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Resumo

Diferente do projeto de sistemas digitais, no qual as técnicas de projeto e
ferramentas CAD vém apresentando uma crescente evolugio acompanhada da reducio
de seus precos, o projeto de sistemas analégicos CMOS ainda apresenta uma forte
correlagio com a experiéncia do projetista. Dentro deste contexto, importantes fatores
como caracterizagdo de tecnologia, modelamento de dispositivos € metodologia de
projeto devem ser considerados.

Este trabalho apresenta um estudo destes importantes fatores necessarios para se
realizar o projeto de um sistema analdgico com menor custo, bom desempenho e
reduzido tempo de projeto. Primeiramente, € necessaria uma extensa caracterizagio da
tecnologia CMOS a ser usada, onde os parimetros que descrevem as caracteristicas
elétricas dos dispositivos sdo obtidos. A partir desta caracterizaclio e das especificagdes
requeridas para o circuito, ¢ feita uma modelagem e sintese a fim de se obter as
dimensdes dos transistores. Ferramentas para a analise do desempenho elétrico sio
utilizadas a seguir, antes de se realizar a descri¢io geométrica (Jayour) do circuito. Com
o layout pronto, uma nova simulagio elétrica ¢ feita incluindo os efeitos geométricos,
incluindo—se os parasitas R, C e L extraidos do /ayout. Se os resultados forem
satisfatorios, o circuito esta pronto para fabricacio; havendo degradagio do desempenho
esperado, uma nova iteragdo de projeto € realizada.

Mais especificamente, este trabalho ilustra o processo de analise de varios
circuitos analdogicos, assim como as caracteristicas de cada circuito em questio,
empregando diferentes metodologias de projeto. Uma metodologia de projeto
convencional, baseada em modelos onde se obtém uma equagfio explicita para a
corrente valida na regifio de operagdio de saturagfio do transistor, ¢ uma metodologia de
projeto baseada na caracteristica gn/Ip do transistor, que apresenta uma sintese
unificada, considerando todas as regides de operagio do transistor MOS.

Os circuitos a serem analisados ¢ projetados neste trabalho sio blocos
considerados basicos para construgio da maioria dos sistemas analdgicos usados
atvalmente, como, por exemplo, Moduladores Sigma-Delta. Tais blocos sio
amplificadores, comparadores e filtros analdgicos. A metodologia de projeto, baseada
em parimetros do modelo elétrico, ¢ apresentada, enfatizando a caracteristica gn/Ip do
transistor. Simulagdes elétricas serfo realizadas (esquematico ¢ Jayout extraido) para
cada bloco, validando-se o projeto para as especificacdes requeridas.

Palavras-chave: Projeto analdégico CMOS, modelamento, simulagio elétrica,
caracterizacio de parimetros, metodologia de projeto, microeletrdnica.
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TITLE: “ANALYSIS AND DESIGN OF AMPLIFIERS AND COMPARATORS
MODULES IN CMOS 0.35um TECHNOLOGY™

Abstract

Design techniques and CAD tools for digital systems are advancing rapidly at
decreasing cost, while CMOS analog circuit design is related mostly with the individual
experience and background of the designer. Therefore, the design of an analog circuit
depends on several factors such as a reliable design methodology, good modeling and
circuit fabrication technology characterization.

This work presents a study of these factors that allow an analog system to be
designed with high quality and performance at low cost, in a reasonable design time.
First, an extensive characterization of the technology must be developed, where all the
parameters that describe the electrical properties of the device are obtained. When this
task is complete, an extensive analysis and modeling is made, transforming
specifications into circuits with the transistor dimensions calculated. This leads to
another important task — using electrical simulation to predict the performance of the
circuit. Once the performance goals are satisfied, the designer is faced with the task of
geometrical description (layout) of the circuit. Once the layout is finished, it is
necessary to include the geometrical effects in a post-extraction simulation. If the results
are satisfactory, the circuit is ready for fabrication. In case the specifications are not
met, new design iteration must be undertaken.

Most of this work focuses on the analysis of several analog circuits, including
their functionality, using different design methodologies. A “conventional” design
methodology, based on the modeling where a current equation is obtained considering
that the transistor is in the saturation region, and a design methodology based on the
em/ID characteristic, that allows a unified synthesis methodology in all regions of
operation of the transistor.

The analog circuits to be analyzed and designed in this work are basic building
blocks (amplifiers, comparators and analog filters) that find vast applications today,
including an application of interest - Sigma-Delta Modulators. The design methodology
based on the gn/Ip characteristic, and the electrical device parameters related to them,
are exercised in this work. In order to demonstrate this analysis, electrical simulations
(schematic and extracted layout) of performance will be obtained for each block.

Keywords: CMOS analog circuit design, modeling, electrical simulation, technology
characterization, design methodology.
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1 Introducio

Um dos principais fatores na evolugiio no projeto de sistemas VLSI (Very Large
Scale Integration) ¢ a tecnologia de integragiio de circuitos que permite a realizagio ¢
construgfio de sistemas cada vez mais velozes ¢ complexos.

Hoje ¢ wvisivel uma crescente digitalizagio dos sistemas, porém os circuitos
analégicos niio podem ser totalmente substituidos. Todas as grandezas fisicas na
natureza sio analdgicas, fazendo-se necessaria alguma forma de transformar sinais
analégicos em digitais e vice-versa. Muitas vezes, o processamento de um sinal por um
circuito analdgico ¢ mais ccondmico ¢ cficiente do que o seu cquivalente digital.
Exemplos dessa economia podem ser encontrados em aplicagdes onde a freqiiéncia de
operagio € alta, inviabilizando sua implementacio digital com sinal amostrado, ou em
aplicagdes de baixa poténcia.

Atualmente, circuitos integrados analdgicos em tecnologia MOS (Metal Oxide
Semiconductor) vém sendo largamente utilizados em diversas aplicagdes. Além de
possuir uma alta densidade de integragio, esta tecnologia fornece uma alta
confiabilidade e desempenho com um baixo consumo de poténcia. Reconhecendo estas
caracteristicas Unicas presentes em circuitos MOS, os projetistas analdgicos vém
buscando a integragio da parte digital com a parte analdgica (projeto misto) em uma
mesma pastilha de silicio visando combinar as vantagens de ambos os lados, o que
também aumenta a complexidade do projeto.

Diferente do projeto de sistemas digitais onde as técnicas e ferramentas CAD
(Computer-Aided Design) vém apresentando uma crescente evolugio acompanhada da
redugio de seus precos, o projeto de circuitos analégicos ainda apresenta uma forte
correlagio com experiéncia do projetista. O projetista deve entender profundamente
aspectos importantes de projeto, como caracteristicas de processo ¢ tecnologia, a fim de
modelar, caracterizar, implementar e testar os seus circuitos.

Dentro deste contexto, 0 modelamento de dispositivos semicondutores constitui
um aspecto importante no projeto de um sistema analdgico, pois de forma abstrata tem-
se o objetivo de emular o comportamento elétrico de um dispositivo real durante a fase
de projeto. Portanto, o modelamento e a caracterizagio de dispositivos MOS sio areas
de constante pesquisa, tanto académica quanto industrial. Muitas ferramentas
computacionais tém sido desenvolvidas para estudar as caracteristicas do transistor
MOS e emular o desempenho de circuitos formados por este dispositivo. Atualmente
sao utilizados simuladores de circuitos tais como o Spice, que adotam modelos
compactos para a emulacio do diversos dispositivos. Estes simuladores tornaram-se
importantes na analise do desempenho elétrico de sistemas analdgicos, alcangando uma
posigio de destaque no projeto VLSL

Entretanto, o projetista de circuitos integrados analdgicos deve considerar que o
resultado da analise feita pelo simulador € tdo aproximada quanto os modelos utilizados.
Além dos modelos apresentarem imperfei¢des, existe uma inadequagio dos parametros
do modelo fornecido pelas foundries, por exemplo. Também as novas tecnologias de
fabricagdo determinaram a necessidade de modelos capazes de simular efeitos elétricos
relacionados a geometria reduzida (canal curto e estreito), ja que os modelos que
simulavam transistores MOS de canal longo tornaram-se inadequados para dispositivos
de geometria reduzida. Além disso, as aplicagdes de circuitos analdgicos e digitais em
baixa tensdo requerem modelos capazes de simular dispositivos MOS que operam na
regido de condugdo sub-limiar.
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Outro importante fator que o projetista analdgico deve considerar & a
metodologia de projeto a ser usada, ou seja, dadas as especificagdes desejadas, o calculo
da geometria dos transistores (W/L) dos blocos a partir de modelos analiticos que
emulem o comportamento do bloco a ser implementado. A maioria dos métodos para
sintese de circuitos analogicos geralmente considera que os transistores MOS operam
em inversio forte ou em inversio fraca, o que muitas vezes nio ¢ uma boa solugio para
s¢ obter resultados de um bom desempenho.

Diversos trabalhos desenvolvidos no Grupo de Microeletronica da UFRGS como
[CHO 94] [CHO 2001] apresentam a analise de diversos sistemas analogicos utilizando
metodologias de projeto diferentes. Porém, viu-se a necessidade de um estudo focando
as técnicas de analise ¢ projeto de blocos analdgicos basicos, considerando aspectos
importantes como modelagem, caracterizagdo e calculo das dimensdes dos transistores.

Este trabalho tem como objetivo o estudo de téenicas de projeto € modelagem a
fim de se obter um projeto de um circuito analégico com menor custo, bom desempenho
e reduzido tempo de projeto. Serfio discutidos os passos considerados essenciais para se
obter um sistema analégico confiavel: primeiramente, uma extensa caracterizagio da
tecnologia a ser usada deve ser feita, onde os parimetros que descrevem as
caracteristicas particulares dos dispositivos sdo obtidos; a partir desta caracterizagio e
das especificagdes requeridas para o circuito € feita uma modelagem e sintese a fim de
se obter a dimensdo dos transistores; a seguir usam-se ferramentas para a analise do
desempenho elétrico do circuito; apos isto, € feita sua descricio geométrica (Javour);
com o layout pronto, uma nova simulagio elétrica é feita, incluindo os efeitos
geométricos (parasitas extraidos do /avout). Com todos estes passos feitos, se os
resultados forem satisfatorios, o circuito esta pronto para fabricagio (havendo
degradagio do desempenho esperado, uma nova iteragio de projeto deve ser realizada).

Os circuitos a serem analisados sdo blocos considerados basicos para construgio
da maioria dos sistemas analdgicos usados atualmente, mais precisamente visando
Moduladores Sigma-Delta — amplificadores, comparadores e filtros analégicos. Toda
esta analise sera baseada na tecnologia AMSO0.35um, uma tecnologia de canal curto
recente disponivel para o uso académico.

O texto desta dissertagiio estd organizado da seguinte maneira:

No capitulo 2 ¢ discutido com mais detalhe o projeto analégico CMOS,
analisando suas caracteristicas de tecnologia, modelagem do transistor e caracterizagio
de parimetros de tecnologia.

O capitulo 3 ilustra o processo de andlise de varios subcircuitos analdgicos,
assim como as caracteristicas de cada bloco em questio, empregando uma metodologia
de projeto convencional baseada nos modelos desenvolvidos anteriormente.

O capitulo 4 apresenta uma metodologia de projeto baseada na caracteristica
gn/Ip do transistor, uma metodologia de sintese unificada considerando todas as regides
de operagdo do transistor MOS.

O capitulo 5 ¢ dedicado 4 analise e projeto de modulos amplificadores e
comparadores. Os projetos serfio baseados nas analises contidas nos capitulos anteriores.
Simulagdes elétricas serfo realizadas para cada bloco, para a validagio do projeto e
obtengio das caracteristicas elétricas.
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2 Projeto analégico CMOS

O objetivo do projetista analdgico € transformar um conjunto de especificagdes
em circuitos que satisfagam estas especificagdes, tanto com seus esquematicos, netlists ¢
layouts. Isto resulta em uma tarefa muitas vezes complexa, pois o projeto de circuitos
analégicos ainda apresenta uma forte correlagfio com a experiéncia do projetista. Esta
correlagfio estd vinculada tanto aos conhecimentos especificos de projeto como ao uso
dos modelos de simulagio existentes, assim como ao conhecimento de sua tecnologia.

Definigdo do projeto
(especificagdes)

3

i
—}| Sintese | Implementacdo |

-

4| Simulacgae Elétrica |4—

| Extracao de parasitas I—

Fabrica¢ao

w

Verificagéo e Teste |—

h

Circuito
Final

FIGURA 2.1- Fluxo para o projeto analdgico CMOS

A figura 2.1 ilustra uma aproximagio geral dos passos necessarios para o projeto
analégico CMOS baseado em [ALL 2002]. O projetista ¢ responsavel por todos estes
passos cxceto a fabricagio. Porém, o envolvimento do projetista somente € requerido na
fase de teste dos protétipos da primeira fabricagio. O teste de Cls em produgio € tarefa
diferenciada, que em muito € apoiada pelas técnicas de testabilidade ou DFT (design for
testability).

Primeiramente, uma extensa caracterizagio da tecnologia a ser usada deve ser
feita, onde os parametros que descrevem as caracteristicas particulares dos dispositivos
sdo obtidos. A partir desta caracterizagiio ¢ das especificagdes requeridas para o circuito
¢ feita uma modelagem e sintese a fim de se obter a dimensido dos transistores. A seguir,
sao usadas ferramentas para a analise do desempenho elétrico do circuito (simuladores
elétricos, como Spice), onde o projetista deve realizar uma iteragio usando os resultados
de simulagio a fim de melhorar o desempenho do circuito. Com a performance desejada
satisfeita, ¢ feita a sua descri¢io geométrica (Jayout). Com os dados do layout, uma



19

nova simulagfo elétrica ¢ feita incluindo os efeitos geométricos (os parasitas R, L ¢ C
extraidos do /ayour). Depois de todos estes passos, se os resultados forem satisfatorios,
o circuito estd pronto para fabricagio. Seniio, uma nova iteragio de projeto deve ser
realizada.

O objetivo deste capitulo € discutir brevemente sobre o projeto de circuitos
integrados analdogicos CMOS. Serfio detalhadas as caracteristicas importantes
necessarias ao projetista analégico a fim de se obter um modelo analitico confiavel que
emule o comportamento do dispositivo: conhecimento da tecnologia CMOS,
modelagem do transistor, e caracterizagdo de parametros de tecnologia.

2.1 Tecnologia CMOS

Atualmente a tecnologia CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) ¢
bastante difundida na inddstria, sendo usada tanto em circuitos analégicos como
circuitos digitais, devido em grande parte & possibilidade que se obter circuitos com
grande densidade, permitindo a realizagfio ¢ construgiio de sistemas cada vez mais
velozes e complexos.

A tecnologia de semicondutores ¢ bascada em varios passos de processos fisico-
quimicos bem definidos e caracterizados. Portanto decidiu-se, nesta seglio, focar-se na
analise dos principais dispositivos usados no projeto analégico em tecnologia CMOS: o
transistor MOS e os componentes passivos.

2.1.1 Transistor MOS

Aqui ¢ descrito de maneira sucinta o comportamento do transistor MOS,
baseado em [ALL 2002] [MUL 96] [RAB 96]. Esta analise ¢ feita para o transistor
NMOS (canal tipo N, de enriquecimento, e substrato P), mas pode ser estendida ao
transistor PMOS.

A estrutura basica do transistor ¢ mostrada na figura 2.2. Esta estrutura ¢
composta por um substrato de material semicondutor tipo P (BULK) no qual foram
difundidas duas regides de material fortemente dopado (N+) chamadas fonte
(SOURCE) e dreno (DRAIN). A regido entre o dreno ¢ a fonte ¢ coberta por uma
camada fina de 6xido sobre a qual € colocado o eletrodo de porta (GATE) feito de metal
ou de polisilicio com alta dopagem e baixa resistividade.

3 L |
S i D
\P7777R% 77772
N+ = N+
substrato P
)

FIGURA 2.2 - Estrutura do transistor NMOS
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Ao se aplicar uma tensio entre a porta ¢ o substrato, induz-se um campo ¢létrico
vertical que repele da superficie os portadores majoritarios (lacunas) e atrai os
portadores minoritarios (elétrons). Isto causa a formagiio na superficie de uma camada
fina de elétrons chamada de canal. No modo normal de operagio do transistor MOS,
uma vez que os portadores que formam o canal sio mdveis, os mesmos podem fluir da
fonte ao dreno, produzindo uma corrente de condugiio quando presente uma tensio
dreno-fonte (Vpg).

Em transistores NMOS, o potencial de dreno € maior que o potencial de fonte, e
em transistores PMOS, o potencial de fonte € maior que o potencial de dreno. A tensio
porta-fonte (Vgg) determina a concentragio de portadores no lado S (fonte) do canal; a
tensdo de porta correspondente quando a corrente no canal se torna significante &
chamada de threshold voltage (ou tensio de limiar) Vt. Se Vgg € maior que Vt, a
corrente Ipg percorre o transistor do dreno para a fonte (canal).

As caracteristicas de corrente versus tensio para Vgg > Vt podem ser divididas
em duas regides: a regido linear € a regido de saturagio. Na regido linear as
caracteristicas de transferéncia de corrente sio lineares em relagio a Vpg , enquanto na
regido de saturagdo Ips ndo depende de Vpg. Também existe a regidio proxima a Vgg =
Vt onde a corrente depende exponencialmente de Vg, esta € a regido de inversio fraca.

2.1.2 Componentes passivos

Nesta segio sio examinados rapidamente os componentes passivos que sio
compativeis com o processo de fabricagio usados para se construir um circuito CMOS.
O estudo aqui compreende os componentes passivos capacitores ¢ resistores [ALL
2002]. No projeto de circuitos analdgicos integrados, capacitores estio sempre
presentes.

Existem basicamente dois tipos de capacitores em tecnologia CMOS. Uma
maneira de se obter um capacitor é usando uma camada de condutor (metal ou
polisilicio) sobre o silicio cristalino separados por um dielétrico (6xido de campo). O
segundo tipo de capacitor ¢ formado por duas camadas condutoras (como metal ou
polisilicio) separadas por um dielétrico. Geralmente estas duas camadas sio separadas
por oxido fino. A figura 2.3 mostra o exemplo da implementagdo de um capacitor com
duas camadas de polisilicio separadas por um dielétrico.

segundo nivel de polisilicio
primeire nivel de polisilicio

/

P S

Ny

[T‘_ " ‘\\ \‘\ b N ~ \\\

t__;(\ Oxido de campo

substrato p

N
bxido de silicio (Si0g)

FIGURA 2.3 - Capacitor Polisilicio-Oxido-Polisilicio [ALL 02]



21

Outro componente passivo usado em projeto analdgico CMOS ¢ o resistor. Os
resistores compativeis em tecnologia CMOS mais comuns incluem os tipos difusio e
polisilicio. O resistor tipo difusio ¢ implementado usando regides de difusio
fonte/dreno, produzindo valores de resisténcia entre 10 a 100 ohms/quadrado. Ja o
resistor tipo polisilicio, mostrado na figura 2.4, é formado por uma camada de polisilicio
que ¢ rodeada por uma fina camada de 6xido, produzindo um resistor com parasitas bem
menores ¢ independente da polarizagio.

metal resistor de polisiiicio

dxido de campo

substrato p

FIGURA 2.4 - Resistor Polisilicio [ALL 02]

A tabela 2.1 apresenta alguns valores tipicos dos elementos passivos discutidos
acima para a tecnologia AMS0.35um, como, por exemplo, as capacitancias parasitas do
polisilicio ao substrato.

TABELA 2.1 - Valores tipicos dos elementos passivos para a tecnologia AMS0.35um.

Tipo de Componente Valores
Capacitor poly-poly 0,78 — 0,96 fF/um’
Capacitor poly-well 0,099 — 0,119 fF/um”
Resistor poly 40 — 60 Q/0
Resistor difusiio 60 — 100 Q/0

2.2 Modelagem do transistor MOS

A principal fungdo do projeto analdgico & prever e verificar a performance do
circuito ou sistema. Esta fungio ¢ alcangada através do uso de modelos elétricos que
emulam o funcionamento destes circuitos, em particular o comportamento das correntes
e cargas como fungio das tensdes terminais do dispositivo (I(V) e Q(V)). Segundo
[ALL 02], modelagem € definido como o processo em que as propriedades elétricas de
um dispositivo semicondutor (ou um grupo de dispositivos interconectados) sio
representadas por equagdes matematicas, representagio de circuitos ou tabelas.

A seguir sera descrito ¢ analisado um modelo simples (ordem zero — inversio
forte) baseado em [ALL 2002] ¢ [LAK 94] que modela a operagio do transistor MOS.
A analise sera feita para o transistor NMOS, mas pode ser estendida ao transistor
PMOS.
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2.2.1 Modelo DC (modelo de grandes-sinais)

A principal aplicagio para o modelo DC € prever o comportamento em grandes-
sinais do transistor. Neste comportamento inclui-se a polarizagio (biasing) dos

transistores, ou seja, os valores DC das correntes do dispositivo. A figura 2.5 mostra o
sentido das tensbes e correntes de polarizagio do transistor MOS.

D D

iDlo +\ iDTo -\
G?»_| _J?B VDS Go—0| —fB VDS

vas |VBS vgs  [VBS

" +@++

(a) (b)

FIGURA 2.5 - Tensdes e correntes de polarizacéo para transistores (a) NMOS e (b) PMOS

Pode se obter, entdo, um modelo simplificado para se calcular a corrente do
transistor MOS baseado em [ALL 2002] ¢ [LAK 94], usado em simuladores elétricos
como Spice quando se especifica o nivel mais simples de modelagem do transistor
(nivel 1), resultando na equagio 2.1. Os parimetros sio definidos na tabela 2.2.

