHz o

ganho de malha aberta sera de aproximadamente 7/dB, se o pdlo dominante estiver em

2,0kHz o ganho de malha aberta serd de aproximadamente 65dB e para 60dB o polo

dominante deve ser de aproximadamente 3,0kHz.

Freqiiéncia | Ganho
(Hz) (dB)
11,0k 49,0
12,3k 48,0
17,6k 44.4
71,0k 34,0

105,0k 30,6
225,6k 25,1
806,0k 14,0

9,2M -6,0

Tabela 11-1: Valores de
freqiiéncia de corte por
ganho de malha fechada.

Ganho (dB)

100 5

_____

______

106275 53422
3062275

20

------

_____

________

______

_____

——————

_____

______

_____

P it atats]

1000

10000

100000

Freqiiéncia (Hz)

Figura 11-9: Extrapolagdo dos pontos da Tabela 11-1.

1000000 1E7
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11.5 Resposta em Freqiiéncia ao Sinal de Modo comum

Neste teste o circuito possui ganho unitario e carga de 10k€2 e 10pF, as entradas
diferenciais sdo aterradas e o sinal ¢ aplicado na entrada de controle de modo comum, Ve,
Figura 11-10. Um analisador de rede ¢ utilizado para fazer a varredura em freqiiéncia.

A Figura 11-11 mostra o ganho em dB, em fungdo da freqiiéncia. Nesta figura nota-
se a seguinte configuragdo do analisador de redes: faixa de freqiiéncia de /MHz a 20MHz,

escala vertical de 10dB/div.

NE TWORK

A:REF  B:REF o MKR 12 200 §96.059 Hz  "SCian

49.08 _ 480.8 T/R -188.876m 53

*[”"“ds l(- deo 1 4 T £e rectan
A-B

Yout+

10k0) ‘ TABLE
3 ™" . SMITH

e = Vout-
Vin+ MW Vocm J_ \
—_ Vacg AAA 10k 10pF \

10k0d i POLAR

Figura 11-10: Circuito para

H TRACE A
teste da resposta em : on off
frequenCIa ao sinal de modo o B 5 4E 5 s 7 8 971 i TRACE B
comum. DIV DIV START | @08 opd.oeo Hz  °° °ff

18.08 168.8 STOP 28 208 999.908 H:
FEW: 1D KMz 37:1.d41 sec RANGE:R= 1@,T= 18dBn more _
STOP=_20000000.808 HZ 1o

Figura 11-11: Imagem da tela do analisador de redes com o
resultado da varredura em freqiiéncia.

A Figura 11-11 mostra o resultado desta simulagdo, a freqiiéncia de corte de —3dB

estda em aproximadamente /4MHz, um pouco maior que a de modo diferencial o que

permite um controle sobre toda a faixa de operagao.
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11.6 Slew-Rate ¢ Settling Time

Estes testes foram feitos com o circuito com ganho unitario, aplicando uma onda

quadrada de grande amplitude (2,0V) na entrada diferencial, Figura 11-12.

10kQ2 —p Vout
)
=== 10pF
Vin- 10k 10k
FEAAA—— T
Vq@ —
10kQ . = = ot
Vint Yocm
- = == 10pF
— AAN 10k
10k

Figura 11-12: Circuito para teste de Slew-Rate ¢ Settling Time.

O slew-rate ¢ medido na faixa de 10% a 90% do valor final. Na Figura 11-13 e na

Figura 11-14 sdo mostrados os sinais de entrada, Chl, e saida, Ch2. Na primeira imagem

esta o slew-rate de descida e na segunda o de descida.

Tek SITEH 500MS/s ET 3121 Acgs
)
i ]

[val
il

Al BOOmMY
AL 122ns

@ 380mv
14k 1
: : *

T
|
|
t
} .
ERREE
| :
!
t
b
i i
|
!
t
b
|
|
! :
b
|

/

CHT 1,00V @iE S00mvy W Toons Chi 7 —380mMV 19 Feb 2002
10:23:58

Figura 11-13: Imagem do osciloscopio
mostrando o slew-rate de subida.

Tek 2.50GS/s ET 4980 Acgs
7 )
fFpld
1a: soomv
Al 70.0ns
@: —410my
g - : 4
ww«mwww

Chi 100 v EiE soomv

W20.0ms Chi % —280MV 10 Feb 2002
10:30:52

Figura 11-14: Tmagem do osciloscopio
mostrando o slew-rate de descida.
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Destas se extrai os seguintes resultados.

Subida: SR, =25 __ 656,
0,122 s

08V _ 1147,
0,07 us us

Eq. 11-1

Descida: SR, =

O Settling Time ¢ medido do inicio da transi¢do da onda triangular de entrada, até o
momento em que as saidas se estabilizam no valor final. Da Figura 11-15 tem-se o settling

time de subida de 844ns, e da Figura 11-16 tem-se o de descida de 168,8ns.

Tek SIERE 500MS/s ET 2204 Acas : Tek IR 2.50GS/5 T 1682 Acag
L ] i i Tjf Ir
| A: 940my i : : A 980mV
| Al gddns ! A 168.8ns
| |@: 47omy e @: ~510my
I ] . i
1ok } .............. - 14 : ............ :
I 4 - | *
[ i
| i
\ [
| i
| i
b e T Nt Tt i ;
| S i
. . } ..................
|
| a
|
T AR TR S00mve, W T00Rs Chi & —380MV 19 Feb 2002 CH oo v S00mvy M 20.0ns CHT v —330MV 19 Fab 2002
10:50:02 10:53:03
Figura 11-15: Tmagem do osciloscopio Figura 11-16: Tmagem do osciloscopio
mostrando o settling time de subida. mostrando o settling time de descida.

Os valores medidos de slew-rate e settling time, com excecdo do settling time de
descida, sdo muito proximos dos valores simulados em 9.3.7. A grande diferenca entre o
settling time de descida simulado e medido pode ser explicado pela dificuldade de se

determinar na pratica o ponto em que o sinal se estabiliza.
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11.7 Ganho de Modo comum

A Figura 11-17 mostra o circuito utilizado neste teste. O sinal ¢ aplicado nas duas

entradas e medido em relagdo ao terra, da Figura 11-18 se observa que o ganho de modo

comum de baixas freqiiéncias até 200kHz ¢é de —46dB.

Se fosse possivel medir o sinal de saida de modo diferencial a atenuagao seria muito

maior, porque a caracteristica diferencial tende a anular os sinais de modo comum, assim

ndo foi possivel determinar experimentalmente o ganho de modo comum medido de forma

diferencial na saida e conseqiientemente ndo pode ser calculada a razao de rejeicdo de

modo comum, CMRR

Yout+

1om% }"“PF

= Yout-

10k 10pF

10k

Figura 11-17: Circuito de
teste de rejeicdo de modo
comum.

WE THORK
A:REF B:REF o MKR 23 516.131 Hz
-5.9P0 £9.08 T/R -46,3464 dB
[ dB 1L deg 1 g deg
Y
//
,4'/
—4’/”
S =0 R I % | 2 Ag [y 2 d é é:
D1V D1y START 19 9P .oy Hz
S.099 20.80 STOP 29 by 9ow,BoB Hz
RBU: 18 KHz ST:1.41 sec RANGE:R= 12,7= 18dBm

STOP=_2pBopnne .. 9en HZ

rectan
X-A3E

rectan
A-E

TABLE

SMITH

POLAR
TRACE A
on off

TRACE B
on off

move
172

Figura 11-18: Imagem da tela do analisador de redes com o
resultado do teste de rejei¢ao de modo comum.
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11.8 Resumo das Caracteristicas de Desempenho

Todos os resultados dos testes estdo resumidos na Tabela 11-2, estes dados sdo
suficientes para avaliar o desempenho do circuito, e fornecem as bases para realizar um

projeto utilizando o circuito desenvolvido.

Parametro Caracteristica
Carga Padrao R, =10kQ, C,=10pF
Alimentagao +2,5V/-2,5V
Consumo 496,5UA e 2,48mW
Off-set de entrada 5,25mV
Off-set de modo comum 19, ImV
Excursdo maxima do sinal em cada uma das saidas -1,32Va 1,37V
Faixa de excursdao de modo comum +1,3V
Ganho DC - em cada uma das saidas Av =65dB
Freqiiéncia de ganho unitério GBW =9,2MHz
Slew-rate de subida 6,56V/us
Slew-rate de descida 11,4 V/us
Settling Time de subida 844ns
Settling Time de descida 168,8ns

Tabela 11-2: Caracteristicas do amplificador com entradas e saidas diferenciais.




12 O Circuito Integrado

12.1 Fotomicrografias

Na Figura 12-1 e na Figura 12-2 estdo as fotomicrografias de uma amostra do
circuito integrado fabricado. A primeira apresenta o circuito completo e destacam-se a
célula principal ¢ o anel de pads. A segunda da énfase a célula principal, na qual esta
contido o circuito do amplificador com entradas e saidas diferenciais, nesta figura sdo

mostrados os componentes do circuito.