_po-Cox W

g
]D L‘ (VGS_VI)_ ;S 'VDS'(l"'ﬁ'VDS) (Eq. 0.1)

H

TABELA 2.2 - Definigéio dos parametros do modelo analitico simplificado de transistores de canal longo
para se calcular a corrente do transistor MOS

Parimetro Descricio
1o Mobilidade do canal
Cox = go/tox Capacitancia do éxido por
unidade de area
W Largura do canal
L Comprimento do canal

Efeito de modulagio do
comprimento do canal

Vt Tensio de limiar (threshold
voltage)
n Fator de inclinagio
(siope factor)
2¢F Potencial da superficie em

inversio forte
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A partir da equaciio 2.1 podem-se identificar as regides de operagiio do transistor
MOS. Estas regides de operagido dependem do valor de Vs — Vt. Se Vgg — Vit € zero ou
negativa o transistor estd na regifio de corte. A segunda regifio ocorre quando Vpg €
maior de Vpgee = (Vgs — Vi), ou sgja, a corrente Iy se torna fracamente dependente de
Vps, portanto o transistor estd na regido de saturagdo. Se Vpg € menor que Vpgeat, ©
transistor estd na regifio ndo-saturada (linear).

Portanto, a partir da equagiio 2.1 e desprezando o efeito de modulagio do canal,
podem-se obter equagdes simplificadas para Ip em cada regido de operagio do
transistor, como mostra a tabela 2.3. A figura 2.6 ilustra as caracteristicas de tensio e
corrente em cada regifio de operagiio do transistor MOS.

TABELA 2.3 - Equagdes simplificadas para ID em cada regifio de operagio do transistor MOS

Regido de Cort =
Cgiio de Corte I,=0, V-Vt <0
Regido ndo-saturada Cox W
(regido linear) I n = /UO— T [2 ’ (VGS ~¥ ) - VDS]' VDS
2.n L
0<V,, <V, -Vt
Regido de Saturagio o-Cox W
ID:/U '_'(VGS_Vt)2
2-n L
0<V,-Vi<V,
Ip
A Vps = Vas - V1
""" Regiio N
— o Regido de saturagao —

/ Efeitos de Modulagio do Canal

/A

Regiiio de Corte

A . .

e
VD8

FIGURA 2.6 - Caracteristicas genéricas de tensdo e corrente em cada regifio de operagéo do transistor
NMOS.

As caracteristicas mostradas anteriormente estfio relacionadas a operagio do
transistor em inversio forte, ou seja, onde os valores de Ip € Vgs sio grandes e o
potencial de superficie ¢ maior que 2¢F. Entretanto para valores de Ip pequenos, Vg €
um pouco maior que Vt (e em alguns casos até menor), ou seja, o transistor esta na
regido de inversio fraca. A figura 2.7 ilustra esta caracteristica, onde se tem o grafico
do log (Ip) wversus Vgg. Abaixo da tensio de limiar, a corrente diminui
exponencialmente até obter-se um valor pequeno (Iopr,) para Vgg = 0, 0 que caracteriza
a regido de inversdo fraca.



24

Regido de inversio
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FIGURA 2.7 - Caracteristicas genéricas de tenséo e corrente do transistor NMOS — modelo de inversdo
fraca

2.2.2 Modelo AC (modelo de pequenos-sinais)

Com os pontos de polarizagio definidos, um modelo de pequenos-sinais pode
ser usado para se determinar as caracteristicas de pequenos-sinais. O modelo de
pequenos-sinais ¢ um modelo lincar que ajuda a simplificar alguns calculos, somente
valido nas regides de operaciio onde as tensdes e correntes de grandes-sinais podem ser
representadas por uma linha reta, ou seja, quando sio lineares. Portanto, a fim de ser
avaliar a resposta de ganho, por exemplo, de um estagio de um circuito analogico, sio
usados modelos de pequenos-sinais. A figura 2.8 mostra circuito equivalente de
pequenos-sinais para o transistor MOS. Todos os parimetros do modelo de pequenos-
sinais estdo relacionados com os parimetros de grandes-sinais ¢ tensdes de polarizagio
assumidas constantes naquele ponto de polarizagio. Os resistores 1y € rg representam a

resisténcia 6hmica de dreno e fonte, respectivamente.
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FIGURA 2.8 - Circuito equivalente de pequenos-sinais para o transistor MOS
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A seguir pretende-se descrever cada um destes parimetros, considerando sempre
o transistor na regido de saturagio.

2.2.2.1 Transcondutincias

A relagiio entre corrente ¢ tensio no modelo de pequenos-sinais & dada pela
variagdo (derivada) de I em relagdo a V do transistor, a chamada transcondutincia. No
modelo de pequenos sinais podem ser identificados trés tipos de transcondutancias: g,
Zmb © go. Estes parametros sdo definidos na tabela 2.4.

A transcondutiincia gp, ¢ dada pela variagiio de Ip em relagio a Vg, que fornece
a razio entre a corrente de saida e a tensdo de entrada do transistor, ou seja, fornece a
fungiio de transferéncia do transistor.

A transcondutincia de substrato g, representa a relagcio da tensio Vg € a
corrente Ip do transistor.

A transcondutincia de saida gqs (g,) fornece a resisténcia de saida do transistor,
ou seja, go=1/1,. Isto € resultado do efeito de diminuigdo do comprimento do canal por
Vps. Isto faz com que a corrente aumente lentamente em fungio do aumento de Vps,
como se pode notar na figura 2.6. Como se pode ver na tabela 2.4, a resisténcia de saida
do transistor (1/g4) depende inversamente do parimetro A, que por sua vez depende
diretamente do comprimento do canal L.

TABELA 2.4- Defini¢éo dos pardmetros de trancondutincia do modelo de pequenos-sinais do transistor
MOS

Parimetro  Defini¢do Calculo do valor em relagiio a
corrente DC e/ou Tensio DC

Em ol \/Z-W'Cox.z.|]‘0|
OF e 1 &

gmbs Ol #ocCox W i)
OV -

2-(2-|gF |+, )
s I, -A

gd oL g =1 1,4

OV s 1+ 4 -V

2222 Capacitancias

Com circuitos operando cada vez mais em altas freqiiéncias, a estimativa das
capacitincias parasitas se tornam importantes para o projeto analdgico, ¢ devem ser
adicionadas no modelo de pequenos sinais. Aqui a analise focara as capacitancias
internas do transistor MOS, desconsiderando as capacitincias de interconexdes dos
dispositivos.

As capacitancias internas do transistor MOS sio listadas na tabela 2.5. A
capacitancia de cada terminal do transistor Cgs, Cop, Cgn, Cpp € Csp slo determinadas
através de parimetros de capacitincia internos do transistor. CGDO € a capacitincia de
overlap entre porta e dreno, CGBO € a capacitincia de overlap entre porta ¢ substrato,
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CJ ¢ a capacitincia de jungio entre substrato ¢ dreno ¢ CISW a & a capacitincia de
jungio side wall entre fonte e dreno.

TABELA 2.5 - Capacitincias do modelo de pequenos-sinais do transistor MOS

Capacitincia Definigio
C
a8 Zj W -L-Cox
Cop CGDO-W
Can CGBO-L
Cpp CJ-AD+CJSW - PD
Csp CJ - AS +CJSW - PS

2223 Modelo de pequenos-sinais simplificado

A fim de simplificar os calculos para a avaliagio da resposta de um estagio de
um circuito analogico, pode-se obter um modelo simplificado de pequenos-sinais
considerando a transcondutancia g, e a resisténcia de saida r,, mostrado na figura 2.9.
Em pequenos sinais ou tensio AC, Vg controla a corrente Ip por meio de uma fonte de
corrente controlada com valor de gm. Vgs.

&)

+ o D
o3 1o
V.. il
S ;
O O R

FIGURA 2.9 - Modelo de pequenos-sinais simplificado para o transistor MOS

2.3 Caracteriza¢io de parimetros elétricos do transistor MOS

Na seclio anterior foi apresentado um modelo que emula o transistor MOS na
regido de inversiio forte, sob varias condigdes de funcionamento de acordo com scus
terminais (S, G, D, B). Entretanto, antes de qualquer modelo ser usado, € importante que
os parimetros que descrevem caracteristicas particulares de um dado dispositivo sgjam
conhecidos. Portanto, antes que o projeto comece, os dispositivos a serem usados devem
ser caracterizados para que se obtenha um modelo com seus parimetros devidamente
determinados. Como geralmente os paridmetros de tecnologia nio sdo totalmente
fornecidos pelas foundries para todos os modelos, € necessario que o proprio projetista
caracterize os dispositivos fisicos a serem usados, através de medidas elétricas.

Como ainda nic se possui dispositivos fisicos (transistores de teste) para a
caracterizaglio na tecnologia aqui em uso, AMS0.35um, a solugiio encontrada foi o uso
de simulagdes elétricas com o modelo elétrico disponivel, o modelo BSIM3v3.2.2 [LIU
99]. Primeiramente, varios parametros da tecnologia AMS0.35um podem ser obtidos
diretamente do modelo Spectre BSIM3v3.2.2. A tabela 2.6 mostra a relagdo destes
parimetros de tecnologia.
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TABELA 2.6 - Parametros de processo da tecnologia AMS0.35um - Modelo SPECTRE BSIM3v3.2.2

Pardmetro Descricio Valor Unidade
NMOS PMOS
Neh Concentragio de dopagem 2,31e+17 1,03e+17  l/icm?
do canal
Lo Mobilidade do canal 403,5 129,06 em?/Vs
Tox Espessura de 6xido de porta 7.700e-07  7.700e-07 cm
Cox Capacitincia do éxido 4,48¢-7 4,48¢-7 F/em?
Vto Tensio de limiar @ Vbs =0 0,465 -0,617 Vv
CGDO Capacitincia de overlap entre 2,1e-10 1,9-10 F/m

porta ¢ dreno por unidade de
comprimento de canal

CGBO Capacitincia de overlap entre 2,1e-10 1,9-10 F/m
porta e substrato por unidade de
comprimento de canal

Observando-se a equagio 2.1 (do modelo de ordem zero apresentado), dois
parimetros importantes para o calculo da corrente Iy do transistor, o fator de inclinagio
n (slope factor) € VA (tensio de Early, que ¢ inversamente proporcional ao parametro
#) devem ser conhecidos. Porém, estes parimetros nio siio fornecidos, pois o modelo
clétrico BSIM3v3 possui equagdes para estes parimetros que dependem de outros
pardmetros caracteristicos do modelo.

A seguir serfio descritos os processos de obtenclio destes parimetros através de
métodos graficos e numéricos desenvolvidos em [CUN 96] [GOM 95] [PAI 2001].

2.3.1 Determinagio do parimetro Fator de Inclinagiio — n

A fim de se calcular corretamente a corrente de polarizagio (Ip) do transistor, ¢
necessario levar em consideragio o parametro chamado de fator de inclinagdo n (slope
Jactor). Este parimetro & interpretado como a inclinagio da curva log(Ip) versus Vg na
regidio de inversio fraca, como ¢ ilustrado na figura 2.10. Portanto, fica clara a
importancia deste parametro para o projeto analogico.

log]I)A

-
VGS

FIGURA 2.10 - Defini¢io grafica do parémetro fator de inclinagéo (n)

S3o abordados trés métodos para a obtenglio do valor de n para a tecnologia
AMS0.35um. O primeire € uma aproximagio inicial usando uma equagio matematica,
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o segundo a partir da curva g,/I, caracteristica desta tecnologia, ¢ o terceiro através da
variagio da tensio de pinch-off (VP) baseado no modelo elétrico EKV [ENZ 97]. A
scguir seriio descritos os trés métodos.

2.3.1.1 Método 1 — Analitico

O primeiro método pode fornecer uma aproximagio inicial de n, usando a
seguinte relagio baseada em [MUL 86]

Cd

n=1+——
Cox (Eq. 0.2)

A capacitancia do 6xido por unidade de area (Cox) pode ser obtida diretamente
databela 2.6, e a capacitincia de deplegido (Cd) € obtida a partir das equagdes 2.3, 2.4, ¢
2.5 (todos os parimetros usados nestas equagdes estiio listados na tabela 2.6, onde Nb —
dopagem do substrato — ¢ aproximada pelo valor de Nch). A tabela 2.7 mostra os
valores obtidos de n utilizando este método.

831’
Xd (Eq. 0.3)

2.2, -QO))
Xd :\/ 4 Nb (Eq. 0.4)

Gd =

Z-K-T1 Nb
p -in " (Eq. 0.5)

20f =

TABELA 2.7 - Valores extraidos de n para a tecnologia AMS0.35um — Método Analitico

NMOS  PMOS
n 1,335 1,134

2.3.1.2 Me¢étodo 2 - Caracteristica gn/Ip do transistor

Este método leva em consideragiio a caracteristica gw/Ip versus ID/(W/L) do
transistor. Foi seguido o scguinte procedimento (que serd melhor detalhado no préximo
capitulo):

e a curva Ip versus Vg, com Vp = 3,3V ¢ Vg = Vg = 0V ¢ obtida via simulagio
elétrica Spectre de um transistor NMOS de W/L.=1 (W=10um, L=10um), de
acordo com a configuragio mostrada na figura 2.11;

e ¢ calculado In(Ip) de cada ponto;

e ¢ calculada a derivada de In(Ip) em relagiio a Vg para cada ponto;

e ¢plotado gn/Tp x In/(W/L);

e 0 mesmo procedimento & repetido para o transistor PMOS de W/L=1, com as
tensdes de polarizagio invertidas.
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FIGURA 2.11 - Configuracéio do transistor NMOS para a obtencéio da curva I, versus Ve

O Valor de gn/Ip € maximo na regifo de inversdo fraca, onde € igual a 1/(nUt),
portanto pode-se obter o valor de n. A tabela 2.8 mostra os valores maximos obtidos de
2n/Ip, e conseqiientemente de n.

TABELA 2.8 - Valores extraidos de n para a tecnologia AMS0.35um — Método curva g,/ID

NMOS PMOS
o /In(mix)  29.75 30,06
n 1,29 1728

2.3.1.3 Meétodo 3 — Variagio da tensio de pinch-off (Vp)

Este método ¢ baseado em [CUN 96|, levando em consideragio uma outra
interpretagio ao fator de inclinagio n. Pode-se considerar o parimetro equivalente ao
inverso da derivada de Vp em relaciio a Vgp. A tensdo de pinch-off (Vp) € definida como
a tensido de canal no limite entre a regido de inversdo fraca e a regido de inversao forte
[ENZ 97]. Portanto, pode-sc obter a seguinte relagio

1
Vy = ;‘(VG - Vto) (Eq. 0.6)

Vp ¢ obtido a partir das caracteristicas “porta-comum™, curvas obtidas através do
procedimento descrito a seguir. A partir deste método os valores do pardmetro tensio de
limiar para Vbs = 0 (Vto) também podem ser obtidos.

Foi realizado o seguinte procedimento:

o acurvalpx Vgcom Vg =Vp=(0,7-08-09-1-15-2-25-28-3)Ve
Vg = 0V ¢ obtida via simulagdo elétrica Spectre de um transistor NMOS de
W/L=1 (W=10pm, L=10pm), de acordo com a configuracio mostrada na figura
2ol

e calcula-se o ponto da corrente de normalizagio (/s=2-n-f3-Ut * usando uma

primeira aproximagio para n) da curva

Para cada valor de Is € Vg, acha-se a tensdo Vp correspondente;,
¢ plotado Vp x Vgg;

valor de n é obtido através da derivada da Vp x Vgg;

valor de Vto ¢ obtido através do ponto da curva em que Vp = 0;
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o mesmo procedimento ¢ repetido, variando-se o valor de Is , a fim de se
observar a variagdo dos valores de n e Vto obtidos em fungiio da variagdo de Is;
todo o procedimento é repetido para o transistor PMOS de W/L=1, com as

tensdes de polarizagio invertidas.

+ b
Ve=VpT - |
0,7- 3V | <

-+
o)
0-3V

FIGURA 2.12 - Configuragio do transistor NMOS para a obtengo da curva Ip versus Vg

A tabelas 2.9 ¢ 2.10 mostra os valores obtidos de n ¢ Vto, para cada ponto de Is
escolhido. A figura 2.13 mostra a curva Ip versus Vg para o transistor NMOS, com o
ponto Is escolhido para sc achar se a tensdo Vp correspondente. Ji a figura 2.14 mostra a
caracteristica Vp versus Vgg do transistor, onde se obtém os valores de n (derivada da

curva) e Vto (ponto em que Vp € nulo).

10’ , . ,
10
10°
log ID{A)
10°
Is
WD-ﬁJ
10" AN
‘ID‘M E; i i L E\
0 05 1 1.5 2 25 3
VSB (V)

FIGURA 2.13 - Caracteristica I, versus Vg do transistor NMO$S com o ponto Is escolhido para se achar se
o0 seu Vp correspondente
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FIGURA 2.14 - Caracteristica Vp versus Vgg do transistor NMOS para cada Is diferente

TABELA 2.9 - Valores extraidos den e Vto para a tecnologia AMS0.35um, transistor NMOS - Método
variagéo da tenséo de pirch-off (Vi)

Is(A) n Vto(V)
100n 1,221 0,502
296n 1,224 0,545
1000n 1,226 0,612

TABELA 2.10 - Valores extraidos de n e Vto para a tecnologia AMS0.35um, transistor PMOS - Método
variagéo da tenséo de pirch-off (V)

Is (A) n__ Vto (V)
-10n  1,1704 -0,565
91.19n  1,1733  -0,667
-200n  1,1737 -0.705

2.3.14 Comparagio entre os métodos

Os valores de n estimados pelos trés métodos diferem bastante. O primeiro
método (analitico) ndo ¢ confidvel pelo fato de que a dopagem Nb (ou Nch) € bastante
uniforme nas tecnologias CMOS atuais. O pardmetro Nb neste caso ¢ um parimetro de
ajuste de corrente em regimes de condugfo nio informados ao projetista.

O segundo método, baseado na curva gp/Ip versus Ip/(W/L), também ndo
fornece uma estimagiio correta, pois considera o valor maximo de gn,/Ip na regido de
inversio fraca, onde o transistor geralmente nio estd em operagio durante o
funcionamento de circuitos analdgicos.

O terceiro método ¢ o mais aplicavel ao projeto, por resultar em um valor de n
razoavelmente constante nas regides de inversio fraca e moderada.
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2.3.2 Determinagdo do parimetro Tensio de Early - VA

O parimetro Tensio de Early (VA) € a tensfio por unidade de comprimento do
canal fazendo uma analogia a tensfio de Early do transistor bipolar [LAK 94] (em alguns
modelos, como o Spice nivel 1, o parametro A emula este efeito, onde VA=1/3). Este
parimetro € essencial para o projeto analogico CMOS, pois a resisténcia de saida do
transistor depende diretamente deste parimetro, que por sua vez esta extremamente
ligado ao comprimento do canal (1) do transistor. De acordo com a definigdo de gy
(secdio 3.2.2.1), pode-sc obter a seguinte relagio

VA
Fo=—

o (Eq. 0.7)
]D

Geralmente, os estagios de ganho de um amplificador CMOS dependem
diretamente da resisténcia de saida dos transistores que o compdem, portanto, &
necessario se obter valores confiaveis deste parimetro.

Considerando que o parimetro VA depende do efeito de diminuigio do
comprimento do canal por Vps, ou seja, o efeito em que a corrente aumenta lentamente
em fungfio do aumento de Vg, pode-se obter o valor de VA a partir da curva Ip versus
Vpsg do transistor MOS, como mostra a figura 2.15.

VA4 VA3 VA2 VAL

FIGURA 2.15 - Relagdio da VA em fungdo da curva ID versus VDS do transistor NMOS

Portando, para a obtengiio dos valores de VA para a tecnologia AMSO0.35um, foi
scguido o seguinte procedimento:

e acurvalpx Vp,com Vg=(0,7-1-15-2-3)Ve Vg=Vg=0V éobtida via
simulagio clétrica Spectre de um transistor NMOS de W=10um para L
diferentes (1 - 1,5-2-25-5-75 - 10) um, de acordo com a configuragio
mostrada na figura 2.16;

e ovalor de VA ¢ extraido para cada valor de I e Vgp através do método ilustrado
na figura 2.13;

e o mesmo procedimento € repetido para o transistor PMOS com as tensbes de
polarizagio invertidas.
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FIGURA 2.16 - Configuragiio do transistor NMOS para a obtengfio da curva I versus Vp para a extraglo
do parametro VA

As tabelas 2.11 e 2.12 mostram os valores obtidos, através do método descrito,
de tensfio de Early para a tecnologia AMS0.35um para os transistores NMOS e PMOS,
respectivamente. Observando-se os resultados fica clara a dependéncia de VA em
relagiio ao comprimento do canal do transistor, assim como a sua tensio Vgp. As figuras
2.17 e 2.18 ilustram melhor a relagio linear da variagio da tensdo de Farly em fungao
da variagio L e Vgg.

TABELA 2.11 - Valores extraidos de VA para a tecnologia AMS0.35um - Transistor NMOS

VA (V)
Vea(V) 0.7 1 1.5 2 3
L (um)
1 45,72 79,22 110,3 116,6 129,5
1.5 61,14 1046 1427 1492 1596
2 69,54 120,5 1684 1774 1788
2.3 75,84 1325 187,9 2052 204.1
5 96,05 171,02 258,3 286,6 297.3
7.5 110,7 190,1 2974 350,1 3578
10 121,8 2099 330,8 3815 4262

450 T T T T T T

VGB =3

400

380

FIGURA 2.17 - VA em fungdo da variagéio L e Veg do transistor NMOS - Tecnologia AMS0.35um
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TABELA 2.12 - Valores extraidos de VA para a tecnologia AMS0.35um - Transistor PMOS

VA (V)
Vg (V) -0.7 -1 -1.5 -2 -3
L (um)
1 25,66 3133 30,21 28,31 27,55
1.5 52,51 4941 44,17 4048 3824
2 70,84 643 57,16 51,98 48,06
2.5 86,57 78,65 69,81 63,57 5799
5 1656 150,3 133 119,8 1039
7.5 2425 221,1 193,5 173,2 1515
10 322,9 290,1 2556 227.4 1989

350 ! T T T T T T T

VGB =-6,7 V..