Célula Lo <o -

Principal

Anel de Pads
Figura 12-1: Fotomicrografia do Circuito Integrado com pads.
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Transistores 190pm Transistores
MS, M9 e M10 - P WS5A e MSB

% Capacitores

CCMA e
e CCMB
Transistores i
M1A e MI1B
Transistores
Mo A, MoB
e M6eC
Transistor
M2 I 275
Transistores -
M2A e M2B
Transistor
Mi12
Resgitores
RCMA e
RCMB
I _ o \_Capacitores
I e i i {44 Fad it ¥4 CCAeCCB
Transistor Transistores Transistores Transistores
M7 M3AeM3IB NMdAeM4B DMCA e MCB

Figura 12-2: Fotomicrografia do Circuito Integrado do amplificador com entradas e saidas
diferenciais, com enfoque na célula principal, mostrando a localiza¢do dos componentes.
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122 D

iagrama de Pinos

O circuito foi encapsulado em formato DIP16 (Dual in Line Package — 16 pinos), o

diagrama de pinos ¢ mostrado na Figura 12-3, e a relacdo de nimero e nome dos pinos esta

na Tabela 12-1.
w

Yem Vdd

NC NC
Numero Pino
NC NC 1 Vem
4 Vo+
5 Vi-
vor ).../\ g 8 Vss
4 : Vo
— 12 Vo-

i- W
Ml ° 13 Vi
16 Vdd
NC NC 2,3,6,7,10, 11, 14, 15 NC
Tabela 12-1: Diagrama de pinos.
NC NC
Vss Vb1

Figura 12-3: Diagrama de pinos do amplificador

com entradas e saidas diferenciais.
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13 Analise dos Resultados
Observando as caracteristicas de desempenho do amplificador com entradas e saidas

diferenciais, obtidas nos testes realizados no capitulo 11, conclui-se que estas estao bastante
proximas do que foi proposto e projetado, como ponto de operacao, excursao do sinal de
saida, faixa de excursdo da tensdo de modo comum, resposta em freqiiéncia de malha
fechada, resposta em freqiiéncia do sinal de modo comum.

O circuito possui algumas caracteristicas de desempenho que sdo criticas como a
pequena margem de fase e a excursao do sinal de saida.

A segunda ndao impede a utilizagdo do amplificador operacional porque ha
aplicagdes em que o sinal de saida ndo necessita de uma excursdo maior do que a permitida
pelo circuito. Em uma revisdo de projeto este problema pode ser facilmente resolvido
aumentando a relagao W/L dos transistores de saida M4 e M5, isto aumentaria a corrente de
saida. Como conseqiiéncia, ha um aumento no consumo do circuito.

A pequena margem de fase limita a aplicagdo do circuito, pois ele ndo poderia ser
usado com ganho unitério, uma possivel solucdo seria utilizar uma compensagdo externa
com um capacitor em cada caminho de realimentagdo, isto diminui a freqii€ncia de corte
mas aumenta a margem de fase. O circuito ficaria como o da Figura 13-1. A resposta em
freqliéncia com ganho unitario medido em relagdo ao terra € mostrada na Figura 13-2, nesta
podemos notar que ndo ha um pico como visto em 9.3.5, isto equivale a uma margem de
fase maior que 60° como era desejado inicialmente, a freqiiéncia de corte ficaria em torno
de 7,8MH:.

Em uma revisdo do projeto duas solugdes sdao possiveis, fazer simulagdes de malha
fechada e redimensionar os componentes de compensacdo, a outra seria acrescentar ao
circuito um estagio de saida classe B, para diminuir os efeitos da carga sobre os valores dos

polos do circuito.
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l_. Voutt+
10k0% _]j:“’PF

= Vout-

10k0 10pF

“ 22pF =
Figura 13-1: Circuito com
ganho unitario com
capacitor de compensagao
externo.

¥ Voltage MAG (4B (V)

0—
T L Legend
1 LB.035 ‘5-9553 W: viltage MAG (dB) (V)
] -5.9971 MAG(AD+)) —
_]D —
_2D —
_3D —
—a0 —
_SD —
_60 —
- Cursor? T T T 1T |||| T Cursars | Cursorg T T T 1T |||| T T T T TTTT
100k M 34411 [7 7984m 100M
Base 3341M [r898aM Lz y

Figura 13-2: Resultado da simulacao da resposta em

freqiiéncia do circuito da Figura 13-1.
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14 Conclusoes
Neste trabalho foram apresentados as andlises, do ponto de operacdo e incremental,

0 equacionamento do circuito e os procedimentos necessarios ao projeto de um
amplificador com entradas e saidas diferenciais e suas particularidades como o controle da
tensdo de saida de modo comum. Também foram exploradas as técnicas de compensagdo
em freqiiéncia e de layout de circuitos integrados.

Além do desenvolvimento de todo este conhecimento de eletronica analodgica,
também houve um aprendizado das ferramentas computacionais utilizadas em projeto de
circuitos integrados como desenho de esquematico, simulagdo e /layout do circuito
integrado.

O circuito produzido concatena o resultado de todo este aprendizado, este funciona,
e a maior parte de suas caracteristicas de desempenho testadas sao muito proéximas das
simuladas.

Como foi citado no capitulo 13 este amplificador com entradas e saidas diferenciais
possui algumas limitagdes, estas sdo justificadas pela falta de experiéncia anterior em
projetos de circuitos integrados, mas ao mesmo tempo foram apresentadas solucdes praticas
e de facil implementagdo que possibilitam o uso do circuito em todas as aplicagdes a que
foi proposto inicialmente.

Estas limitacdes sdo normais a um protdtipo e sempre ¢ necessaria a revisao das
metas e desempenho até alcangar um circuito final com as caracteristicas desejadas. As
propostas apresentadas como solucdo destas limitagdes em uma etapa de refinamento de
projeto sdo de facil implementacdo e podem aproveitar grande parte do circuito ja
desenvolvido.

Os principais objetivos deste trabalho foram alcangados, sdo estes: a capacidade de

analisar, projetar e testar circuitos integrados analégicos em tecnologia CMOS.
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16 Apéndices

16.1 Apéndice A — Reducao das Harmonicas pares

Como citado em [22], em muitos circuitos analogicos as ndo linearidades da
caracteristica de entrada/saida podem ser aproximadas pela expansdo de Taylor, dada por

15-1.

y)=oa, x(t)+0,.x(t)+o,.x>(t) + ... Eq. 16-1

A Figura 16-1 mostra um diagrama de blocos que representa um amplificador com
entradas e saidas diferenciais, sem a realimentacdo de modo comum, que nesta analise ndo
precisa ser considerada.

Neste diagrama ¢ aplicado um sinal em cada entrada (x;(z) e x(?)), estes sdo
igualmente amplificados e sofrem distor¢des causados pelas nao linearidades dos

transistores, resultando nos sinais y,(?) € y,(?), que sdo tomados de forma diferencial, ou seja

Ya®)=yi(t)- y2(1).

Y=y, 1)-3,1

W

Figura 16-1: Diagrama de blocos para representar um amplificador com entradas e saidas
diferenciais.

Supondo ambas entradas senoidais tem-se:

x,(¢) = A.cos wt
Eq. 16-2

x,(t) = B.coswt
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A saida y;(?) sera da seguinte forma:
Y, ()= . A.cosarx +a,.A”.cos” wt +a,.A° cos’ ot +...

A A
y,(t) =0 A.coswr + 0522A (14 cos2mt) + 0534 .(3cosr + cos3ar) +...

a, A’ 3o, A a, A’ a,.A°
MO 22 +(0¢1.A+ Z )coswﬂr 22 .coS 2t + 34 .COS3mt + ...

Da mesma forma a saida y,(?) sera da seguinte forma:

2

B 3.0,.B° B a,.B’
yz(t):%2 +[0{1.B+ Z ]coscot+a22 .coS 2t + 34 .COS3Wt +...

Como B=-4, a saida y,(?) pode ser escrito em fungdo de 4.

a, A’ 30,4 a, A a,.A°
v, ()= 22 —(OCI.A+ Z }cosa)t+ 22 .COS 20t — 34 .coS3mt + ...

Tomando a saida de forma diferencial tem-se:
V@) =y ()= y, ()

3

o A o,.A
30 }coswt+2. 34 .cos3ar+...

v, ()= 2{051 A+

Eq. 16-3

Eq. 16-4

Eq. 16-5

Eq. 16-6

Eq. 16-7

Eq. 16-8

Eq. 16-9

A equacdo 16-9 mostra que em circuitos com entradas e saidas diferenciais as

harmonicas pares se cancelam.
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16.2 Apéndice B — Deducao de Ganho do Amplificador Cascode

No equacionamento do ganho e da resisténcia de saida do primeiro estagio do
amplificador com entradas e saidas diferenciais, foi utilizado o modelo de pequeno sinais

mostrado na Figura 16-3. Este estagio tem a configuragdo cascode, ¢ equacionamento

similar pode ser encontrado em [23].