300

0

L (um)

FIGURA 2.18 - VA em funcéo da variagio L. e Vg do transistor PMOS - Tecnologia AMS0.35um

A partir destas curvas, pode-se obter as scguintes relagdes para a tenslio de
Early para esta tecnologia

VA« L (Eq. 0.8)

VA = f(VGB) (Eq. 0.9)

Também foram caracterizados (da mesma maneira descrita anteriormente)
transistores de canal curto (L = 0,3 - 0,5 - 0,8 um) desta tecnologia. As figuras 2.19 ¢
2.20 ilustram a relagio da variagio da tensdo de Early em fungio da variagio I e Vgp
para transistores de canal curto. Observa-se que a variagio de VA nio € mais linear,
efeito bem mais presente no transistor PMOS, caracterizando os efeitos de canal curto

do transistor nesta tecnologia (lembrando que as simulages sdo feitas com o modelo
BSIM3v3.2.2).
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FIGURA 2.19 - VA em funcéio da variagéio L e Vg para transistores NMOS de canal curto - Tecnologia
AMS0.35um

¥ : ‘ : T : ‘ :

FIGURA 2.20 - VA em fungdo da variagio L e Vg para transistores PMOS de canal curto - Tecnologia
AMS0.35um

Muitas vezes o projetista escolhe a regifio de operacio do transistor a ser usado ¢
a partir dai escolhe seu tamanho, e, conseqiientemente, seu VA. Portanto, € interessante
ao projetista o conhecimento da variagio de VA em relagio a regido de operagio do
transistor. As figuras 2.21 e 2.22 ilustram a relagio da variagio da tensdio de Early em
fungio da variagio da caracteristica g,/Ip do transistor para diversos comprimentos de
canal diferentes. Portanto, pode-se obter uma curva de VA versus a caracteristica
universal de gn/Ip (que sera mais detalhada no capitulo 4) para ser explorada durante o
projeto, onde as dimensdes dos transistores sio desconhecidas.
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FIGURA 2.21 - VA em fung#o da caracteristica g,/I, para L diferentes do transistor NMOS - Tecnologia
AMS0.35um
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FIGURA 2.22 - VA em fungdo da caracteristica g./Ip para L. diferentes do transistor PMOS - Tecnologia
AMS0.35um

Os dados obtidos nesta segio resultam numa poderosa ferramenta para o
projetista, pois da mais liberdade na escolha do comprimento do canal (L) do transistor
de acordo com a regido de operagio do transistor, a fim de se obter, por exemplo,
estagios de ganho para amplificadores. Com o (W/L) do transistor conhecido, o
projetista pode escolher o L. de acordo com o VA requerido.



37

2.4 Conclusio

A analise feita neste capitulo ¢ muito importante no projeto de circuitos
analégicos. A partir do conhecimento da tecnologia a ser usada, uma modelagem
confiavel do dispositivo e caracterizagio dos pardmetros de tecnologia deste dispositivo,
o0 projetista & capaz de prever o comportamento do circuito a ser implementado.

Primeiramente, foi feita a analise do principal dispositive usado no projeto
analégico em tecnologia CMOS: o transistor MOS. Foi analisado um modelo
simplificado para se calcular a corrente do transistor MOS usado em modelos SPICE
nivel 1, e a partir disto foi desenvolvido a modelagem AC e DC do transistor MOS, que
emulam o funcionamento deste dispositivo.

A partir desta modelagem, os parimetros de tecnologia que descrevem as
caracteristicas particulares do transistor MOS. A maioria dos parametros foi obtida a
partir do modelo elétrico disponivel, o modelo BSIM3v3.2.2. Também foram descritos
os processos de obtengdio de dois parimetros muitos importantes para o projeto
analégico, n (fator de inclinagio) e VA (tensiao de Early).

Foram usados trés métodos para a obtengio do valor de n para a tecnologia
AMS0.35um, porém o terceiro método foi considerado o mais eficaz, pois € baseado em
um modelo desenvolvido para circuitos analégicos (EKV) onde o parametro equivale ao
inverso da derivada de Vp em relagiio a Vg (nos = 1.22 € nppios = 1.17).

O parametro VA, que determina diretamente a resisténcia de saida do transistor,
esta extremamente ligado ao comprimento do canal (L) do transistor,. Portanto, este
parametro foi caracterizado, a partir do efeito de diminui¢io do comprimento do canal
por Vps (curva Ip versus Vpg) do transistor. A relagdo da variagio da tensdo de Early
em fungio da variagio I e Vgg para o transistor foi obtida a partir das simulagoes da
corrente DC fornecidas pelo modelo elétrico BSIM3v3, dando mais liberdade ao
projetista na escolha do L. do transistor a fim de se obter estagio de um circuito com a
resisténcia de saida desejada. Porém, também ¢& interessante ao projetista o
conhecimento da variagio de VA em relagio a regido de operagio do transistor,
portanto a caracteristica de VA em fungdo da variagio da caracteristica g,/Ip do
transistor para diversos comprimentos de canal foi obtida.

Os dados obtidos neste capitulo devem ser validados por medidas em
dispositivos de teste, pois a caracterizagio de n e VA foi baseada no modelo elétrico
BSIM3v3 simulado com os parametros nominais da foundry.
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3 Anailise e projeto de subcircuitos analégicos basicos

No capitulo anterior foram analisadas as caracteristicas de tecnologia,
modelamento, e caracterizaclio dos dispositivos CMOS. Portanto, o proximo passo & a
analise ¢ desenvolvimento de subcircuitos. Subcircuitos sio considerados combinagdes
de circuitos simples (com um ou mais transistores), a fim de se gerar circuitos com
fungdes mais complexas. Conseqilientemente, os circuitos tratados neste capitulo podem
ser considerados como “blocos construtivos™ (building blocks).

Neste capitulo serdio tratados os seguintes subcircuitos considerados basicos para
sc construir os blocos analdgicos a serem implementados neste trabalho: chave MOS,
resistores ativos, espelho de corrente, inversor CMOS e par diferencial.

3.1 Transistor de passagem operando como chave - Chave MOS

A chave MOS ¢ bastante usada em projeto de circuitos analdgicos, pois € usada
para implementar diversas fungles, tais como simulagSes de resistores chaveados,
multiplexacio, modulagio, e diversas outras aplicagdes.

Uma chave MOS controlada por tensio ¢ na verdade uma rede com trés
terminais, onde os terminais A ¢ B sio os terminais da chave, e o terminal C € o
terminal de controle, como € ilustrado na figura 3.1. A tensdio VC controla a chave e
determina quando ¢la estd no estado ON ou OFF.

C Bulk
J °
A0 °oB &> L £
(S/D) Y (D/S)
(=]
C(G)

FIGURA 3.1 - Chave CMOS controlada por tenséo

As principais caracteristicas de uma chave MOS sio as resisténcias Ron € Rogr.
Idealmente R € zero € Ropr € infinita. Quando a chave estd no estado OFF, Vgg €
menor ou igual a Vt, portanto o transistor estd sempre na regifio de corte. Como a
resisténcia OFF tem um valor alto (mas nfio infinite), existe uma corrente passando pelo
transistor. Esta corrente de fuga tem valores na faixa de pA4 ¢ aumentam de acordo com
o aumento da temperatura [ALL 2002].

No estado que a chave esta ON, a tensio que controla a chave € pequena e Vs
deve ser grande. Portanto, o transistor ¢ considerado na regio de nfio-saturagio (ver
capitulo 2). Considerando que Vpg € pequeno, podem-se desconsiderar os cfeitos de
scgunda ordem de Vi, obtendo-se

po-Cox W
Iy ="——— — Vs = V) Vs (5q. 010

i
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onde Vpg é menor que Vgs — Vit e maior que zero. Portanto pode-se obter uma expressiio
para Row

1 1

R = =
VU Iy poCox Wy

GS

n

3.2 Resistores ativos MOS

Para o projeto de um sistema analdgico muitas vezes se necessita de um resistor
para se produzir uma queda de tensfio DC, ou de uma resisténcia em pequenos-sinais
que seja linear para uma faixa de valores pequenos. Um resistor ativo, emulado por um
transistor MOS, pode ser usado no lugar de um resistor de polisilisio ou difusio,
obtendo-se um resistor equivalente com area muito menor.

O resistor ativo ¢ obtido por uma simples conexio entre os terminais de porta ¢
de dreno do transistor como ilustra a figura 3.2. Para o transistor NMOS, o terminal
fonte deve estar com o seu potencial mais proximo de VSS (terminal mais negativo),
para que os efeitos de corpo do transistor sejam eliminados. Para o transistor PMOS, o
terminal fonte deve estar com o seu potencial o mais proximo de VDD (terminal mais
positivo). Como nesta conexio Vgg = Vpg, ou seja, o transistor esta sempre na regido de
saturacfio, a transcondutincia do transistor caracteriza o resistor ativo equivalente. A
conexfio entre os terminais porta e dreno significa que Vpg controla I, ¢, portanto, o
canal de transcondutincia se torna o canal de condutincia. Portanto, pode-se obter a
resisténcia em pequenos sinais do dispositivo por

1 |

rout: =
gm+gmbs+gds gm

(Eq. 0.12)

e IR

1

o’ - 0 -
() m)

FIGURA 3.2 - Resistor ativo CMOS. (a) NMOS. (b) PMOS .

A figura 3.3 ilustra a caracteristicas V-1 de ambos os dispositivos da figura 3.2.
Pode-se observar que o transistor estd operando na regiiio de saturagio, ou seja, como
um diodo onde a sua resisténcia € obtida a partir da regido linear para uma determinada
faixa de valores.
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Y,

FIGURA 3.3 - Caracteristica V-I do transistor no modo diodo

Outra alternativa de se obter um resistor ativo € quando se conecta o terminal
porta do transistor a uma tensiio de polarizagio (VC). A figura 3.4 mostra este tipo de
configuragio, onde os terminais dreno e fonte formam os dois terminais do resistor.
Entretanto, a regido de operagido ndo € garantida para todas as tensdes de terminais para
este tipo de resistor. Na verdade este tipo de resistor funcionara como a chave MOS
descrita na se¢do anterior, obtendo-se uma faixa de valores grande mas nido-linear. A
tabela 3.1 mostra os valores de resisténcia obtidos a partir da regido de operacgiio do
transistor.

FIGURA 3.4 - Resistor ativo usando um transistor CMOS controlado pela tensfio de polarizagéo (VC).

TABELA 3.1 - Calculo da resisténcia obtida de um transistor a partir da regifio de operagéo do transistor.

Regido nio-saturada 1
(regifio linear) Yy =
o -Cox w -(V —Vt)
T GS
H

Regido de Saturagiio VA4

V = —

d.

3.3 Espelho de corrente

O espelho de corrente ¢ um bloco construtivo basico muito atil para o projeto
analégico CMOS. Um espelho de corrente simples € ilustrado na figura 3.5. Consiste
em dois transistores com Vgs ¢ caracteristicas de processo (. Cox) idénticos. Um &
conectado como um diodo ¢ polarizado com a corrente I, 0 outro fornece a corrente de
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saida Ip; com uma alta impedincia. Como possuem Vgs iguais, a razio entre suas
correntes € dada por

L, Wi,
]Dl - (W/L)l (Eq. 0.13)

°y "
i

[ + +| M?
VGsi VGs2

FIGURA 3.5 - Espelho de corrente NMOS

Escolhendo-se a raziio B, a corrente Ip; pode ser ajustada para um determinado
valor com uma alta precisio. Geralmente, o comprimento de canal L. ¢ mantido igual
para ambos os transistores a fim de se obter um bom casamento (ver proximas segdes).
Portanto, a razio B ¢ definida pela largura do canal W.

O espelho de corrente mostrado na figura 3.5 € a configuragiio mais simples e ¢
usado com muita mais freqiiéncia que qualquer outra. Ha casos em que o projetista
necessita espelhar uma corrente para diversas partes do circuito. Isto pode ser realizado
colocando-se diversos transistores em paralelo como ilustra a figura 3.6.

Ipy JIDZ JI])s JID 4

| T I |
|| | TR | W ||:"M4

FIGURA 3.6 - Espelho de corrente NMOS com diversas correntes espelhadas

Para circuitos que necessitam de configuragdes com impedancia de saida elevada
¢ com menos erro entre as correntes de polarizagiio, outras configuragdes devem ser
usadas. Tais configuragdes, como espelho de corrente em cascata (cascode) € espelho de
corrente Wilson, sdo detalhadas em [ALL 2002] [LAK 94].
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3.4 Par diferencial

Um dos mais importantes blocos construtivos basicos para o projeto analdgico &,
sem duvida, o par diferencial. Geralmente, este bloco consiste no estigio de entrada de
um amplificador operacional. O par diferencial ¢ formado basicamente de dois
transistores iguais (ou casados). Um exemplo de um par diferencial NMOS & mostrado
na figura 3.7, que consiste em dois transistores iguais ¢ a fonte de corrente Ip, que
polariza ambos os transistores M1 e M2 com a mesma corrente Ip/2.

IBQ+ +IBQ
o—|_'_—| M1 M2 Iﬁf

G2

VGSl VGs2

FIGURA 3.7 - Par diferencial NMOS

O objetivo deste bloco € amplificar a tensdo diferencial entre os terminais de
gate de ambos os transistores. Na segio 3.6 sera feita uma analise mais detalhada de um
estagio diferencial que na verdade € implementado por um par diferencial € um espelho
de corrente.

3.5 Inversor CMOS

Geralmente para se aumentar o ganho de um estagio de um amplificador a
resisténcia de saida do mesmo deve ser aumentada. Isto pode ser feito colocando-se um
transistor configurade como um resistor neste estagio, produzindo uma carga ativa. A
configuragio mais simples ¢ mostrada na figura 3.8a, onde se tem um amplificador
NMOS com uma carga ativa PMOS. Como resultado, a tensio de saida serd invertida
em relagio a entrada. Portanto, este estigio é chamado de estagio inversor.

Muitas vezes, necessita-se de estagios inversores com ganhos bem maiores do
que os obtidos através da configuragio carga ativa. Uma segunda configuracio
inversora, com um ganho bem maior, pode ser implementada. Em vez de uma carga
ativa, uma fonte de corrente ¢ usada. Uma das desvantagens desta configuragio € que a
fonte de corrente necessita de uma tensdo de polarizagio. Isto pode ser resolvido com a
configuragio mostrada na figura 3.8b. Esta configuracio, chamada de Push-Puli,
fornece um alto ganho e uma boa excursdo do sinal de saida [ALL 2002].
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FIGURA 3.8 - Inversor CMOS: (a) Configuracéio carga ativa; (b) Configuracéio Push-Pull

O inversor € considerado o estagio basico de ganho para circuitos amplificadores
analogicos CMOS. Porém estagios de alto ganho como estes requerem o uso de
realimentagio negativa para a estabilizagdo do ponto de polarizagio.

3.6 Estagio diferencial

A figura 3.9 mostra um estigio diferencial CMOS usando par diferencial
NMOS. O principal objetive deste bloco ¢ amplificar a tensio diferencial entre os
terminais entrada em fungiio de seu modo-comum. Portanto, pode ser considerado como
um amplificador diferencial de um estagio, que € caracterizado pela sua tensio de
modo-comum (Veyg) que especifica em que faixa de valores de modo-comum o
amplificador continua “perceber” e amplificar com 0 mesmo ganho.

Vob

M3:| b—— [ M4
D3 * l[)4‘ louT
D] * iDEJ vout
[ 2 ] f—e

VGSI VoS

Vss

FIGURA 3.9 - Estagio diferencial CMOS usando par diferencial NMOS
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Portanto, a fim de sec obter uma analise confidvel de qualquer estagio
amplificador, deve-se analisar as seguintes caracteristicas:

e Comportamento DC (anilise de grandes sinais);
¢ Limite maximo da variagio do sinal de entrada;
e Comportamento AC (caracteristicas de pequenos sinais como ganho, Rout, etc.).

A seguir, segue uma analise detalhada de um estagio diferencial usando par
diferencial NMOS, a partir da modelagem do transistor MOS discutida no capitulo 2.

3.6.1 Projeto de um estagio diferencial em tecnologia AMS0.35um

A fim de ilustrar o processo de analise de um circuito analdgico, assim como as
caracteristicas deste bloco em questdo, a seguir serfio descritas a andlise ¢ projeto de um
estagio diferencial usando par diferencial NMOS. A partir de toda a modelagem do
transistor MOS descrita no capitulo anterior ¢ da andlise dos subcircuitos descritos neste
capitulo, uma metodologia de projeto baseada em [ALL 2002]. O circuito serd
implementado na tecnologia AMSO0.35um.

A figura 3.10 mostra a configuragiio estagio diferencial usando par diferencial
NMOS (transistores M1 e M2), uma fonte de corrente controlada por tensio (transistor
MS35) e um espelho de corrente PMOS (M3 e M4) como carga.

VDD

o

M3 |

[ M4

CL ]—+
L

Vout

t o———{[ M1 M2 | b—

Vhias o—| M5

VSs
FIGURA 3.10 - Estagio diferencial CMOS usando par diferencial NMOS a ser implementado

A analise do comportamento DC deste bloco deve ser feita considerando que o
par diferencial M1/M2 opera sempre na regido de saturagio € que as correntes do
espelho de corrente sio idénticas. A tabela 3.2 mostra as equagdes que modelam o
comportamento DC do estagio diferencial, onde as caracteristicas DC importantes para
o projeto analogico sio detalhadas.
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TABELA 3.2 - Equagdes que modelam o comportamento DC do estagio diferencial

Caracteristica DC Definigio Equacio
Ips Corrente de polarizagio wo-Cox W 5
da fonte de corrente M5 D= 5o f ’ (VG —ht )
VGS = Vbias - VSS
Piiis Poténcia DC dissipada I, (VDD - VSS)
Slew rate (SR) Taxa maxima de o
variagdo da saida no L
tempo
Vin maximo (CMR+) Maxima tensio de VDD =V .. -V
modo-comum D3 Sel
Vin minimo (CMR-) Minima tensfio de VSS +V.... + V... —V
modo-comum GS3 SD1 SG1

O proximo passo € a analise AC deste circuito através de seu modelo de
pequenos sinais. O modelo de pequenos sinais simplificado ¢ mostrado na figura 3.10,
onde € assumido que ambos os lados do circuito estio casados. Se esta condigio for
satisfeita, os terminais fonte de M1 e M2 podem ser considerados aterrados. A tabela
3.3 mostra as equagdes que modelam o comportamento AC do estagio diferencial, onde
as caracteristicas em freqiiéncia de amplificadores analdgicos sio detalhadas.

D1=G3=D3=G4

qu[

Gl G2 D2=D4 —»
[ L .0 .
t

Eml Vsl £m2 ves2 Ids2 Um4Vasd

Vel Vg2 ﬁ Vos4 <> g <> § ‘2 ::C‘L. Vout

" ['%
lLlE-.‘\ ].d“ ds4

S1=82=83=54

FIGURA 3.11 - Modelo de pequenos sinais simplificado do estdgio diferencial CMOS usando par
diferencial NMOS

TABELA 3.3 - Equagdes que modelam o comportamento AC do estagio diferencial

Caracteristica DC Definigio Equagio
Av Ganho diferencial em baixa freqiiéncia g - Rout
(Ganho DC) e
Rout Resisténcia de saida o] rod VAn p VAp
Dol D Lo b2
Fian Freqiiéncia de corte 1
2.7 -Rout -CL
GBW Produto Ganho-Faixa g,
m

2.-7-CL
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Com o comportamento do circuito devidamente caracterizado, parte-se para o
seu projeto a partir das especificagdes. Deseja-se obter um estagio diferencial com as
scguintes especificagdes: Av = 100 (40dB), F.345 = 100KHz, Pgiss < ImW, Vg =-0,5V
a1V, SR> 10V/us, Cr, = 5pF, VDD = 1,65 Ve VSS5=-1,65 V.

O procedimento de projeto € baseado metodologia desenvolvida em [ALL
2002], e € ilustrado aqui buscando melhor performance nas especificagdes acima. Todas
as caracteristicas DC e AC do transistor sdo calculadas a partir das equagdes das tabelas
3.2 ¢ 3.3, ¢ do modelo discutido no capitulo anterior. O projeto segue a seguinte
seqiiéncia:

e apartir da especificagio de SR, pode-se obter o limite minimo para a corrente de

polarizagio: [, 2SR-C, = [, 2504

e apartir da especificagio de poténcia, pode-se obter o limite maximo para a

corrente de polarizagdo: 7, = U/Df)di% =1, <303ud;

e apartir da especificagio de F.345, pode-se obter o limite maximo para Rout:

1
Rout=——— = Rout <3183KCx=> ,. > 88,714
2.-7-F,,-CL

—-3dB

e cscolhe-se a corrente de polanizagiio:

1
Tos =200 = Iy = Iy =1z = Iy = =25 = 10024

e 0s tamanhos dos transistores do par diferencial NMOS (M1 e¢ M2) sio

calculados a partir da especificagio ganho:
4 W W ]
Av=100= g, =0 — g 353,9@2[—} {—J S (R |
Rout L) L, po-Cox
" T ps

e 0s tamanhos dos transistores do espelho de corrente PMOS (M3 e M4) sio
calculados a partir da especificagio de VCMR

WY (W I
VG33=1,115V:>[—j =[—j = " bs =28,
L)y \L), po-Cox-(Vye~Vip)

e o tamanho do transistor M5 é calculado a partir da especificagio de VCMRpin:
W 2:n-1 )
Vs =037V = | | =— 27701 _39;
s po-Cox- (VDS5 )

A tabela 3.4 mostra a relagio dos tamanhos dos transistores para este projeto. O
comprimento de canal (L) ¢ determinado a fim de sc obter uma melhor relagio entre
area ¢ ganho DC (devido a dependéncia da tensiio de Early em relagio ao L, como &
mostrado na segiio 3.2), aqui estimado em 5 vezes o L. minimo que a tecnologia permite.