51
i
= _ gm1.vysi
_% Ygs1 ro1
Vi O— M1 Vi OE 1 D1
I W
:LI $2 0
gm2.Vys2
e M2 Vgs2 ro2
— GZ + D2
]—ovu _° I
3 o Vo
N D3
—_ G3 gm3.Vys3
-— M3 ‘U’gﬂ ro3
= $3

Figura 16-2: Amplificador cascode

Figura 16-3: Modelo de pequenos sinais
do amplificador cascode.

Inicialmente, os transistores M2 e M3 sdo substituidos pela impedancia equivalente,

vista quando se olha para a fonte de M2, esta denominada Rg;, como mostra a Figura 16-4.
Nesta situagdo é calculado o ganho V*/yi.

Eq. 16-10

X

7

ol Si

v r..R,
X —_ m. - o St E . 16-11
v & ( +R9i] a

v -(L+L}+gml v, =0
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Em seguida ¢ calculado Rsizvx/lx, como mostra a Figura 16-5.

51
L
= _ gm1.Vygs1
UQS'I rol
.+
Vio D1
G1 Vx
Rsi

Figura 16-4: Modelo que substitui M2 e M3
por uma resisténcia equivalente.

o

. v,
lx - Vx ’ gm2 +
roZ

V, =17,

o X

o 1 . ro3
lx—Vx' gm2+— —lx'—
roZ r02

i -[1+r‘i]=vx -[gm2 +L]
ro2 ]"02

l"ul’x, Ix
52 O—
gm2.Vys?
Vgs2 ro?
G2 4
© Dz
— o I"JD
+ D3
G3 gm3.Vgs3
Vys3 ro3
—

53

Figura 16-5: Modelo de pequenos sinais
utilizado para calcular Rg;.

Eq. 16-12

Eq. 16-13

Eq. 16-14

Eq. 16-15

Como gm2 >> 1/ro2, chega-se a seguinte equagdo aproximada de Rsi.

R :V_x: r02+ro3
L, 8my-r,

Eq. 16-16

O passo seguinte ¢ calcular o ganho /vy, isso ¢ feito utilizando 16-13 e 16-14.

Vo' —t— :Vx' gm2+—
1’03 1’02 roZ

Eq. 16-17
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Como gm2 >> 1/ro2, o ganho Vol aproximado fica da seguinte forma.

V_O:gmz.(M] Eq. 16-18
vx 7;;2 +7;>3

A partir das equagdes 16-11, 16-16 e 16-18, ¢ calculado o ganho do amplificador
cascode

1 Tor " To3
v, v, v & gm2+r— 1 r, +r
o lo —Zo ; 02 02 03 Eq. 16-19
Vi Ve Vi 2 8Ty

Iy  Ftr,

<

Fazendo as consideragdes dadas por 16-20, o resultado ¢ o mostrado por 16-21. Esta

também mostra que a impedancia de saida do cascode ¢ aproximadamente 7,;.

L<<M e L<< gm, Eq. 16-20
o1 Ty 7,3 To2
Vo
gml _gm2 [ 02 "03 )

v, _ T t7s |

L =- =—gm 1, Eq. 16-21
Vi gm2.r02

Ty 7,3
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16.3 Apéndice C — Deducao do Ganho do Amplificador Fonte Comum

A Figura 16-7 apresenta o modelo utilizado na dedugdo do ganho e da impedancia

de saida do segundo estagio, amplificador fonte comum com carga ativa.

55
_l_ - gma.Vgss

_TL_"i.l T vgss ro5

i " 05
} OVo G4°, D4

. gmd.Vysd

Vi E M4 Vgsd rod

= L S4

Figura 16-6: Amplificador fonte-comum.

Figura 16-7: Modelo de pequenos sinais do
amplificador fonte comum com carga ativa.

A equacao 16-22 ¢ obtida fazendo a somatdria das correntes no n6 de saida.

Ly Ty Ry M

vo-[L+L+L+L}+Vi-gm4=O Eq. 16-22
Em seguida o ganho ¢ dado por 16-23.
-1
1 1 1 1
=—gm,- | —+—+—+— | =—gm,-(r,,//1,s//R, I/ R.,) Eq. 16-23

Considerando que 7,4 € 7,5 sdo maiores que R; e Rcy, chega-se na equagdo

aproximada 16-24. Desta deduz-se que a impedancia de saida deste amplificador ¢ igual ao

paralelo de R, e Rey.

Yo = —gm,-(R, // Ry, Eq. 16-24
A%

i
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