TABELA 3.4 - Dimensdes dos transistores — Estagio diferencial

W/ W (um) L (um)
Ml 7 10,5 1,5
M2 7 10,5 1,5
M3 28 42 1,5
M4 28 42 1,5
M5 32 48 1,5
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A tabela 3.5 mostra os resultados de performance do estagio diferencial,
calculados analiticamente e através de simulagdes elétricas Spectre usando o modelo
BSIM3v3.2.2. Nota-se que esta metodologia convencional, ainda bastante usada em
projeto analdgico, € suficiente para obter-se uma primeira aproximagio para o projeto
de um circuito, utilizando-se métodos simples.

TABELA 3.5 - Resultados de performance do Estagio diferencial calculados e simulados

Analitico Simulagio Spectre
(Modelo nivel 1)  (Modelo BSIM3v3)
Av (dB) 41,5 36,84
Fias (Hz) 94.85 172
GBW(MHz) 11,3 12,18
SR (V/us) 40 434
Ipp (LA) 200 2225
Pdiss (mW) 0,66 0,73

3.7 Técnicas de layout analogico

Em relagio ao layout de circuitos analdgicos CMOS, diversas consideragdes
devem ser feitas [GIR 2003] [HAS 2001]. Esta segio traz uma descrigiio sucinta das
principais técnicas de /ayout que serfio usadas na implementagio dos blocos analdgicos
analisados anteriormente.

Como ja mencionado, os blocos construtivos basicos mais importantes para
o projeto analdgico, o par diferencial e espelho de corrente, utilizam transistores MOS
casados. O par diferencial necessita do pareamento da tensdo porta-fonte, enquanto o
espelho de corrente necessita do casamento das correntes de dreno. Porém, o tamanho, o
formato ¢ a orientagiio dos transistores MOS afetam o seu casamento. Transistores
grandes casam com maior precisdo que os pequenos, pois o aumento da area de porta
ajuda a minimizar o impacto de flutuages localizadas. Transistores de canal longo
casam melhor que os de canal curto, pois os canais longos reduzem as variagdes da
largura das linhas e a modula¢io do comprimento do canal. Transistores orientados na
mesma diregdio casam melhor que aqueles orientados em diregdes diferentes por causa
da natureza anisotrdpica do silicio monocristalino. Outros tipos de descasamento sio
causados pela presenga ou auséncia de outras estruturas perto dos transistores casados.

As técnicas de Jayour para casamento de transistores aqui tratadas serfio
exemplificadas para o subcircuito par diferencial, mostrado na figura 3.12. O mesmo
pode ser aplicado ao espelho de corrente.

D1 D2
(il_l M1 M2 I— G2

S

FIGURA 3.12 - Par diferencial NMOS e seus terminais
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Uma técnica bastante utilizada para se obter estas configuragfes casadas € a
técnica chamada de centréide comum. Descasamentos induzidos por diferencas de
processo ou gradientes (variagdes produzidas por efeitos mecinicos ou térmicos) podem
ser minimizados pela redugfio da distincia entre os centrdides dos dispositivos casados.
Alguns tipos de /avout podem realmente reduzir a distincia dos centroides a zero. Estes
layouts em “centroide comum™ podem reduzir completamente os efeitos das variagdes
mencionadas anteriormente. A figura 3.13 mostra a forma mais simples do Jayout de um
par diferencial na configuragio centréide comum, que produz um /ayout compacto e
possui os dois segmentos pertencentes a cada dispositivo orientados em diregdes
opostas.

G D1 l » | D2 L G2
o7 5 [ ] = 1=l

FIGURA 3.13 - Layout de um par diferencial na configuragéio centrdide comum

Para blocos com transistores de tamanhos maiores, os transistores geralmente
sao divididos em segmentos, ou seja, “quebrados™ para permitir a construgio de um
layout compacto (o que reduz significamente as resisténcias de porta do par casado). Os
tipos mais simples de /avour envolvem o posicionamento de maltiplos segmentos em
paralelo. Se estes segmentos forem interdigitados corretamente, entio os centrdides dos
dispositivos casados estarfio alinhados em um ponto no meio do eixo de simetria do
layout. A figura 3.14 mostra um exemplo de um par diferencial casado com transistores
de multiplos segmentos em paralelo.

| S IJ ll S I
i e | G2
—|“ D1 IVHI_ D2 [
3 | S Ij L| S I
e | D2 |_l [l D1

| S | s

FIGURA 3.14 - Layout de um par diferencial na configuracio centréide comum com transistores
“quebrados™

A qualidade de um /ayout de transistores casados somente pode ser analisada
com certeza apos a fabricagdo. Uma analise mais detalhada sé pode ser realizada através
de uma boa caracterizagio do processo de fabricagdo. Desta maneira, o projetista
analdgico teria informagdes especificas sobre questdes importantes para o parcamento e
poderia utiliza-las no momento da implementagio do Jayout.
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3.8 Conclusio

Neste capitulo foram tratados os subcircuitos considerados basicos para o
projeto de circuitos analdgicos CMOS, com as caracteristicas elétricas de cada um, as
quais seriioc base para o projeto de blocos analdgicos mais complexos como
amplificadores operacionais € comparadores.

Os subeircuitos analisados foram: chave CMOS, resistores ativos, espelho de
corrente, par diferencial ¢ inversor CMOS. A fim de ilustrar todo processo de anilise
de um subcircuito analégico, assim como as caracteristicas deste bloco em questio,
foram descritas a analise e projeto de um estagio diferencial usando par diferencial
NMOS. A partir da modelagem AC e DC desenvolvida no capitulo anterior, foi
implementada uma metodologia de projeto. Foram obtidos resultados de performance
do estagio diferencial, calculados analiticamente e através de simulagdes elétricas,
comprovando que csta metodologia convencional, ainda bastante usada em projeto
analdgico, ¢ suficiente, obtendo-se¢ uma primeira aproximacio para o projeto de um
circuito.

As principais técnicas de /ayout usadas na implementagio dos blocos analdgicos
analisados anteriormente também foram analisadas. Os blocos construtivos basicos mais
importantes para o projeto analdgico, o par diferencial e espelho de corrente, utilizam
transistores MOS casados. Portando foram discutidas técnicas de layouf para casamento
de transistores como a técnica centroide comum, onde os centroides dos dispositivos
casados sio alinhados em um ponto no meio do eixo de simetria do layout.
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4 Metodologia de projeto baseada na curva g/,

A maioria dos métodos para sintese de circuitos analdgicos geralmente considera
que os transistores MOS operam em inversio forte ou em inversio fraca, que muitas
vezes nio € uma boa solugiio para se obter resultados seguros. A metodologia de projeto
g/Ip, proposta por [FLA 96] [SIL 96], apresenta um método alternativo para este
problema, permitindo uma metodologia de sintese unificada considerando todas as
regides de operagio do transistor MOS.

Neste método € considerada a relagio entre a caracteristica g/ (razio entre a
transcondutincia g, sobre a corrente de dreno Ip) e a corrente de dreno normalizada
In/(W/L) como parimetro fundamental para o projeto. A escolha da relagio gn/Ip €
baseada nas seguintes consideragdes:

¢ E fortemente relacionada a performance dos circuitos analdgicos;
e Indica a regifio de operagiio do dispositivo;
¢ Fornece uma ferramenta para o calculo das dimensdes dos transistores.

A relagio da razio gn/Ip com a regido de operagio do transistor pode ser
observada pelo fato que sua raziio € igual a derivada do logaritmo de Ip com respeito a
Vg como ¢ mostrada abaixo:

I

0 In—2

g, 1 oI, d&(nl,) WL
I, I, ov, oV, gy, Ve

A derivada é maxima na regifio de inversdo fraca, onde € igual a 1/(nUf), onde n
¢ o slope factor e Ut a thermal voltage, € minima quando o ponto de operagdo se move
para a regido de inversiio forte. Portanto, da uma boa indicagio da regiio de operagiio
do transistor.

Outra interessante caracteristica desta metodologia ¢ que tanto a relagio gn/Ip
como a corrente normalizada I/(W/L) sdo independentes em relagio as dimensdes dos
transistores. Portando, pode-se considerar que a relagio entre gw/lp e a corrente
normalizada € uma caracteristica Uinica para todos os transistores do mesmo tipo
(NMOS e PMOS) para uma determinada tecnologia.

Portando, pode-se obter uma curva com esta caracteristica universal de gn/Ip
versus In/(W/L) que pode ser explorada durante o projeto, onde as dimensdes dos
transistores sio desconhecidas. A partir das especificacbes desgjadas para um
determinado bloco analdgico, € uma vez que um par de valores gm ¢ Ip forem obtidos
(escolha da regido de operacdo do transistor pelo projetista), o W/L do transistor pode
ser determinado. A figura 4.1 demonstra esta metodologia.
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Especificagdes gm/ID +— ID{{WiL)

do projeto l l
D WiL
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FIGURA 4.1 - Procedimento para o uso da metodologia g,,/ID

4.1 A Curva gn/lp

A curva gn/lp versus Ip/(W/L) pode ser obtida por duas maneiras:
analiticamente, utilizando-se um modelo para o transistor MOS, ou através de medidas
experimentais de um transistor tipico. A tecnologia usada neste trabalho ¢ a
AMSO0.35um, portanto a curva g,/Ip foi obtida para esta tecnologia. Todos os
parimetros de processo da tecnologia foram obtidos através do modelo BSIM3v3.

4.1.1 Curva gn/Ip analitica

Para sc obter a curva g/ analiticamente, ¢ necessario o uso de um modelo para
o transistor MOS que fornega uma representagio continua da corrente do transistor com
o0s seus pardmetros de pequenos sinais em todas as regides de sua operagio. O modelo
EKYV [ENZ 97] fornece a seguinte equagio que modela todas as regides do transistor:

g 1 1-¢5¥0

ID - Ut ,\/E (Eq. 0.15)
{

IC= £ 7 (Eq. 0.16)

2-n-to-Cox - — -Ut?
e L

onde IC € o coeficiente de inversdo, n € o slope factor e Ut a thermal voltage.
Substituindo a equagio 4.2 na equagio 4.3, e isolando a variavel In/(W/L), obtém-
se a seguinte equagio:

Ip
_ W /L
\/2]@/,[0COX l—e Uty 2-in- p1o-Cox
g 11, = :

7] I 5 (Eq. 0.17)

Wil
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Para a obtengio da curva g /Iy através da equagio descrita anteriormente, &
necessario o conhecimento de importantes parimetros de processo, como n, Ut, uo,
Cox, ja previamente apresentados na se¢fio 2.3. A figura 4.2 mostra a curva g,/Ip obtida
analiticamente para os transistores NMOS ¢ PMOS da tecnologia AMS0.35um.

gm/Ip (V-1)

35

30

w0® 10 10
ID/(W/L) (A)

FIGURA 4.2 - Curva g,/I, analitica dos transistores NMOS e PMOS para a tecniologia AMS0.35um.

4.1.2 Curva gn/Ip simulada

Para a obtengio da curva gn/Ip experimental, seriam necessarias virias medidas
de transistores tipicos para a tecnologia aqui em uso. Como ainda nfc se possui
dispositivos fisicos para a caracterizaglio nesta tecnologia, a soluglio encontrada foi a
obtencio da curva através de simulagdes elétricas Spectre com o modelo BSIM3v3.
Para a obtengfio da curva foi seguido o seguinte procedimento:

acurva Ip x Vg, com Vp = 3,3V e Vg = 0V & obtida via simulagio de um
transistor de W/L=1 (W=10um, L.=10um);

¢ calculado In(Ip) de cada ponto;

¢ calculada a derivada de In(Ip) em relagio a Vi para cada ponto (equagio 4.1);
¢ plotado gn/Ip versus Ip/(W/L);

0o mesmo procedimento € repetido para o transistor PMOS de W/L=1, com as
tensdes de polarizagio invertidas.

A figura 4.3 mostra a curva g,/Ip obtida através de simulagio clétrica dos
transistores NMOS ¢ PMOS para a tecnologia AMS0.35um.
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gm/Ip (V-1)

ID/(W/L) (A)

FIGURA 4.3 - Curva g/Ip simulada dos transistores NMOS e PMOS para a tecnologia AMS0.35um.
4.1.3 Curva g,/Ip: analitica versus simulada

Com a obtengiio das curvas gu/Ip analitica e simulada para a tecnologia
AMS0.35um, o proximo passo ¢ a decisiio de qual solugio usar para o projeto. A figura
4.4 mostra a comparagio entre as curvas gm/Ip obtidas analiticamente e através de
simulacio elétrica dos transistores NMOS e PMOS para a tecnologia AMS0.35um. Para
um ajuste melhor das duas curvas foi necessario um ajuste fino (na regido de inversio
moderada) do parimetro » na curva analitica (mmios = 1,2 € npvos = 1,3).

35 T

SIM3Iv3)

gm/Ip (V1)

ID/(WIL) (A)

FIGURA 4.4 - Curva g./I: analitica e simulada dos transistores NMOS e PMOS para a tecnologia

AMS0.35m.
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A solugiio ideal seria o uso da curva obtida através de medidas experimentais em
transistores desta tecnologia. Como ndo se dispde em laboratério dos dispositivos
fisicos necessarios para a caracterizagio nesta tecnologia, optou-se pelo uso da curva
obtida através de simulagles elétricas Spectre com ¢ modelo BSIM3v3, considerando
que este modelo € confiavel.

4.2  Conclusio

Neste capitulo € analisada a metodologia de projeto gn/Ip, uma metodologia de
sintese unificada considerando todas as regides de operagiio do transistor MOS. Neste
método considera-se a relagio entre a razlio da transcondutincia gn pela corrente
unitaria de dreno Ip ¢ a corrente de dreno normalizada Ip/(W/L) como a ferramenta
fundamental para o projeto.

A curva gn/Ip versus In/(W/L) para a tecnologia AMS0.35um foi obtida por
duas maneiras: analiticamente, usando o modelo EKV para o transistor MOS, e através
de simulagdes elétricas Spectre de um transistor tipico de canal longo (W=10um e
L=10pum). Considerando que o modelo clétrico disponivel ¢ confiavel, escolheu-se
curva simulada como padrio para o projeto dos blocos analogicos a serem
implementados neste trabalho.

Com a curva gp/Ip obtida para a tecnologia desgjada, o proximo passo & a
aplicagio e validagiio desta metodologia. O proximo capitulo tratara da analise e projeto
de alguns blocos analdgicos considerados basicos para construgio da maioria dos
sistemas analégicos usados atualmente: o amplificador Miller, o comparador track-and-
latch e um filtro passa-banda continuo no tempo.
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S Aplica¢iao da metodologia g../I;, na andlise e projeto
de modulos analdégicos

Neste capitulo, a metodologia estudada serd aplicada na analise e projeto de
alguns circuitos considerados basicos para construgio da maioria dos sistemas
analégicos usados atualmente: amplificadores, comparadores ¢ filtros analdgicos.
Primeiramente, sera descrito o projeto do amplificador operacional tipo Miller de dois
estagios. Logo apds, serd descrita a analise de blocos amplificadores ¢ comparadores,
visando a aplicagdo em um sistema analdgico, o Modulador Sigma-Delta Passa-Banda
[NOR 97]. Toda esta analise serd baseada na tecnologia AMS0.35um, utilizando os
parametros tipicos fornecidos pela foundry.

5.1 Amplificador Miller

A fig. 5.1 mostra o esquematico do amplificador operacional Miller. Este
circuito consiste em dois estigios: o primeiro ¢ um estagio diferencial com par
diferencial PMOS e o segundo ¢ um estigio inversor que funciona com carga ativa.
Este importante circuito analégico tem esta denominagdo porque utiliza a versio mais
simples da técnica da compensagio “Miller” [ALL 2002]. Esta técnica ¢ aplicada
conectando-se um capacitor da saida (Cc) do circuito a4 entrada do segundo estagio
amplificador. A fungido deste capacitor de compensagio ¢ separar ainda mais os pdlos
do amplificador de modo a evitar que o circuito se torne instavel (compensagio Miller).

T
Yhias MS N6
—E o[
. o “F' +
Vin ||:M1 M2 ]l 1 ] Vout
c CL
I

B

VSS

FIGURA 5.1 - Esquematico do amplificador tipo Miller

A partir da analise do comportamento DC e da analise AC, através de seu
modelo de pequenos sinais mostrado na figura 5.2, deste bloco pode-se obter as
principais equagdes que modelam seu comportamento bascado na analise feita em [ALL
2002]. A tabela 5.1 mostra as equagdes que modelam o comportamento do amplificador
Miller, onde as caracteristicas em AC ¢ DC sio detalhadas.
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FIGURA 5.2 - Modelo de pequenos-sinais simplificado amplificador Miller

TABELA 5.1 - Equagdes que modelam o comportamento amplificador Miller

pl -1
(pélodomumnte) g, (ro2// rod)-(ro6// roT)-Cc
p2 —
(pdlo de segunda ordem) %
Garantia para MF = 60° g..,210-g
Slew rate (SR) I8
Ce
Ganho DC (Av) g, - (ro2//rod)- g - (ro6//roT)
Produto ganho-faixa (GBW) g
Cc
Vin maximo (CMR+) VDD =V oo =V
Vin minimo (CMR-) VS + Veer Ve = Vien

Deseja-se obter um amplificador Miller com as scguintes especificagdes
(baseadas em especificagdes de amplificadores operacionais comerciais): Av > 10000
(80dB), GBW = 15MHz, MF = 60°, Veyr = -1V a 0,5V, SR > 18V/us, Cp, = 10pF,
VDD = 1,65 Ve VSS5=-1,65 V.

Primeiro, ¢ necessario estabelecer o valor do capacitor de compensagio Ce.
Como regra basica [ALL 2002], o pélo dominante de saida do circuito deve ser
posicionado a 2,2 vezes o GBW, o que garante uma margem de fase de 60° (assumindo
que o zero do semiplano direito z; € maior que 10 vezes o GBW). Tal posicionamento
do pélo resulta na seguinte expressio para o valor para Cc

Cc>022-C, =>Cc=25pF (Eq018)

O procedimento do projeto, baseado em [ALL 2002] [SIL 96], ¢ ilustrado aqui
buscando melhor performance em termos de ganho DC (Av), Margem de Fase (MF),
produto ganho-faixa (GBW) e siew rafe (SR). Entretanto, este procedimento pode ser
modificado levando em conta outros aspectos (como ruido e CMR — rejeigio de modo
comum) que podem ser relevantes para um determinado tipo de aplicagio, desde que
esteja diretamente ligado com relagiio gn/Ip versus In/(W/L).

Esta metodologia ¢ graficamente ilustrada na figura 4.1, mostrada anteriormente.
O projeto segue a scguinte seqiiéncia:
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e a partir da especificagio de SR, pode-se obter a corrente de polarizagio (Ipys),
que ¢ igual a 45pA.

e os transistores do espelho de corrente NMOS (M3 e M4) devem operar na regiio
de inversiio forte, a fim de se garantir um bom casamento ¢ boas propriedades de
ruido. Portanto, ¢ escolhido (gn/Ip)s = (gm/In)a = 10;

e para o par diferencial NMOS (M1 e M2), a partir da especificagio de GBW
pode-se saber o gm dos transistores do par, ¢ conseqientemente seu gm/Ip.
Portanto, (gu/Ip); = 10,47,

e apartir darelagio g,,; 2 10-g,, [ALL 2002], tem-se que (gm/Ip)7 = 10;

(gw/In)s= (gw/ID)s = 7.

Com os valores de gn/Ip escolhidos, a corrente normalizada Ip/(W/L) €
determinada através da curva gn/Ip de cada transistor, e conseqiientemente o W/L de
cada transistor. O comprimento de canal (L) ¢ determinado a fim de se obter uma
melhor relagdo entre area ¢ ganho DC (devido a dependéncia da tensdo de Early em
relagiio ao I, como € mostrado na segio 3.2), aqui estimado em 5 vezes o L. minimo que
a tecnologia permite. Os valores escolhidos sio mostrados na tabela 5.2.

TABELA 5.2 - Dimensdes dos transistores - Amplificador Miller

WL W (um) L (um)

M1l 36 54 1,5
M2 36 54 1,5
M3 10 135 1,5
M4 10 15 1,5
M5 30 45 1,5

M6 158 237 1,5
M7 103 1544 15

A tabela 5.3 mostra excelentes resultados de performance do amplificador
Miller, calculados analiticamente ¢ através de simulagdes elétricas Spectre, nas versdes
esquematico e com o seu Jayout extraido. O layout do amplificador projetado, mostrado
na figura 5.3, foi feito no ambiente CADENCE usando as técnicas de /ayout descritas
no capitulo 3.

TABELA 5.3 - Resultados de performance do Amplificador Miller calculados e simulados

Analitico Simulagio Spectre
Esquematico Lavout Extraido
Av (dB) 107,45 90,09 81,99
Fsqp (Hz) - 543 1,037K
MTF (*) 60 54.3 55
GBW (MHz) 15 15,14 14,6
SR (V/us) 18 20,7 20.42
Ipp (WA) 280,06 356 346,9
Pdiss (mW) 0,925 1,17 1,144
Vout s (V) 0.5 1 1

Vout min (V) -1 -1,48 -1,47




58

analogicos anpnillergnid? layout
B0 Cmd:

FIGURA 5.3 - Layout do amplificador tipo Miller AMS0.35um

A fim de se demonstrar o potencial desta metodologia também sio comparados
com resultados obtidos através de uma metodologia de projeto convencional baseada
em [ALL 2002]. A tabela 5.4 mostra a comparagio das dimensdes dos transistores
obtidas e a tabela 5.5 mostra comparagdes de alguns resultados de performance
simulados eletricamente (com o simulador Spectre) em cada metodologia. A
metodologia convencional modela o transistor MOS, usando equagdes Spice nivel 1,
considerando que o transistor esta sempre na regido de saturagio (ver segiio 2.2).

TABELA 5.4 - Comparagéo das dimensdes dos transistores calculados via metodologia convencional e
g./Ip - Amplificador Miller

W/L
Metodologia Metodologia
Convencional g/l
[ALL 02]

M1 42 36

M2 42 36

M3 5 10

M4 5 10

M35 25 30

M6 205 158

M7 82 103
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A tabela 5.5 mostra a comparagio entre os resultados de performance do
amplificador Miller (ambos na versio esquematico), utilizando as duas metodologias
diferentes. Pode-se observar claramente a vantagem da metodologia gr/Ip na otimizagio
do projeto na topologia de um amplificador Miller, pois se obtém o ganho DC (Av) e
produto ganho-faixa (GBW) similares aos obtidos usando a metodologia convencional
utilizando-se 35% menos corrente, ¢ conseqiientemente consumindo menos poténcia.
Porém estes resultados podem variar em fungdo da variagio das especificagdes
requeridas.

TABELA 5.5 - Comparagéo de resultados de performance simulados do Amplificador Miller com
metodologia convencional e g;,/Ip,

Metodologia Metodologia

Convencional /I
[ALL 02]

(gm/Ip) 10,69 10,47

(W/L)h 42 36

(gm'In)3 6,33 10

(W/L) 5 10

Av (dB) 90,85 90,09

MF (%) 55 54,3
GBW (MHz) 16 15,14

SR (V/us) 19.2 20,7

Pdiss (mW) 1,68 1,17
Vout max (V) 0,996 1
Vout pin (V) -1.5 -1,47

5.2 Blocos construtivos de um modulador Sigma-Delta passa-banda

Atualmente, conversores A/D ¢ /A sobre-amostrados sio bem populares, pois
proporcionam aplicagdes de velocidade pequena/média com alta resolugdo, tais como
dudio de alta qualidade ¢ telecomunicagdes. Nestes conversores o sinal analdgico &
amostrado a uma taxa significativamente acima da banda de sinal. A principal razio
para csta popularidade ¢ que conversores sobre-amostrados podem “relaxar” nas
especificagdes na parte analdgica, permitindo que toda a filtragem e tratamento do sinal
scjam realizados pela parte digital do conversor.

Conversores A/DD basecados em modulagio sigma-delta (Z£A) [NOR 97]
combinam taxas de amostragem bem acima da taxa de Nyquist com simplicidade de
hardware. Primeiro, o sinal analégico ¢ modulado em um cddigo simples, uma
seqiéncia de palavras de 1 bit, em uma freqiiéncia bem maior que a taxa de Nyquist
(quantizagio). Depois, o estagio decimador transforma o sinal modulado em palavras
maiores a uma taxa de amostragem menor, removendo também ruido ¢ interferéncia
[AZI 96] [NOR 97].

Moduladores XA sfio atualmente usados em diversas aplicagdes. Além de serem
implementados facilmente com pequena area e poténcia, sio relativamente insensiveis
as imperfeigdes do circuito e ao casamento entre componentes, podendo operar com alta
resolu¢do, mostrando-se eficientes em proporcionar uma grande faixa de fungdes de
processamento sobre um sinal. O modulador A consiste em um filtro analégico e um



60

comparador (quantizador) em um lago de realimentagio, como mostrado na figura 5.4.
O filtro analégico limita a faixa de freqii€éncias do sinal de entrada analégico, que depois
¢ quantizado através do comparador. Entfio o sinal quantizado resultante ¢ realimentado
¢ subtraide do sinal de entrada. Esta realimentagio forca o valor médio do sinal
quantizado a se igualar com o sinal de entrada, portanto qualquer diferenca que se
acumular no circuito sera eventualmente corrigida. O lago de realimentagio atua para
atenuar o ruido de quantizacgiio na faixa de freqiiéncia requerida, enquanto aumenta o
ruido fora desta faixa. E como o sinal € amostrado em uma freqiiéncia bem maior que a
taxa de Nyquist, o ruido pode ser removido sem afetar a banda do sinal.

Filiro
Analégico | Comparador

=V

Entrada
analogica

D/A |4

FIGURA 5.4 - Diagrama de blocos basico de um modulador A

Utilizando-se um filtro passa-baixa no estagio do filtro analdgico, a sua fungio
de transferéncia ¢ escolhida para que se tenha um alto ganho em freqiiéncias baixas, ¢
conseqiientemente, deixando o ruido de quantizagio baixo nesta faixa. Moduladores LA
utilizando integradores no estigio analdgico sio bastantes populares em diversas
aplicagdes como, por exemplo, telecomunicagdes [NOR 97] [CHO 2001].
Normalmente, utilizam-se moduladores de ordem maior, utilizando mais de um estigio
integrador, aumentando a resolugio para acima da faixa de 20 bits. Entretanto,
moduladores com mais de dois integradores podem sofrer de instabilidade, devido a
acumula¢do de grandes sinais nos integradores. Uma maneira de se obter boa
performance e solucionar este problema de instabilidade sio o uso de moduladores de
primeira ou segunda ordem em cascata.

De uma maneira similar, pode-se utilizar filtros passa-banda no estagio do filtro
analégico, escolhendo-se uma fungdo de transferéncia que tenha alto ganho em uma
determinada freqiiéncia Fe. Desta maneira, quase todo o ruido de quantizagiio pode ser
removido através de um estagio filtro passa-banda com banda estreita [NOR 97| [BEM
2000]. Portanto, moduladores XA passa-banda sio usados em aplicagdes de sistemas
que possuem uma banda de sinal estreita, como sistemas de comunicagio em RF
(Radio-Frequency) e instrumentagio para sinais de banda estreita.

No trabalho desenvolvido em [FAB 2003], a arquitetura de um HPAA (High
Performance Analog Array) esta sendo desenvolvida e um de seus blocos funcionais €
um modulador XA passa-banda continuo no tempo. Portanto, esta ¢ uma O4tima
oportunidade para pér em pratica o estudo e modelagem, assim como a metodologia
gn/Ip, de circuitos analdgicos CMOS feitos anteriormente, aplicando no projeto dos
mddulos amplificadores ¢ comparadores que compdem este sistema.

O Modulador ZA passa-banda é composto por um estagio filtro passa-banda, um
comparador seguido de um estagio digital Latch. O circuito é realimentado através de
um D/A de 1 bit, ou seja, chaves CMOS.

A seguir, serd descrita a analise e projeto dos dois blocos que compdem este
sistema: comparador track-and-iatch e filtro passa-banda.
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5.3 Comparador Track-and-Latch

O comparador ¢ um importante bloco funcional analégico. Ele compara um
sinal analdégico com outro sinal analégico (referéncia), resultando em um sinal binario
baseado nesta comparagio. Um comparador de tensdo pode ser considerado como um
circuito ndio-linear similar ao amplificador operacional operando a lago aberto. Devido
ao alto ganho, dependendo dos sinais de entrada, a saida fica sempre saturada ou no
nivel alto (VDD) ou no nivel baixo (VSS). Um comparador ideal pode ser descrito pelos
mesmos  parimetros de um amplificador operacional, com ganho finito, sendo
necessario alguma variagdo de tensdo de entrada para se alterar a saida [ALL 2002].

A figura 5.5 mostra o diagrama de blocos do circuito comparador escolhido para
analise: o comparador frack-and-latch [CHO 2001] [KOB 93]. Ele consiste em um
estagio comparador controlado por um relégio seguido de um circuito digital Latch, que
serve para manter o sinal comparado anteriormente durante 0 mesmo ciclo de relogio. A
scguir serd descrito a analise e projeto de cada um destes blocos.

. Vo+_com :
Vicompn s—+— P e (]
» |ComplLat v Latch-D '
: 0-_com :
Vicompp s P —— Qb
' Vdd Vss phit Vdd Vss phitb

Vdd Vss phil phi2

FIGURA 5.5 - Diagrama de blocos do comparador #rack-and-latch

5.3.1 Comparador

O estagio comparador escolhido é um circuito amplificador diferencial que
detecta pequenas variagdes de tensdo. Ele funciona, basicamente, por controle de
corrente, apresenta baixo consumo estatico € ¢ imune a variagbes de tensio de
alimentagiio [KOB 93].

O comparador, mostrado na figura 5.6, consiste em um par diferencial NMOS
(M1 e M2), dois inversores realimentados (M3/M8 ¢ M4/M9), dois transistores PMOS
pull-up de reset (M6/M7) e uma fonte de corrente controlada por um relogio (MS5).
Durante o semi-ciclo ativo do relogio, os transistores pull-up ficam “abertos™ e o par
diferencial ¢ ativado, onde os sinais de entrada devem estar definidos e estaveis,
realizando-se a comparagiio. No semi-ciclo inativo, a corrent Is € cortada e os nodos de
saida sdo resetados (pré-carga). Por esta razdo consome muito menos poténcia que um
comparador convencional.

O seu desempenho depende, principalmente, do ganho do amplificador
diferencial, isto €, da corrente de polarizagio do circuito. A realimentagio positiva
através dos inversores tem a fungiio de aumentar a velocidade de regeneragio e manter o
sinal por algum tempo.
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FIGURA 5.6 - Comparador chaveado

53.1.1 Anilise ¢ Projeto

Deseja-se obter um comparador com as seguintes especificagdes: sensibilidade
de 5SmV, frequéncia de operagio de 10MHz, SR = 100V/us, CLL = 100fF (carga de
entrada do estagio seguinte, Latch D), VDD = 1,65 V e V55=1,65 V.

A partir da analise dos comportamentos DC e AC (através de seu modelo de
pequenos-sinais), deduziram-se as principais relagdes que modelam seu comportamento.

Primeiramente, pode-se obter a comrente de polarizagio Is do comparador.
Considerando a carga de saida do comparador C;, = 100fF (carga de entrada do estagio
seguinte, Latch D) e um s/ew rate SR = 100V/us, obtém-se Is

I
SR =C—5:>]5 =1004A4 (gq 0.10)

L

A partir da corrente, pode obter-se, entiio, o (W/L) do transistor M35
W
[—] = 0,277 (gq 0.20)
L Js

A seguir, ¢ feita uma analise de pequenos sinais do comparador. Observando-se
a figura 5.7, pode-se notar que a variagio da corrente no par diferencial (Al) € que ira
ditar o funcionamento do comparador. A partir desta observagio pode-se obter duas
equacgdes importantes que ditam o funcionamento do comparador:

Al = GMpgr gir. . Vin  (Eq. 0.21)
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onde GMpqr gir € 0 ganho de trancondutincia gm do par diferencial € Vin a tensiio de
entrada a ser comparada (sensibilidade do comparador), ¢

Vo=ro3 . Al (Eq. 0.22)

onde ro3 ¢ a resisténcia de saida do estigio inversor e Vo a tensio de saida comparada.

| L |
gm3 vot+ gmd vo-
P mz Pz
gm8v0'|< > Y
[$1+a MRy
m1 vin- m2 vin
D w2 ez

| I

rod

FIGURA 5.7 - Modelo de pequenos-sinais simplificado do comparador

A partir destas duas relages pode-se obter as dimensées do par diferencial e do
estagio inversor. A seguir, cada um deste blocos ¢ analisado separadamente.

Estagio inversor:

Fazendo uma anilise de pequenos sinais do estigio inversor, mostrado na figura
5.8, durante o funcionamento do comparador, a equagdo 5.5 & obtida.

VDD

—o||j*

—“}i

FIGURA 5.8 - Estagio inversor do comparador
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FIGURA 5.9 - Analise de pequenos sinais simplificado do mverso da figura 5.8

Considerando-se um Al de 5%, ou seja, Al = 2,5u1A, e que a tensdo de saida
(output swing) excursiona entre VDD e VSS (variagio de 3.3V), pode-se obter ro3.

Vi 331
r03:—07 :

- = r03=132MQ  (Eq. 0.23)
Al 2,514

A partir de ro3, pode-se obter a tensfio de Early (VA) do transistor

VA = ro3-1=132MQ-50ud = VA =66V  (Eq.0.24)

E a partir de VA pode-se obter o . dos transistores do estagio inversor (ver
capitulo 3), L. = 2, 5um.

O (W/L) dos transistores deste estigio foram calculados para suportar uma
corrente de SOpA (Is/2) na regidio de saturacio (modelo SPICE nivel 1).

Estagio par diferencial:

A partir da equaclio 5.4, pode-se obter o ganho de transcondutincia g, dos
transistores do par diferencial. Considerando-se o mesmo Al de 5%, ou sgja, Al =
2.51A, e uma sensibilidade (Vin) de 5mV, obtém-se

GM
L= 25p4 = GM , =0,00055 (Eq.0.25)
Vin Sml ?
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A partir de gm pode-se obter o (W/L) dos transistores do par diferencial usando
a curva gu/lp .

g./1p = 10 — curva g/Ip — (W/L) =22  (Eq. 0.26)

Os transistores de pull-up (M6 ¢ M7) 6 funcionam durante o estigio de pré-
carga, sendo uma chave puramente digital. Portanto, foram dimensionados com W e L
minimos da tecnologia.

A partir de simulagdes Spectre iniciais do layout extraido do estagio
comparador, constatou-se que a sensibilidade (AVin) ¢ a variagio da tensio de modo-
comum deixavam a desejar (valores baixos). Portanto foi necessario um ajuste no
projeto, uma realimentagio na andlise do projeto para se buscar uma solugio.

A solugio encontrada foi o aumento das dimensdes (W/L) dos transistores do
par diferencial, ou seja, analisando-se a equagdo 5.4 para um mesmo Al, baixou-se pela
metade a sensibilidade desejada, dobrando-se as dimensdes do par diferencial, deixando
o par diferencial mais sensivel as variagdes de corrente.

GMpar — 2,5}&4
Vin 2.5ml’”

= GM ,,, =0,001S (Eq.027)

A partir de gm pode-se obter o novo (W/L) dos transistores do par diferencial
usando a curva gr/Ip.

ge/lp = 20 = g/, > (W/L) =44  (Eq. 0.28)

A partir da analise feita pode-se obter uma tabela com o dimensionamento dos
transistores do comparador. O comprimento de canal (L) ¢ determinado a fim de se
obter uma melhor relagio entre area e ganho DC (devido a dependéncia da tensdo de
Early em relagio ao L, como ¢ mostrado na segiio 3.2). Os valores escolhidos sio
mostrados na tabela 5.6.

TABELA 5.6 - Dimensdes dos transistores — Comparador

WL  W(um) L (um)

Ml 44 66 1.5
M2 44 66 1.5
M3 2.4 6 2,5
M4 2.4 6 2,5
M5 0277 1,25 4,5
M6 3,33 1 0,3
M7 3,33 1 0,3
M8 0.8 2 2,5
M9 0.8 2 2,5
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5.3.1.2 Implementagio

Com as dimensdes obtidas partiu-se para a etapa de implementagdo utilizando-se a
ferramenta CADENCE. O circuito foi implementado em duas versdes: esquematico
(utilizando a biblioteca de transistores AMS0.35) e layout (extraido com capacitancias).

A figura 5.10 mostra o layout do estagio comparador na tecnologia AMS0.35um,
com uma area total de 53 x 25 um®.

Virtuosol Layout Editing: blocos_analogicos conp.latch_gnid layout
(F) Select: D [ dy: Dist: Cmd:

FIGURA 5.10 - Layout do Comparader em tecnologia AMS0.35um

5.3.1.3 Resultados de simulagio

A fim de se validar o projeto, foram realizadas diversas simulagdes Spectre, em
versdes esquematico e layout/extraido.

Foram realizados 3 ensaios para se caracterizar a performance do estagio
comparador., conforme descrito a seguir.

ENSAIO 1 (Sensibilidade):

- Aplica-se uma tensio senoidal de 100KHz na entrada positiva do comparador, e
aterra-se a entrada negativa;

- Freqiiéncia de relogio de 10MHz;

- CL = 504F (emulando a carga de saida do comparador - Latch D).
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A partir deste ensaio pode-se obter a sensibilidade, fregiiéncia maxima do

relogio, € corrente de operagdo. A figura 5.11 ilustra o ensaio feito em ambiente Spectre
CADENCE ¢ atabela 5.7 mostra os resultados obtidos.

T\.a
(hy vde=1.85
. |vOD
In+
Vi Vind Vot Vot+_comp
N [reoms
b yo=100m In— - - Vo—_comp
freq= 100K T Fer = TO00R phil Vin— [P
edo=8 By & phi Cfl—sgi o
v f,>m;—w 65 s - Y |
(oot 65 L~ vss e
g r=in
L]
=~
7 Ve
vde=—1.85
e

FIGURA 5.11 - Configuragéio do ensaio 1 em ambiente Spectre CADENCE - Comparador

TABELA 5.7 - Resultados de simulagéio para o ensaio 1 — Comparador

Esquematico  Layout/Extragio

Sensibilidade - AVin (Vp) 500u Im
Fmax phil (MHz) 40 40
Itail (uA) 63,5 65

A figura 5.12 mostra o comportamento da corrente Itail do transistor M5 na
versiio esquematico do comparador. A operagio chaveada do comparador faz com que
um pico de corrente significativo ocorra imediatamente apds a ativagio do reldgio (phil
=low — high).

Transient Response

g = VT(/phil”)

n.@

(V)

gy v IT(/IB4NVEPLUS™)

T

: el
s |\ ‘ ™
3%u \\\ \I
19
= Teu

—18u
1

{(A)

1 - L |
1.7u 1.6u 1.8u
tire (s )

FIGURA 5.12 - Comportamento da corrente do transistor M5 (Ttail) na versdo esquematico do
comparador.



68

ENSAIO 2 (Atraso):

- Aplica-se uma tensio onda quadrada de 2MHz na entrada positiva do
comparador, ¢ aterra-se a entrada negativa;

- Freqiiéncia de relogio de 10MHz

- CL = 50fF (emulando a carga de saida do comparador- Latch D).

A partir deste ensaio pode—se obter o atraso (tempo de propagagio) do
comparador. A figura 5.13 ilustra o ensaio feito em ambiente Spectre CADENCE e a
tabela 5.8 mostra os resultados obtidos.

Tve
4, vde=1.65

8]
vDD
-

per = 5@@n Tn+

v
Lt W1=—1.65
=)y2=1.65 T
g tr=1n Boai
4, vdo=8
6l

FIGURA 5.13 - Configuragéio do ensaio 2 em ambiente Spectre CADENCE - Comparador

TABELA 5.8 - Resultados de simulagéio para o ensaio 2 — Comparador

Esquematico Layvout/Extragio
Amplitude +10 + 50 + 10 + 50
(mV)
(ns) (ns) (ns) (ns) (ns) (ns) (ns) (ns)
Phil — 5,10 10,60 5,15 8,63 5,14 9,68 5,20 7.88
Vo+comp
Phil — 5,12 10,54 5,15 8,40 5,14 9,61 5,21 7,660
Vo-comp

ENSAIO 3 (Modo-comum):

- Aplica-se uma tensdo onda triangular na entrada positiva do comparador com
uma amplitude de + 3mV + Vx , ¢ a entrada negativa com uma tensdo DC Vx. A
partir dai varia-se a tensdo de modo-comum Vx.

- Freqiiéncia de relogio de 10MHz

- CL = 50fF (emulando a carga de saida do comparador - Latch D).
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A partir deste ensaio pode—se obter a variagiio da tensio de saida em relagiio a
variagio da tensdo de modo-comum. A figura 5.14 ilustra o ensaio feito em ambiente
Spectre CADENCE ¢ a tabela 5.9 mostra os resultados obtidos.

vl = 3m+x

vZ = —3mV4x In+
[~

e = Vin+ Vot Vo+_comp
som (2]
N\éjﬂ:?mtx In— P Vo—_comp i =50.0f
1(\rnolr5:¢ T per = ToBn phil = Win—

- g~
vde=g W= |ph1 Vo 1d o E

&
~ Im?mes :
| MMiotyp=185 vas
tr=1in
1 L
va

FIGURA 5.14 - Configuragéio do ensaio 3 em ambiente Spectre CADENCE - Comparador

TABELA 5.9 - Resultados de simulagéio para o ensaio 3 — Comparador

Esquematico Lavout/Extragio
Varniagdo da saida em relagio + 500mV + 350mV
a tensiio de modo-comum (V)
Maxima variagiio da tensio de saida (V) +1,63 /-1,44 +1,62/-153
5.3.2 Latch D

Apoés o estagio comparador € necessario um estagio Latch D. Enquanto o
comparador amostra o sinal, o estagio Latch deve manter o sinal comparado
anteriormente durante o mesmo ciclo de relagio.

Este circuito € um simples circuito digital Latch D, como € mostrado figura 5.15,

composto por duas portas NOR2, duas portas NOR3 e dois buffers de saida para que o
circuito suporte uma carga de 10pF.

Din NORS NORZ RBuffer
Q
philb »—
0B
DinB NOR3 NOR2 Buffer

FIGURA 5.15 - Esquematico em portas logicas do circuito Latch D
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Os transistores foram dimensionados de acordo com os procedimentos e
recomendagdes para projeto de circuitos digitais. A tabela 5.10 mostra a relagio das
dimensdes escolhidas para os transistores que operam em modo digital (grandes-sinais).

TABELA 5.10 - Dimensdes dos transistores — Latch D

WL Wum) L (um)

NOR2 NMOS 20 6 0,3
PMOS 40 12 0,3

NOR3  NMOS 10 3 0,3
PMOS 20 6 0,3

INVI  NMOS 50 15 0,3
(Buffer) PMOS 100 30 0.3
INV2Z  NMOS 200 60 0,3
(Buffer) PMOS 400 120 {3

Com as dimensdes obtidas partiu-se para a etapa de implementagio ¢ validagio
do circuito, utilizando-se a ferramenta CADENCE. O circuito foi implementado em
duas versbes: esquematico (utilizando a biblioteca de transistores AMS0.35) e layout
(extraido com capacitiincias). A figura 5.16 mostra o /ayout do Latch D na tecnologia
AMS0.35um.  Simulagfes clétricas Spectre foram realizadas a fim de se avaliar
performance do circuito. A tabela 5.11 mostra cstes resultados.

Virtuosodl Layout Editing: blocos_analogicos latch_l lagout
(F) Select: 0 4 dy: Dist: Cmdd:

FIGURA 5.16 - Layout do circuito Latch D em tecnologia AMS0.35um
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TABELA 5.11 - Resultados de simulagéio do layout do circuito Latch D, F = 10MHz — CL= 10pF, Area
=50 x 52 pm”

Atraso — philb > Q  Atraso — philb —» Qb

Tdyy (ns) 1,42 1,38
Tdrz (ns) 1,8 1,87
Ipp (mA) 36,68

Pdiss (mW) 121,04

5.3.3 Circuito completo - Comparador + Latch D

Com os 2 blocos caracterizados, partiu-se para a implementagio do comparador
track-and-latch completo, mostrado na figura 5.5. O circuito foi implementado em duas
versdes: esquemdtico (utilizando a biblioteca de transistores AMS0.35) e layout
(extraido com capacitincias). A figura 5.17 mostra o layout do comparador irack-and-
latch na tecnologia AMS0.35um, com uma area total de 78 x 50 pum?.

VirtuosoB Layout Editing: blocos_snalogicos conparador_track-and_latch layout
(F) Select: 0 ax: av: Dist: amd:

Vin—  Vin+

FIGURA 5.17 - Layout do circuito comparador track-and-lateh em tecnologia AMS0.35um

A fim de se validar o projeto, foram realizadas diversas simulagdes Spectre do
circuito completo. A seguir, € descrito o ensaio para se caracterizar a performance do
circuito.

ENSAIO :

- Aplica-se uma tensiio senoidal de 100KHz na entrada positiva do comparador, ¢
aterra-se a entrada negativa.
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- Freqiiéneia de reldgio de 10MHz
- CL = 10pF

A partir deste ensaio pode-se obter a caracterizaciio das formas de onda do
comparador. A figura 5.18 ilustra o ensaio feito em ambiente Spectre CADENCE,
enquanto a figura 5.19 mostra o funcionamento do circuito com as formas de onda das
tensdes Vo+ ext (saida do estagio comparador - layout/extraido) ¢ Q ext (saida final do
comparador apds o Latch - layout/extraido).

T

wde=1.65
W2,

In+

Q_ext
A" e ﬂm
an —B—_ULCZ e=10p

c=1p

il
wdo=—1.55

FIGURA 5.18 - Configuragdo do ensaio do circuito total em ambiente Spectre CADENCE

Transient Response
5@m ot VT("An+")
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op = VT("ANo+_ext')

¥ UL LU LU \lrl\rl'l’l]lPIrIl"r 'l'l‘l'T‘l'VW’I‘I’l‘l‘l'!'l'l*[fl'[’ UL UL LU 'F ""F Il
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FIGURA 5.19 - Formas de onda das tensdes In+ (tensdio senoidal de entrada), Vo+ ext (saida do estagio
comparador -layout/extraido) e Q ext(saida final do comparador apos o Latch) obtida via simulagio
elétrica Spectre do circuito Comparador + Latch D
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5.4 Filtro GM-C Passa-Banda

Filtros analdgicos sdo sistemas analégicos muito importantes, bastante usados
em sistemas de comunicagio. Um filtro analdgico pode ser definido como uma rede de
componentes (resistores, capacitores, indutores e transistores) que opera ou processa
sinais elétricos analégicos [LAK 94]. O termo filtro ativo se refere ao filtro que usa
componentes ativos (transistores) ou circuitos amplificadores em seus esquemadticos.

Existem varias maneiras de se implementar um filtro analdgico ativo em um
circuito integrado (CI). Todas clas se baseiam em circuitos com amplificadores
operacionais e uma rede RC passiva, para que o sistema realimentado resulte na fungio
de transferéncia descjada. Além de serem pouco compativeis com a tecnologia de Cls
dominante, CMOS (onde resistores nfio sio normalmente disponiveis ou sdo dificeis de
se implementar), estes circuitos necessitam de amplificadores de alto ganho e largura de
banda elevada, o que dificulta ¢ encarece o seu projeto.

A arquitetura usando filtros Transcondutincia-C (GM-C) [LAK 94] [SCH 2001]
[TSI 94], € uma boa opgio para o projeto de filtros continuos no tempo. Comparando-se
com outras implementagdes, consomem menos poténcia, sio mais rapidos e possuem
maior capacidade de atingir freqiiéncias maiores [SCH 2001]. Esta arquitetura evita o
uso de amplificadores operacionais, obtendo o ganho que se necessita através de
amplificadores transcondutores. Portanto s6 € necessario para sua implementagio
capacitores ¢ transcontudores, facilitando a sua implementagiio em circuitos integrados.

Filtros GM-C vém sendo usados em diversas aplicagdes como video digital,
filtros IF, etc., [ELH 2001] [SAN 2000], obtendo faixas de freqiiéncia de poucos KHz a
vérias centenas de MHz. Portanto, esta arquitetura foi escolhida para a implementacio
do filtro analégico passa-banda continuo no tempo.

O bloco construtivo basico desta arquitetura € o amplificador de
transcondutancia (OTA), que pode ser considerado como uma fonte de corrente
controlada por tensdo. Portanto, pode-se considerar que o bloco transcondutor como um
simples amplificador diferencial, um circuito analdgico relativamente simples de se
implementar, onde as suas técnicas de projeto foram extensivamente estudadas e
caracterizadas nos capitulos anteriores.

Esta célula de transcondutancia, representada aqui pelo simbolo mostrado na
figura 5.20, gera uma corrente de saida proporcional a uma diferenca de tensiio de
entrada, como mostra a equagio abaixo.

lo=g, Vi, -Vi) (Eq. 0.29)

Vit Vis [T~ To

oO— O—1 % T
gm

Vi Vi- ML

: i

(a) (b)

FIGURA 5.20 - Simbolo do bloco basico transcondutor: (a) circuito single-ended, (b) circuito diferencial.
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5.4.1 Blocos transcondutores construtivos elementares

A fim de ser construir filtros GM-C, necessitam-se de varios blocos construtivos
clementares. Como o proprio nome “filtros GM-C” sugere, se deseja empregar
capacitores ¢ transcondutores como componentes basicos. Portanto, os componentes
necessarios para o projeto de filtros, como resistores, indutores ¢ integradores podem ser
implementados através destes dois componentes basicos. A scguir a implementaciio de
cada um destes componentes € descrita.

5.4.1.1 Resistores

Resistores sdo componentes bastante importantes no projeto de filtros analogicos
integrados. Porém, sdo dificeis de se implementar com uma relativa exatidio, para uma
faixa de valores adequada em circuitos integrados.

Pode-se simular um resistor simplesmente conectando-se o terminal de saida
negativo de um transcondutor com o seu terminal de entrada positivo, como mostra a
figura 5.21a. Como a entrada do transcondutor € (idealmente) um circuito aberto, a
corrente de entrada Ii € igual a corrente de transcondutancia de saida o, entao

li=lo=g_ Vi (8q030

Conseqilientemente, o circuito representa um resistor:

Vi 1
R=—=— (Eq. 0.31
Ii g, g, Bial)
Iko
i o—
v E
Vi
o
(a) (b)

FIGURA 5.21 - Resistor aterrado simulado com um transcondutor: (a) circuito sizgle-ended, (b) circuito
diferencial.

Il importante salientar que esta configuragio simula um resistor aterrado, pois Vi
é referenciado ao terra, e a entrada diferencial invertida do transcondutor esta aterrada.
Para se realizar um resistor flutuante, as tenstes de entrada e saida (com a realimentagiio
sempre negativa) sio referenciadas aos terminais em que se deseja simular o resistor.
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5.4.1.2 Integradores

A partir da implementagio de um transcondutor com uma impedincia de saida
Z{s), como ¢ mostrado na figura 5.22, ¢ usando um capacitor C como sua impedincia,
obtém-se a seguinte resposta

Vo — Em
s-C

I ) {Eq. 0.32)

que implementa o bloco construtivo fundamental de filtros GM-C: o integrador GM-C.

— / Vo-

(@) )

.

FIGURA 5.22 - Integrador GM-C: (a) circuito single-ended, (b) circuito diferencial.

Esta configuragio converte a tensdio diferencial de entrada Vi em uma corrente
pelo transcondutor, esta corrente € entdo integrada em C gerando a tensio de saida Vo.
Este tipo de circuito, assim como os filtros que usam este circuito, sdo chamados de
“modo tensdo”. Estas sido as estruturas tratadas neste trabalho. Outro tipo de
configuragiio, o chamado circuito “modo corrente™, integra a corrente de entrada Ii em
C para gerar a tensio ¢ saida, que depois ¢ convertida novamente em corrente pelo
transcondutor.

A figura 5.22b mostra um integrador diferencial com o capacitor conectado entre
as duas saidas diferenciais do circuito, o que economiza area para a implementagio do
capacitor. Porém esta implementagiio tem uma grande desvantagem, pois na fabricagio
de capacitores integrados, pode haver um capacitor parasita (devido a proximidade com
o substrato) cujo tamanho pode ser de até 10% do valor do capacitor. Portanto, muitas
vezes ¢ interessante converter este capacitor em dois capacitores aterrados (porém com
o dobro do valor) como mostra a figura 5.23, eliminando a influéncia dos parasitas.

T
T

FIGURA 5.23 - Conversfo de capacitores em circuitos diferenciais.

4
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|
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5.4.1.3 Gyrators

O gyrator, um bloco de dois terminais onde a sua impedincia de entrada &
inversamente proporcional a sua impedincia de carga, ¢ um elemento muito util na
implementagio de filtros GM-C, pois possibilita a conversio de um capacitor em um
indutor. Por ser fundamentalmente uma conexfio entre uma fonte controlada por tensio
inversora ¢ uma nio-inversora [ SCH 2001], o projeto de gyrafors ¢ bem simples usando
transcondutores.

Considerando a configuragio mostrada na figura 5.24a, um gyrator &
caracterizado pelas equagdes

li=g , Vo . lo=g,, Vi (5033

E através destas duas equagdes deriva-se

Vi 1 lo

Vo (Eq. 0.34)

[ ! g ml g m2
¢ considerando que a impedéncia de saida ¢ C, obtém-se um indutor

C

L=———
gml .ng

{Eq. 0.35)

Ioe Vo 5 I
gml C
' | ° Vi- ) i ™
& O '/ Vo-
(a) (1)

FIGURA 5.24 - Indutor aterrado simulado com um transcondutor: (a) circuito single-ended, (b) circuito
diferencial.
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5.4.2 Topologia filtro GM-C passa-banda biquad

Filtros usando a técnica GM-C empregam fundamentalmente os mesmos
métodos de circuitos ativos RC. Entiio, pode-se obter uma topologia de um filtro GM-C
passa-banda a partir do circuito passivo RLC mostrado na figura 5.25.

R
o—AAN 0
+ +
Vi — % L Ve
o o

FIGURA 5.25 - Filtro passa-banda RLC passivo

A partir deste circuito, pode-se obter a sua implementacio usando
transcondutores como ¢ mostrado na figura 5.26: g;,; converte a tensdio de entrada em
corrente, gm» representa o resistor R, o capacitor C1 representa C, € gms € gms formam o
gvrator (onde o capacitor C2 implementa o indutor L).

=
I

[
—

Vit +\\ \\ \ * .+\\ Vo-
. + . + . -
gml n2 aind

a4

-/+ Vot

+ - +

- -~

>
-

=

5]

=H H

FIGURA 5.26 - Topologia filtro GM-C passa-banda diferencial biguad.

Esta implementacio de segunda ordem (biguad) emula diretamente o circuito
RLC passivo mostrado na figura 5.25 obtendo a seguinte fungo de transferéncia:

gml
Vo _ 1 y
Vi 4. - N <SR S (Eq. 0.36)
C1 C1-C2
onde
Cl'gm?y .gm4
We = 8m22 2 (Eq. 0.37)

We representa a freqiiéncia central do filtro (WC =27 F C) ,eQ¢ofatorde
qualidade do filtro.
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5421 Topologia modificada

A partir da topologia biquad obtida anteriormente, pode-se obter uma topologia
simplificada, retirando o estagio g, ¢ modificando a saida como mostra a figura 5.27.
Considerando que todos os transcondutores s3o 1guais gm= gmi= gm3= Zm, € C=C1=C2,
pode-se obter a scguinte fungdo de transferéncia

o
LA -
Vi 2 +im22 (Eq. 0.38)
onde
We = ‘%’”‘ 0 = (Eq 039)

S

SH  HE

Vi+ +\

+\ Vo-

gm

. &
/ Vo+

Vi- "

| ]
A

1

FIGURA 5.27 - Topologia filtro GM-C passa-banda diferencial, obtida a partir da configuragéo biguad

Esta configuracio além de economizar um transcondutor fornece um fator de
qualidade (Q) infinito. Porém, considerando que o transcondutor ¢ um elemento real e
possui uma condutincia de saida Go, a fungio de transferéncia do filtro ¢ modificada

(. 09).8.

@__ cC ) C
Vi 5 3-Go gm2 +Go’ (50, A

s+ s +

C C*
onde
2 2
g~ +Go g, _
We = o ~ - GQ_3-G0 (Eq. 0.41)

Il interessante notar que nesta configuragio o fator de qualidade do filtro
depende dirctamente da resisténcia da saida do transcondutor.
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5.4.3 Implementacio do filtro

Deseja-se implementar a topologia do filtro GM-C passa-banda diferencial para
uma aplicaclio especifica [FAB 2003], mostrado na figura 5.27, com as seguintes
especificagdes: freqiiéncia central de operagio Fe = SMHz € um fator de qualidade Q >
50. Portanto, a partir das equagdes 5.24, ¢ com C = 1pF, tem-s¢ o ganho de
transcondutincia do OTA

We=2.7-5MHz = gcm =g =314245 (5q 042)

A configuragdo diferencial foi escolhida, pois qualquer interferéncia ou ruido
nas tensdes de entrada sera eliminado pela simetria do circuito.

O préximo passo € a escolha do bloco transcondutor, pois o projeto de filtros
GM-C esta ligado diretamente a esta escolha. Um amplificador de transcondutincia
ideal para este tipo de aplicagio seria uma fonte de corrente controlada por tensdo com
largura de banda infinita ¢ resisténcias de entrada ¢ saida infinitas. A seguir sera
descrito o projeto do filtro passa-banda usando duas arquiteturas de transcondutores
diferentes.

5431 Bloco transcondutor: amplificador diferencial

Como primeira opgio, considerou-se a configuragio simples estagio
amplificador diferencial com CMFB (Common-Mode FeedBack) [LAK 94|, mostrado
na figura 5.28. Além de consumir pouca poténcia, ¢ um circuito relativamente simples
de se implementar, onde as suas técnicas de projeto foram estudadas e caracterizadas
nos capitulos anteriores.
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FIGURA 5.28 - OTA com estagio amplificador diferencial e CMFB
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A partir o filtro a ser implementado, deseja-se obter um amplificador diferencial
com as seguintes especificagdes: gm = 64,84uS (gm=gm/2), SR > 25V/us, CL = 1pF,
Vewr = 70,5V, Rout > 4MQ (para se obter um Q minimo de 50), VDD = 1,65 V e
V55=-1,65 V. O procedimento do projeto busca melhor performance nas especificagdes
acima. Todas as caracteristicas DC e AC do circuito sao calculadas a partir da
modelagem para o transistor MOS descrita no capitulo 2. O projeto segue a seguinte
seqiiéncia:

e apartir da especificagido de SR, pode-se obter o limite minimo para a corrente de
polarizagio: I, 2SR-C, = [, =254,

e para o par diferencial NMOS (M1 ¢ M2), a partir da especificagio de ganho de
transcondutincia, pode-se saber o seu g,/Ip

W W
En =5=curva-g,/I,=|—|=|—| =L67,
Ly ) L) LJ,

e as dimensdes dos transistores do espelho de corrente PMOS (M3 e M4) sio
calculados a partir da especificagio de VCMR s

W W
V., =0625V = || =| = | =2;
L), \L),

e adimensdo do transistor M5 & calculado a partir da especificagio de VCMRyin:
W
Vs =0,407= | — | =3,5;
L 5

O circuito CMFB consiste dos transistores M6 a M10, ¢ pode ser considerado
também com um amplificador. Este circuito serve para manter estavel a tensdo se saida
de modo-comum. Seus transistores foram dimensionados segundo os seguintes critérios
baseados em [LAK 94]: GBWem = GBWair , a fim de se garantir condigdes de
polarizagio estavel em todas as freqiiéncias de interesse; o amplificador diferencial
deve operar sob uma tensiio de entrada de modo-comum maxima.

A tabela 5.12 mostra a relagfio dos tamanhos dos transistores para este projeto. O
comprimento de canal (L) ¢ determinado a fim de se obter uma melhor relagio entre
area e ganho DC | devido a dependéncia da tensio de Early em relagio ao L. (como é
mostrado na seclio 3.2). A tabela 5.13 mostra os resultados de performance do circuito,
através de simulagdes elétricas Spectre usando o modelo BSIM3v3.2.2.

TABELA 5.12 - Dimensdes dos transistores — Amplificador diferencial

W/L W (um) L (um)

M1 1,67 835 5
M2 1,67 835 5
M3 36 18 5
M4 36 18 5
M5 3,33 5 1,5
M6 1 1,5 1,5
M7 1 1,5 1,5
M8 72 36 5
MO 1 1,5 1,5

M0 1 1,5 1,5




81

TABELA 5.13 - Resultados de simulagdo elétrica Spectre — Amplificador diferencial

Av (dB) 44,3
gm (US) 72,79
Rout (MQ) 5
GBW(MHz) 5,5
SR (V/ps) 24
MF (%) 89,2
Voutma (V) 1.3
Vouty, (V)  -0,9
Ipp (nA) 8233
Pdiss (mW) 0,27

Com o bloco transcondutor devidamente projetado e caracterizado, o proximo
passo € a implementa¢io do filtro GM-C passa-banda. A figura 5.29 mostra o
esquematico do filtro implementado em ambiente CADENCE Spectre. Ja a figura 5.30
mostra os resultados da simulagio em freqiiéncia do filtro. Considerando que a
resisténcia de saida do transcondutor (1/Go) é SMQ, pode-se considerar que o zero que
este parimetro produz na fungio de transferéncia do filtro, segundo a equagdo 5.23, csti
em uma freqiiéncia baixa em relagio a Fc (aproximadamente 200KHz), podendo ser
desconsiderada. Além disso, garante um fator de qualidade Q maior que 50. A tabela
5.14 mostra os resultados de performance do filtro, obtidos pelas simulagles elétricas
Spectre.
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FIGURA 5.29 - Esquematico do filtro passa-banda implementado em ambiente CADENCE Spectre



82

AC Respensse
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FIGURA 5.30 - Resultados de simulagéo em freqliéncia do filtro passa-banda implementado.
TABELA 5.14 - Resultados de performance do filtro, obtidos pelas simulagdes elétricas Spectre
Fc (MHz) 5,24
Q 110
Ipp (nA) 247.4
Pot (mW) 0.816
Voutys (V) 1.3
Voutyin (V) -1
SR (V/us) 10
5432 Bloco transcondutor: amplificador diferencial linearizado

11.8M

Um transcondutor € uma célula de transcondutincia em que a corrente de saida &

idealmente lincar em relagdo a tensio de entrada. Portanto, a linearidade do
transcondutor € uma questdo muito importante no projeto de filtros GM-C.

Considerando o par diferencial (previamente analisado no capitule 3), que € o

Em

T AVin oV V1) n

2-Ai - 0Ib _\/w-CoxW

L

Ib (5q 0.43)

estagio de entrada mais conhecido e usado no projeto de transcondutores diferenciais,
mostrado na figura 5.31. Com os seus transistores operando na regidio de saturagio, o
ganho de transcondutincia gy, do par diferencial &
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onde AVin="Vin,—Vin e A1 ¢ a corrente AC. O que mostra claramente que a corrente
de saida do transcondutor niio € linear em relagiio a tensio de entrada.

Ih+Ail lj[b_ Ai
S 10 .
2Ib

FIGURA 5.31 - Estagio par diferencial: corrente de saida nfo ¢ linear em relagfio a tensdo de entrada

Uma maneira simples de se lincarizar este circuito ¢ o uso da técnica de
degeneragio de fonte (source degeneration) [KAI 2001] [SAN 2000], mostrado a figura
5.32, onde um resistor passivo ¢ conectado entre os terminais de fonte do par
diferencial. Portanto, o ganho de transcondutincia gm do par diferencial ¢ determinado
pelo termo linear

po-Cox W 7b
o 2N b n L 1
" AVin oV —Vr) . TR (Eq049
" (G ) 1+R.\/;zoCox.W.Ib
H

e Pr

L T

Vint
Ib+Ail r l h- Al
1
b b

FIGURA 5.32 - Estagio par diferencial linearizado

O resistor R pode ser implementado através de um transistor com o seu terminal
gate conectado a uma tensdo de polarizagio (VC) como ¢ descrito no capitulo 2.
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Considerando que o transistor estd operando na regiic nfio linear (triodo), sua
resisténcia € dada por

1
R=

: (Eq. 0.45)
Ho-Cox W (ve _yi3—VCM +V12)
143

onde

Vin, —Vin
VCM = ———— (Eq. 0.46)

A partir desta analise, o transcondutor diferencial projetado na segdo anterior
pode ser modificado, como mostra a figura 5.33. Para uma faixa de tensfo baixa, a
resisténcia pode ser ajustada atraveés da tensao de porta VC do transistor M3.
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FIGURA 5.33 - OTA com estagio amplificador diferencial linearizado ¢ CMFB

A tabela 5.15 mostra a relagdo dos tamanhos dos transistores para este projeto.
Os transistores foram dimensionados para as mesmas especificagdes do projeto anterior.
A tabela 5.16 mostra os resultados de performance do circuito transcondutor, através de
simulacdes elétricas Spectre usando o modelo BSIM3v3.2.2. Observando-se a tabela
6.5, nota-se que para uma determinada faixa de tensdo VC, pode-se ajustar o valor da
resisténcia do transistor M3, garantindo uma tensfio de saida de modo-comum estavel.
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TABELA 5.15 - Dimensdes dos transistores — Amplificador diferencial linearizado

W/L W (um) L (um)

Ml 167 835 5
M2 167 835 5
M3 267 13 5
M4 167 25 1,5
M5 167 25 1,5
M6 3.6 18 5
M7 36 18 5
M8 1 1.5 1,5
M9 1 1.5 1,5
M0 72 36 5
M1l 1 1.5 1,5
M12 1 1.5 1,5

TABELA 5.16 - Resultados de simulagéo elétrica Spectre — Amplificador diferencial linearizado

VC (V) 0,5-15
(Faixa de lincaridade)
AV mix (dB) 44,06
GBW(MHz) 4,97
SR (V/us) 24
MF (°) 86,15
Voutms: (V) 1,3
Voutpm (V) -0,9
Ipp (LA) 82,42
Pdiss (mW) 0,27

Com o novo bloco transcondutor devidamente projetado e caracterizado, partiu-
s¢ para a implementaciio do filtro GM-C passa-banda. O filtro passa-banda projetado foi
implementado em duas versdes: esquematico (utilizando a biblioteca de transistores
AMS0.35um) ¢ layout (extraido com capacitincias). A figura 5.34 mostra o
esquematico do filtro implementado. O /ayour do circuito, mostrado a figura 5.35, foi
feito no ambiente CADENCE usando as técnicas de /ayout descritas no capitulo 3. Os
quatro capacitores de 2pF foram implementados com polisilicio nivel 1 — polisilicio
nivel 2, e podem identificados pelos quatro retingulos maiores na figura 5.34. A area
total é de 121 x 163 pm?”.

Ja as figuras 5.36 e 5.37 mostram os resultados da simula¢io em freqiiéncia do
filtro para as versdes esquematico e Jlavout extraido, respectivamente. Agora, a
freqiiéneia central do filtro (Fc) pode ser ajustada pelo valor do ganho de
transcondutancia do OTA, que por sua vez esta relacionado com o valor da resisténcia
do transistor M3. Ou seja, para uma faixa de tensdio baixa que garanta que M3 funcione
na regido triodo, a freqiiéncia central do filtro (Fc) pode ser ajustada através da tensio
de polarizagao VC.
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FIGURA 5.34 - Esquematico do filtro passa-banda com Fe ajustavel implementado em ambiente
CADENCE BSpectre
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FIGURA 5.35 - Layout do filtro passa-banda com Fc ajustavel implementado em ambiente CADENCE
Spectre — Area total de 121 x 163 um”.
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AC Response
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FIGURA 5.36 - Resultados de simulagdo parra ajuste de freqiiéncia do filtro passa-banda implementado —
Versilo esquematico.
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FIGURA 5.37 - Resultados de simulag&o parra ajuste de freqiiéncia do filtro passa-banda implementado —
Verstio layout extraido.

Considerando que a resisténcia de saida deste transcondutor (1/Go) ¢ de
aproximadamente 10MQ), pode-se considerar que o zero que este parimetro produz na
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fungio de transferéncia do filtro, equagio 5.23, estd em uma freqiiéncia baixa em
relagiio a Fc (aproximadamente 100KHz), podendo ser desconsiderada.

E interessante notar que existe também uma variagdo do fator de qualidade Q de
acordo com VC, devido a dependéncia de Q (eq. 5.24) do ganho de transcondutincia gy,
e da resisténcia de saida dos blocos transcondutores que implementam o filtro. Porém o
valor de Q se mantém dentro da especificagio desejada (> 50).

A tabela 5.17 mostra os resultados de performance do filtro, obtidos pelas
simulagdes elétricas Spectre.

TABELA 5.17 - Resultados de performance do filtro passa-banda com Fe ajustavel, obtidos pelas
simulagdes elétricas Spectre

Esquematico Layout/Extragio

Fe (MHz) 4.6 5 45 48
Q 250,9 241,9
@5MHz
Inp (LA) 247,65 2514
Pot (mW) 0,817 0,829
Voutms (V) 1 0.9
Voutmn (V) < -0,9
SR (V/us) 10 10

5.5 Conclusio

Neste capitulo, a metodologia de projeto gu/Ip, assim como as técnicas de
projeto e modelagem desenvolvidas anteriormente, € aplicada na analise e projeto de
diversos blocos analdgicos.

O primeiro circuito analisado foi o amplificador operacional tipo Miller. A partir
dos valores de gn/Ip escolhidos, a corrente normalizada Ip/(W/L) foi determinada
através da curva gn/Ip de cada transistor, ¢ conseqlientemente o W/L, de cada transistor
para as especificagdes desejadas. Também foram obtidos resultados através de uma
metodologia de projeto convencional baseada em na analise do capitulo 3 para posterior
comparagio.

Como exemplo de um sistema analégico a ser implementado usando esta
metodologia, foi apresentado o Modulador Sigma-Delta Passa-Banda. Uma simples
arquitetura de um Modulador ZA passa-banda continuo no tempo de primeira ordem &
composta por um estagio filtro passa-banda e um comparador, além da realimentagio
através de um D/A de 1 bit. Foram analisados e projetados os médulos que compdem
este importante sistema: o comparador frack-and-latch e filtro passa-banda.

O comparador track-and-latch foi projetado através de uma extensa analise dos
comportamentos DC e AC (através de seu modelo de pequenos-sinais), baseada nas
analises contidas nos capitulos anteriores. Observou-se que a variagio da corrente no
par diferencial (Al) do estagio comparador dita o funcionamento do comparador. A
partir desta observagio obteve-se as dimensdes dos transistores. Simulagbdes Spectre
foram realizadas para este bloco, para a wvalidagio do projeto e obtenglio das
caracteristicas elétricas. Os dados de desempenho foram tabelados.

No projeto do filtro passa-banda, uma topologia de um filtro GM-C bigquad
diferencial foi desenvolvida a partir de um circuito passivo RLC. A configuragio
diferencial foi escolhida, pois qualquer interferéncia ou ruido nas tensdes de entrada €
climinado pela simetria do circuito. Como o projeto de GM-C estd ligado dirctamente a
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esta escolha do bloco transcondutor, foram implementados filtros usando duas
arquiteturas de transcondutores diferentes. A primeira implementa¢io usou a
configuragio de um simples estagio amplificador diferencial com CMFB, com
resultados de performance do filtro obtidos por simulagdes clétricas, obtendo-se uma
freqiiéncia central (Fc) de 5,2 MHz e um fator de qualidade Q de 110, atendendo as
especificagdes desejadas.

A segunda implementagio do filtro usou o mesmo estigio diferencial com
CMFB, usando a técnica de degeneragio de fonte (source degeneration) para se
linearizar o transcondutor. Esta configuragio de filtro, além de possuir o bloco
transcondutor, linearizado, tem a sua freqiiénceia central ajustavel por uma pequena faixa
de tensdo que garante o transcondutor com o seu ganho de transcondutancia linear. Os
resultados de performance do filtro foram obtidos por simulagdes elétricas, obtendo-se
uma freqiiéneia central (Fe) entre 4 ¢ 5 MHz ¢ um fator de qualidade Q de 250,
atendendo as especificagdes desejadas.

Comparando-se as duas implementagdes do filtro, mostra-se claramente a
vantagem da segunda implementagdo, pois a linearidade do transcondutor é uma
questio muito importante no projeto de filtros GM-C. Além disso, € interessante ao
projetista poder fazer um ajuste “fino™ na freqii€éncia central do filtro, ou até no seu fator
de qualidade. I importante salientar também que, como este trabalho visa analisar,
caracterizar ¢ exercitar técnicas de projeto de sistemas analégicos, escolheu-se uma
topologia simples (e bastante usada) para o filtro, assim como os seus blocos
transcondutores.
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6 Conclusoes

Neste trabalho foi realizado um estudo sobre técnicas de projeto, analisando
fatores importantes como modelagem e caracterizagio de parimetros de tecnologia,
para o desenvolvimento de alguns blocos analdgicos considerados basicos para
construgiio da maioria dos sistemas analdgicos usados atualmente — amplificadores,
comparadores ¢ filtros analdgicos.

A partir das regras clétricas e regras de Javouf para a tecnologia a ser usada
(AMS0.35um), foi feita a analise do transistor MOS. Foi analisade um modelo
simplificado para se calcular a corrente do transistor MOS usado em modelos Spice
nivel 1, e a partir disto foi revisada a modelagem AC ¢ DC do transistor MOS, que
emulam o funcionamento deste dispositivo. A partir desta modelagem, os parametros de
tecnologia que descrevem as caracteristicas particulares do transistor MOS foram
analisados. A maioria dos parimetros elétricos para a tecnologia AMS0.35um foi obtida
a partir do modelo elétrico disponivel, 0 modelo BSIM3v3.2.2.

Também foram descritos os processos de obtenc¢do de dois parametros elétricos
muitos importantes para o projeto analdgico, n (fator de inclinagdo) e VA (tensio de
Early). Para a obtengio do valor do fator de inclina¢do n foram usados trés métodos,
porém o método baseado em um modelo desenvolvido para circuitos analégicos (EKV)
onde o parametro equivale ao inverso da derivada de Vp em relagio a Vg foi
considerado o melhor deles. O parametro VA foi caracterizado a partir do efeito de
diminuigdo do comprimento cletricamente efetivo do canal por Vpg (curva Ip versus
Vps) do transistor. A relagdo da variagio da tensio de Early em funcgio da variagio L e
Vgp para o transistor foi obtida, dando mais liberdade ao projetista escolher o L do
transistor a fim de se obter o estagio de um circuito com a resisténcia de saida desgjada.
Também se obteve a caracteristica da variagdo VA em relagdo a regidio de operagio do
transistor, ou seja, em fungio da variagio da caracteristica g,/Ip do transistor para
diversos comprimentos de canal diferentes.

Com uma modelagem confiavel, os subcircuitos considerados basicos para o
projeto de circuitos analégicos CMOS (chave CMOS, resistores ativos, espelho de
corrente, par diferencial e inversor CMOS) foram analisados. Foram descritos a anilise
¢ projeto de um estagio diferencial, ilustrando a analise ¢ projeto de um circuito
analdgico, assim como as caracteristicas deste bloco em questio. A partir da modelagem
AC e DC desenvolvida, foi implementada uma metodologia de projeto baseada nesta
modelagem. Foram obtidos resultados de performance do estagio diferencial, calculados
analiticamente e através de simulagdes elétricas, comprovando que esta metodologia
“convencional”, ainda bastante usada em projeto analdgico, ¢ eficaz, obtendo-se um
projeto confidvel. Também as principais técnicas de /ayout usadas na implementacio
dos blocos analdgicos analisados anteriormente foram discutidas, a fim de se obter o
layout de pares diferenciais ¢ espelhos de corrente com transistores casados.

Uma metodologia de sintese unificada considerando todas as regides de
operacgio do transistor MOS, a metodologia de projeto gm/In, foi discutida. Este método
considera a relagiio entre a razdo entre a transcondutincia g, sobre a corrente de dreno
Ip e a corrente de dreno normalizada In/(W/L) como a ferramenta fundamental para o
projeto. A curva gn/Ip versus In/(W/L) para a tecnologia AMS0.35um foi obtida por
duas maneiras: analiticamente, usando o modelo EKV para o transistor MOS, e através
de simulagdes clétricas Spectre de um transistor tipico. Considerando que o modelo
elétrico disponivel € confiavel, escolheu-se a curva simulada como padrio para o
projeto dos blocos analdgicos a serem implementados neste trabalho.
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Para a validagio desta metodologia, foram desenvolvidos a analise e projeto de
alguns blocos analdgicos muito usados em diversas aplicagdes. Primeiramente, o
amplificador operacional Miller foi analisado. Foram obtidos 6timos resultados de
simulagdes elétricas na performance do amplificador Miller, observando-se a vantagem
da metodologia gn/Ip, pois além de dar uma boa indicagio da regido de operagio do
transistor, fornece uma caracteristica unica para todos os transistores do mesmo tipo
para uma determinada tecnologia.

A partir de toda a analise feita anteriormente, blocos analégicos mais complexos
foram analisados. O comparador frack-and-laich e o filtro passa-banda GM-C biquad
continuo no tempo, foram implementados. O projeto de cada bloco foi bascado nas
analises contidas nos capitulos anteriores. Simulagdes Spectre foram realizadas para
cada bloco, para a validagio do projeto e obtengio das caracteristicas elétricas. Os
dados de desempenho foram tabelados.

Mesmo com pouca experiéncia no projeto de um sistema analégico CMOS,
conseguiu-se alcangar satisfatoriamente os objetivos propostos neste trabalho utilizando
conceitos € métodos simples. Porém, para que estes resultados sejam estendidos para o
nivel de implementagio fisica diversas consideragdes devem ser feitas, como a validade
do modelo elétrico usado e as caracteristicas do processo de fabricagio (capacitincia e
resisténcias parasitas). Além disso, simulagdes adicionais devem ser feitas para se
quantificar a sensibilidade dos parimetros de desempenho em relagio a variagdes de
temperatura, alimentagio ¢ variagdes randémicas nos pardmetros elétricos e de processo
(simulagiio AMonte Carlo). Anidlises de ruido ¢ THD (Distor¢io Harmoénica Total)
também serdo consideradas posteriormente para completar a validagio dos blocos
projetados.

Outra importante consideragio ¢ a escolha do comprimento de canal 1. dos
transistores. Como todas as metodologias de projeto fornecem a relagio W/L, fica a
critério do projetista a escolha do L. Neste trabalho, o L. € determinado a fim de se obter
uma melhor relagiio entre area e ganho DC, devido a dependéncia da tensio de Early
em relagio ao .. Nos mddulos analégicos desenvolvidos, estimou-se em 5 vezes o L
minimo que a tecnologia permite (em alguns casos, escolheram-se valores maiores a fim
de se aumentar o ganho DC). Fatores importantes como area (WxL), ruido e velocidade
ndo foram considerados. Portanto, pretende-se desenvolver uma metodologia especifica
para a escolha do L, levando-se em conta fatores como area, ruido e velocidade

Como trabalho futuro, pretende-se prototipar os circuitos projetados, junto com
diversos transistores de teste. Isto possibilitara a validagio através de medidas elétricas
dos circuitos implementados, completando o ciclo de projeto de um sistema analdgico.
Assim, os parametros de projeto discutidos neste trabalho, como a curva gu/Ip versus
In/(W/L) e a tensdo e Early, poderdo ser obtidos experimentalmente. Além disso, a
partir de medidas elétricas dos transistores de teste, os parimetros do modelo elétrico
EKV, por exemplo, podem ser obtidas para posterior comparagio com o modelo usado.
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Anexo 1 Modelo Spectre BSIM3v3.2.2 para o
transistor MOS - Tecnologia AMS0.35pum

i
// Owner: Austria Mikro Systeme
/ HIT-Kit: Digital
i - - -
/ format : Spectre (Spectre Direct)
/ model :MOS BSIM3v3
i process : CSADFI
A revision : N/C;
/ extracted : CSA C61417; 1998-10; ese(487)
i/ doc# 9933016 REV _N/C
i - -
i TYPICAL MEAN CONDITION
i - - -
i
inline subcktmodn (dgsb)
parameters w=1.0e-61=1.0e-6 nrd=0.0 nrs=0.0 ad=0.0 as=0.0 pd=0.0 ps=0.0
i
modn { dg s b ) mosinsub w=w 1=l nrd=nrd nrs=nrs ad=ad as=as pd=pd ps=ps
model mosinsub bsim3v3 version=3.1 type=n capmod=2.000e+00}
mobmed=1.000e+00 ngsmod=0.000e+00 noimod=1.000e+00
k1=6.044e-01
k2=2.945e-03 k3=-1.72e+00  k3b=6.325e-01\
nch=2.310e+17 vth0=4.655e-01
voff=-5.72e-02  dvt0=2.227e+01 dvtl=1.051e+00\
dvt2=3.393¢-03  keta=-6.21e-04\
pscbel=2.756e+08 pscbe2=9.645e-06"
dvtOw=0.000e+00  dvtlw=0.000e+00  dvtZw=0.000e+00 %
1ua=1.000e-12  ub=1.723e-18  uc=5.756e-11\
u0=4.035¢+02 \
dsub=5.000e-01  eta0=3.085¢-02 etab=-3.95¢-02\
nfactor=1.119-01 %
em=4.100e+07 pclm=6.831e-01 1
drout=5.000e-01
a0=2.208¢+00  al=0.000e+00  a2=1.000e+00 \
pvag=0.000e+00 wvsat=1.178e+05  ags=2.490e-01 b0=-1.76e-08  bl1=0.000e+00 "
delta=1.000e-02 pdiblcb=2.583e-01 %
pdiblc1=1.076e-01 %
pdible2=1.453e-03 4
w0=1.184e-07 \
dlc=8.285e-09 \
dwe=2.676e-08  dwb=0.000e+00  dwg=0.000e+00\
0=0.000e+00  Iw=0.000e+00 Iwl=0.000e+00 \
lln=1.000e+00  lwn=1.000e+00  wI=0.000e+00\
ww=0.000e+00 wwl=0.000e+00 wIn=1.000e+00\
wwn=1.000e+00 %
at=3.300e+04  ute=-1.80e+00\
kt1=-3.30e-01 Kkt2=2.200e-02  kt11=0.000e+00 \
1al=0.000e+00  ubl=0.000e+00  ucl=0.000e+00 }
prt=0.000e-+00\
cgdo=2.100e-10  cgso=2.100e-10 cgbo=1.100e-10%
cgdl=0.000e+00  cgsl=0.000e+00 ckappa=6.000e-01 %
c¢f=0.000e+00  elm=5.000e+00 \
xpart=1.000e+00  clc=1.000e-15  cle=6.000e-01\
rdsw=6.043e+02 }
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cdsc=0.000e+00 ¢dscb=0.000e+00 cdscd=8.448e-05 '
prwb=0.000e+00 prwg=0.000e+00  cit=1.000e-03
tox=7.700e-09 \
ngate=0.000e+00\
nlx=1.918e-07 "
x1=5.000e-08 xw=0.000e+00
af=1.400e+00 kf=2.810e-27 ef=1.000e+00\
noia=1.000e+20 noib=5.000e+04 noic=-1.40e-12%
rd=0.000e+00 15=0.000e+00  15h=8.200e+01\
minr=1.000e-03 \
rde=0.000e+00  13¢=0.000e+00 lint=8.285e-09
wint=2.676e-08 1dif=0.000e+00  hdif=6.000e-07 \
xj=3.000e-07  j8=2.000e-05 "
n=1.000e+00 \
dskip=no tlev=0 tleve=0 !
¢j=9.300e-04  ¢jsw=2.800e-10\
fc=0.000e+00  fesw=0.000e+00
mj=3.100e-01  mjsw=1.900e-01
pb=6.900e-01 pbsw=9.400e-01
ends modn
4

i
// Owner: Austria Mikro Systeme
/ HIT-Kit: Digital
i - -
/ format : Spectre (Spectre Direct)
i/ model :MOS BSIM3v3
i process : CSADFI
A revision : N/C;
/ extracted : CSA C61417; 1998-10; ese(487)
i doc# 19933016 REV_N/C
i - - -
i TYPICAL MEAN CONDITION
i - - -
i
inline subcktmedp (dgsb)
parameters w=1.0e-6 1=1.0e-6 nrd=0.0 nrs=0.0 ad=0.0 as=0.0 pd=0.0 ps=0.0
i
modp ( d g s b ) mosinsub w=w =1 nrd=nrd nrs=nrs ad=ad as=as pd=pd ps=ps
model mosinsub bsim3v3 version=3.1 type=p capmod=2.000e+00"4
mobmed=1.000e+00 ngsmod=0.000e+00 noimod=1.000e+00 "
k1=5.675e-01\
k2=-4.39e-02 k3=4.540e+00 k3b=-8.52e-01"
nch=1.032e+17 vth0=-6.17e-01
voff=-1.13e-01  dvt0=1.482e+00 dvt1=3.884e-01"
dvi2=-1.15e-02  keta=-2.56e-02 %
pscbel=1.000e+09 pscbe2=1.000e-08%
dvtOw=0.000e+00  dvtlw=0.000e+00 dvtZw=0.000e+00 "
ua=2.120e-10  ub=8.290e-19  uc=-5.28e-11%
u0=1.296e+02 }
dsub=5.000e-01 eta0=2.293e-01 etab=-3.92e-03 '
nfactor=8.237e-01\
em=4.100e+07  pclm=2.979e+00 "
drout=5.000e-01 %
a0=1.423e+00 a1=0.000e+00 a2=1.000e+00\
pvag=0.000e+00 vsat=2.000e+05  ags=3.482e-01 b0=2.719e-07  b1=0.000e+00
delta=1.000e-02 pdiblcb=-1.78e-02 \
pdible1=3.310e-02 %
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pdible2=1.000e-09 %
w0=4.894e-08 \

dle=-5.64¢-08"\
dwe=3.845e-08  dwb=0.000e+00  dwg=0.000e+00\

0=0.000e+00  Iw=0.000e+00 Iwl=0.000e+00 \
lln=1.000e+00  lwn=1.000e+00  wI=0.000e+00\
ww=0.000e+00 wwl=0.000e+00 wIn=1.000e+00\
wwn=1.000e+00
at=3.300e+04  ute=-1.35¢+00\
ktl=-5.70e-01  Kkt2=2.200e-02  kt11=0.000e+00 \
1al=0.000e+00  ubl=0.000e+00  ucl=0.000e+00 \
prt=0.000e+00\
cgdo=2.100e-10  cgso=2.100e-10 cgbo=1.100e-10"%
¢gdl=0.000e+00  c¢gsl=0.000e+00 ckappa=6.000e-01%
¢f=0.000e+00  elm=5.000e+00\
xpart=1.000e+00  cle=1.000e-15  cle=6.000e-011\
rdsw=1.853e+03
cdsc=6.994e-04  cdscb=2.943e-04  cdsed=1.970e-04
prwb=0.000e+00 prwg=0.000e+00  cit=1.173e-04 %
tox=7.700e-09 \
ngate=0.000e+00\
nlx=1.770e-07 \
x1=5.000e-08  xw=0.000e+00 \
af=1.290e+00  kf=1.090e-27  ef=1.000e+00 4
noia=1.000e+20 noib=5.000e+04 mnoic=-1.40e-12%
rd=0.000e+00  13=0.000e+00  rsh=1.560e+02\
minr=1.000e-03 %
rde=0.000e+00  r3¢=0.000e+00 lint=-5.64e-08 %
wint=3.845e-08 1dif=0.000e+00  hdif=6.000e-07\
Xj=3.000e-07  js=2.000e-05\
n=1.000e+00 \
dskip=no tlev=0 tleve=0 \
¢j=1.420e-03  ¢jsw=3.800e-10\
fe=0.000e+00  fesw=0.000e+00 4
mj=5.500e-01  mjsw=3.900e-01
pb=1.020e+00  pbsw=9.400e-01
ends modp

i
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Anexo 2 Arquivo Matlab da extracio da curva g,/I,
AMSO0.35pum analitica (Modelo EKYV)

$ Curva gm/ID wvs ID/(W/L) 0.35um
$Cbtida do Modelo EKV

% Constantes
snn = 1.33;

nr = Lads
gnp = 1.45;
np = 1.3;

Uon = 403.5; %$cmZ/Vs
Uop = 129.6; %cm2/Vs
Tox = (7.7002-089)*100;%cm
Eox 3.45e-13;%F/cm
Cox Eox/Tox; $F/cmZ2
k = SABOTE=28.;

q = L 602e-19;

T = 300.15;

Ut = k*T/q;

$x]1 = le-9:1e-8:0.01;
xla=-10:0.1:-2;
x1=10."x1a;

==

vyl = (sqrt(2*nn*Uon*Cox) ./nn) .*(l-exp(-
sgqrt(xl) ./ (Ut.*sqrt(2*nn*Uon*Cox)))) ./sqrt(xl);
v2 = (sqrt(2*np*Uop*Cox) ./np) .*(l-exp(-
sgri(xl) ./ (Ut.*agqrt (2 np*Uop*Cox))) ) ./sqrtixl);
semilogr(xl,yvl,"r ="pe..

xl,y2,'m =");

grid;

vlabel ('gm / ID')
xlabel ("ID/ (W/L)")

gmsobreidn = input('Valor de gm/ID curva NMOS: ');
gmscbhreldp = input('Valor de gm/ID curva PMOS: ');

IDwln = spline(yl,xl,gnscbreidn);
$1Dwln = interpl(vyl,xl,gunscbreidn);

IDwlp = spline(vy2,xl,gunschbreidp)-;
$IDwlp = interpl(vZ2,xl,gusckhreidp);

disp('Resultados:");
texto = sprintf ("ID/(W/L)n: %$0.5g “\nID/ (W/L)p: %0.5g \t',IDwln,IDwlp);
disp(texto);
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Anexo 3 Arquivo Matlab da extracio da curva g/l
AMSO0.35pm simulada eletricamente

$ Curva gm/ID wvs ID/(W/L) 0.35um
cloze all;
clear all;

% Obtida wvia simulagédo Spectre
% NMOS

% Curva VG x ID
$ VD = 1.65V VB = 0V

IDn = [];% Valores de tensio (VG) e corrente (ID) obtidos via
gsimulacgéo

% PMOS

% Curva VG x ID

$ VD = -1.65YV VB = 0V

IDp = [1;% Valores de tensdo (VG) e corrente (ID) obtidos wvia
simulagéo

IDp = -IDp;

VGn=IDn(:,1);

IDna=log{(IDn(:,2));
gmn=diff{IDna(:,1))./diff(IDn(:,1));
[al,bl]=max (gmn);

VGp=IDp(:,1);

IDpa=log (IDp(:,2));
gump=diff{IDpal:,1))./diff(IDp(:,1));
[aZ,b2]=max (gmp) ;

semilogx (IDn(bl:size(gmn),2),gun(bl:size(gmn),1),"'r"'

IDp (b2:sizelgup),2),qgmp (b2:sizel{gup),1),'b")

gLl

ylabel ('gm / ID')

xlabel ("ID/ (W/ L) ")

gmschrelidn = input('Valor de gm/ID curva NMOS: ');

gmsobreidp = input('Valor de gm/ID curva PMOS: ');

IDwln = spline(gmnibl:size(gnn),1),IDn(bl:size(gmn),2),gunscbhbreidn) ;

IDwlp = spline(gmp(b2:size(gnp),1),IDp(b2:size(gmp),2) ,gunschbreidp) ;

disp('Resultados:");
texto = sprintf ("ID/(W/L)n: %$0.5g \nID/(W/Ljp: %0.5g \t',IDwln,IDwlp);
dispi{texto);
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Anexo 4 Implementacao e verificacio de médulos
analogicos no ambiente CADENCE — Tutorial

Este tutorial trata do procedimento para implementagio e verificagio de
mddulos analdgicos no Ambiente CADENCE utilizando a tecnologia CMOS 0.35um da
empresa AMS. O circuito a ser implementado € um amplificador operacional do tipo
Miller, previamente projetado no nivel elétrico.

A4.1 Amplificador Miller

A figura A4.1 mostra o esquematico do amplificador operacional Miller. As
dimensdes W e L dos transistores foram obtidos através de uma metodologia de projeto
previamente desenvolvida. A tabela Ad.1 mostra as dimensdes dos transistores para o
projeto descrito na seq¢fio 4.2 desta dissertagio.

VDD

L

Vhias M5

ql: M6

. < \J'
vm‘—qEMl M2 j}O_]..IH- ’-m‘

i

VSS

FIGURA A4. 1 - Esquematico do amplificador operacional Miller

Tabela A4. 1 - Dimens&es dos transistores — Amplificador Miller
WL W(um) L (um)

M1 36 54 1,5
M2 36 54 1,5
M3 10 15 1,5
M4 10 15 1,5
M5 30 45 1,5

M6 158 237 1.5
M7 103 1544 1,5
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A4.2 Criando a biblioteca de um novo projeto no CADENCE

No console de sua estagiio de trabalho digite o comando ams cds —mode [b,
automaticamente as janelas do ambiente ic/b e Library Manager abrirdo.

Para comegar a implementar em circuito analégico na ferramenta, ¢ necessario
criar uma nova biblioteca clicando a partir do Library Manager em File->New-
>Library. Depois de preenchido o nome o projeto, clique em OK para continuar.

Library ﬁanagert Horkfirea: /gnelc dﬂd}r&.’cdgfpc or/eds_0,35

File Edit View Design Manager Help

| Show Categories _! Show Files
- Library Cell | View
GATES

HROLTE 1

TOLIEVS 3M — Library

TOLTIE_3M

I0LIE_ANA_IM Name 1if Mille

MARLib J S .
PACKAGES

PEIMLIE Directory

TECH_CST %

US_Bths TIVA_DRC

analogLih LVS

basic Sim

blocos_analogicos spectre runl

cdsDefTechLib spice. runl

enpllS

functional

invelayout ‘gme/cdsdics/cdsfpeor/eds 0.35
nicrowave

shalib

=il - Design Manager

tatl F Use RONE

teststruct

tsststructl JHve Mo DM

transistor

_OK | Apply | Cancel|  Help |

mescdsdirs dr'fpt:nrll:l].: log

[AMS HIT-KIT : 3.30° (cdsipcor )

FIGURA A4. 2 - Janela para criagdo de uma nova biblioteca de projeto

Automaticamente apds a criagdo do projeto, uma janela abrird perguntando qual
o arquivo de tecnologia deste novo projeto. Escolha a opglo Atftach to an existing
techfile (figura A4.3).



99

g1,

) File for Hew Library

FIGURA A4.3 - Janela de configuragio do arquivo de tecnologia de um novo projeto

A seguir, outra jancla abrird para a escolha do arquive de tecnologia (figura
A4.4). Escolha a opgio TECH CSI, que se refere a tecnologia AMS0.35um,
previamente configurada na etapa de configuracio da ferramenta.

FIGURA A4. 4 - Escolhendo o arquivo de tecnologia de um novo projeto

A4.3 Criando um esquematico de um circuito

Com o projeto criado e sua tecnologia configurada, o proximo passo € a criagio
do esquematico de transistores do bloco a ser implementado.

A partir do Library Manager € com nova biblioteca selecionada, clique em File-
»New->Cell View. Uma janela de criagio de um novo arquivo abrird. No campo
Library Name deve estar configurado a biblioteca que vocé criou, no campo Tool
escolha a opgio Composer-Schematic que automaticamente ira configurar o campo
View Name para a opglio schematic. A figura A4.5 ilustra este procedimento.
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Create New File

FIGURA A4. 5 - Configurando o arquivo para a criagéio do esquematico de transistores do bloco a ser
implementado

A seguir, uma jancla do modulo Virtuoso abrird para a edigio de um
esquematico. Clique em Add->7nstance, para acessar a biblioteca de transistores da
tecnologia em uso, como mostra a figura A4.6.

only current instance
Show system | user v CDF
Browse Resel nstance Labals Display
Property Value Display
Library Name ofr
Cell Name Vo
View off

oif

Delete Modify

CDF Parameter Valie Display

oif

With i off

| Width Strpe L off

Length 150 K off
Humber of Gates

MO'S transislor shape nonmal
Humiber of bends (for snake ¢ 4
Top Contact v
Bottom Contact v

- Join Gates nght

FIGURA A4 6 - Criando o esquematico do circuito a partir da biblioteca de transistores da tecnologia em
uso

Para configurar as dimensdes de cada transistor usado para compor o circuito,
sclecione o componente € cligue com o botio do meio do seu mouse e selecione
Properties (ou clique em Edit->Properties->QObject). Automaticamente abrird uma
janela de edicdo das propriedades do componente da biblioteca. Nela vocé podera
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escolher as dimensdes nos campos Width (W) ¢ Length (L) (Figura A4.7). Usando o
mesmo procedimento € possivel inserir outros componentes, como capacitores e fontes
de alimentagdo. Os componentes sdo ligados via fios (4dd -> Wire), como em qualquer
editor de esquematico.

Se desejar, vocé também pode “marcar” um né com o nome que preferir. Para
1sso clique com o botio do meio do seu mouse e selecione a opgio Add Name, digite o
nome desejado, clique OK, ¢ posicione sobre o nd que deseja “marcar”.

Schenatic Editing: Amplif_Hiller niller schenatic

Cancel  Apply D : Help

| Apply To only current Instance

Show system « user v CDF
Browse Reset Instance Lahsls Display
Property Vajue Display
library Hame ~ FRILIE
Cell Name
View Name

Instance Name I

Delete Malify

CDF Parameter Dispiay

ofr

Wiilth nir

Width Stnpe 15un off
Length off
Humber o i
MOS transistor shape noemal
Number of benils (for snake 1
Top Contacl v

Botiom Contact v

4 Join Gates right

FIGURA A4. 7 - Configurando as propriedades do transistor

Com o circuito montado, os pinos de entrada e saida do circuito devem ser
criados. Clique em Add->Pin, escolha o nome ¢ a direg¢do do pino (figura A4.8) e ligue
ao no desejado.

FIGURA A4. 8 - Configurando os pinos de entrada e saida do esquematico
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Portanto, se pode obter o esquematico completo do amplificador Miller (com
transistores, capacitor de compensacido e pinos de entrada e saida), como € mostrado na
figura A4.9.

Virtuosof Schenatic Editing: Anplif_Hiller niller schenatic
Sel: 0

; : T
ng=1
e o g e i
3 i s -
R (11 £ - =] = calle Tl weowm e hm @ %W ikt 4
e ‘,niEfﬁ."?gf“”. .@Lﬁ:ﬂb. B e B i
SR R = O i (.
s S ERE
B \ = o ==
Mrmadn® L. |
wmt=1Tf‘ |
1=1.50 g nncet
ng WJ "

FIGURA A4. 9 - Esquematico completo do amplificador Miller

A4.4 Criando um simbolo para o projeto

Com o esquematico pronto, o préximo passo € a criagio do simbolo para este
circuito. Na mesma janela do médulo Virfuoso clique em Design->Create Cell View-
=from Cell View. Uma janela de criagio de simbolo abrira. No campo From View
Name deve estar selecionada a opgio schematic, no campo Tool/Data Type escolha a
opgio Composer-Symbol que automaticamente ira configurar o campo 7o View Name
para a opgio simbolo. A figura A4.10 ilustra este procedimento.
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FIGURA A4. 10 - Criando o simbolo do circuito

Automaticamente, outra janela abrird, onde vocé tera que dispor os pinos de
entrada e saida de acordo com a preferéncia. A figura A4.11 ilustra este procedimento.

FIGURA A4. 11 - Dispondo os pmos do simbolo do circuito

Desse modo, uma nova janela abrird com o simbolo criado para representar este
circuito, com uma forma padriio quadrada. E possivel também editar a forma deste. A
figura A4.12 mostra o simbolo do amplificador Miller usado.
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Virtuosodl Synbol Editing: Anplif _Miller niller synbol

Cmd:

FIGURA A4. 12 - Simbolo do amplificador Miller

A4.5 Simulando o esquematico com o simulador elétrico Spectre

Para a simulagiio elétrica das diversas versdes de um circuito (esquematico,
layout extraido) ¢ necessaria a criagiio de um novo projeto.

Novamente a partir do Library Manager, clique em File->New->Library.
Preencha o Nome do projeto_sinul e clique OK. Para escolher o arquivo de tecnologia,
siga 0 mesmo procedimento descrito na segiio Ad.2.

Com esta nova biblioteca sclecionada, crie um novo esquematico de acordo o
procedimento descrito na segio A4.3. Uma janela do modulo Virtuoso abrira para a
edigio de um esquematico. Clique em Add->/nstance, e selecione a biblioteca criada
para o seu projeto, € no campo View sclecione a opgio symbol. Vocé podera posicionar

o simbolo do seu projeto neste novo esquematico. A figura A4.13 ilustra este
procedimento.

Create Heu File

efcdsdirs/edsfpcor/eds_0.35/cds. Lik |;

FIGURA A4. 13 - Criando um novo esquematico para a simulagdo de um circuito
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O proximo passo ¢ a ligagfio das fontes de alimentagiio e cargas de saida do
circuito. Clique em Add->[nstance, para acessar a biblioteca de tecnologia em uso,
como mostra a figura A4.14. Para acessar a biblioteca com as fontes de tensio (ou
corrente) do circuito, na janela Library Manager — Add Instance sclecione a opgio
Library: analoglib->Category: Sources->Independent. A seguir vocé podera escolher
o tipo de fonte que desgjar (vde, vsin, vpulse, etc). Para acessar a biblioteca com
capacitincias e resistores, selecione Library: analogLib->Category: Passives. Também
¢ necessario colocar um noé de referéncia no circuito, ou seja aterrar as fontes e cargas.
Para isso selecione a opgio Library: basic -> Category: Suplies -> Cell: GND.

=

Cmd: Instance

B‘.

» Show Categories
Library

AnpLif B

[=] i Add Tnstance )
|| mide | cancel |Defauits Help

¢ s
e

Filters..

FIGURA A4. 14 - Posicionando fontes e cargas do circuito partir da biblioteca da tecnologia em uso

Para abrir o simulador elétrico Spectre, a partir do menu do Virtuoso selecione
Tool->Analog Environment.  Automaticamente a janela Affirma Analog Design
Environment abrird, como mostra a figura A4.15.

O modelo BSIM3v3 da tecnologia AMSO0.35um deve estar configurado (o
modelo pode ser mudado na etapa de configuragio da ferramenta). Isto pode ser
verificado selecionando a opgio Setup -> Model Libraries.



106

FIGURA A4. 15 - Ambiente do simulador Spectre

Primeiramente ¢ necessaria a configuragio da referéncia do circuito. Selecione
Setup-=>Stimul..., ¢ a janela Setup Analog Stinudi abrird. No campo Stinndus Tvpe
sclecione o campo Global Sources. O componente GND que vocé inseriu no
esquematico deve aparecer. No campo DC Voltage, digite (), e no campo Source type
digite de. Depois clique na opgdo Enable ¢ depois em Change (os campos Function ¢
Type devem estar configurados como de e voltage respectivamente). Agora a tenslio de
referéncia do seu circuito esta configurada, como mostra a figura A4.16.

GND! /qnd!| Voltage dc "DC voltage“=0

FIGURA A4. 16 - Configurando a referéncia do circuito
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Concluindo todos estes passos, o circuito estd pronto para simulagfio. Tanto a
janela do simulador, como a de edigio do esquematico ficam abertas ao mesmo tempo,
possibilitando a modificagio dos clementos do circuito. De acordo com o tipo de
analise elétrica que se desgja fazer do circuito, as fontes sio modificadas assim como a
configuragio do simulador.

No menu Analvses estio os comandos para a selegfio do tipo de simulagdo a ser
feita, AC, DC, transiente, analise de ruido, cte.

No menu Variables, as variaveis definidas pelo usuario para as propriedades dos
componentes usados podem ser configuradas.

Para se mniciar uma simulagfio selecione a opgiio Simulation -> Netlist and Run.
Para interromper uma simulag¢io em andamento selecione Sinudation -> Stop.

A corrente e tensdo nos nds do circuito podem ser analisadas e controladas pelos
comandos no menu Outputs. Apos a simulagio, os sinais de corrente ¢ tenslio serfio
visiveis na janela Waveform Window. As formas de onda dos ndés podem ser
selecionadas diretamente do esquematico usando o botdo esquerdo do mouse. Para
selecionar tensdo, clique no fio (wire) da conexio do nd desejado. Para selecionar
corrente, clique no nd, ou seja, as caixas vermelhas, da conexio do né desejado.

Para melhor compreensio, a seguir sio mostrados exemplos de trés tipos basicos
de analise elétrica para circuitos analogicos. A seguir, serfio descritos os procedimentos
de simulagio de cada analise separadamente, assim como a configuragio do circuito
(aqui exemplificado como o amplificador Miller).

A4.5.1  Analise DC

Para se obter a caracteristica DC do amplificador, o circuito deve estar
configurado da maneira como mostra a figura A4.17.

= Yirtuasod Schenatic Editing: Anplif_Hilles ul Hiller_si 1
Cimel: Wire Hame Sel: 1

i- in— . VY . _ saido

4, vde=0 L—_ . ”’/.//__jzzlﬂp
o™ LT I

-0

i

i SV
3 #vdc—?ﬁ&m
J7 %}Vdo—hs‘)
il

FIGURA A4. 17 - Circuito configurado para analise DC
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No Affirma Analog Design Environment sclecione Analyses -> Choose.
Selecione a opgio de no menu Choosing Analyses. No campo Sweep Value selecione a
opsio Component Parameter (figura A4.18).

Clique em Select Component para selecionar no esquematico a fonte de tensio
que voceé deseja variar na simulagio. Assim que vocé clicar com o botio esquerdo do
mouse na fonte, uma nova janela abrird (figura A4.19). Nela vocé deve escolher o
parimetro da fonte que deseja variar. Selecione a opglo de vde “DC Voltage™.

FIGURA A4. 19 - Selecionando o pardmetro varidvel da fonte para a analise DC do circuito
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Com o componente selecionado (neste caso a fonte de tensdo V3), volte para o
menu Choosing Analyses € no campo Sweep Range selecione a opgio Start-Stop e
fornega os limites maximo ¢ minimo dos valores de tensio da fonte (figura A4.20). No
campo Sweep Tvpe vocé pode determinar o passo de variagio do parimetro.

FIGURA A4. 20 - Configuragiio da andlise DC do circuito completa

Agora o circuito estd pronto para ser simulado. Para se iniciar uma simulagiio
sclecione a opglo Simmdation->Netlist and Run através do menu do Affirma Analog
Design Environment. Assim que a simulagio estiver completa, selecione Resuits-=
Direct Flot -> DC. Depois sclecione os nds que vocé deseja analisar (lembre-se: para
selecionar corrente clique nas caixas vermelhas, para selecionar tensio clique no fio), €
entio cligue em Esc. Automaticamente a janela Waveform Window abrird com as
formas de onda dos nds selecionados (figura A4.21).

DC Response

-1 VSE”:‘suidc")
w1 VS("in+")

FIGURA A4. 21 - Analise DC do Amplificador Miller
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A4.52  Anélise AC

Para sec obter a caracteristica AC (em freqiiéncia) do amplificador, o circuito
deve estar configurado da maneira como mostra a figura A4.22.

ic Editing: Anplif_Hiller_sinul Miller_sinul schenatic |

FIGURA A4. 22 - Circuito configurado para analise AC

Em uma das fontes vdc de entrada (V5), clique com o clique com o botio do
meio do seu mouse ¢ selecione Properties, no campo AC Magnifude digite 1V (ou entiio
um valor de tensio bem baixo, como 0,01V) e no campo DC Voltage digite 0). A
analise AC da tensiio de saida, como a magnitude ¢ 1V, proporcionara o diagrama de
Bode da fungio de transferéncia do circuito.

No Affirma Analog Design Environment, selecione Analyses->Choose.
Selecione a opgio ac no menu Choosing Analyses. No campo Sweep Value selecione a
opgio I'requency (figura A4.23). No campo Sweep Range selecione a opgio Start-Stop
e forneca os limites maximo ¢ minimo dos valores de freqiiéncia. No campo Sweep
Type vocé pode determinar o passo de variagdo do parimetro.
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FIGURA A4. 23 - Configuragiio da andlise AC do circuito completa

Agora o circuito esta pronto para ser simulado. Para se iniciar uma simulagio
selecione Stmulation->Netlist and Run. Assim que a simulagio estiver completa,
sclecione Resulis->Direct Plot ->AC Magnitude & Phase, selecione os nds que voce
deseja analisar (lembre-se: para selecionar corrente clique nas caixas vermelhas, para
selecionar tensdo clique no fio), e a seguir clique em FEsc. Automaticamente a janela
Waveform Window abrird com o diagrama de Bode (Ganho ¢ Fase) da fungfio de
transferéncia do amplificador (figura A4.24). Nesta opg¢io, o valor do ganho € mostrado
em unidades de dB (decibéis).

AT _Miller_simul Willer_aimul achernatic - F2b 13 12:60:64 2663
AC Response i

ot dBIA(YF("/saida")
g o phuse(\’F("/qudu";)

a.08

—Z88

—380

K i 12k B G
freq ( Hz )

FIGURA A4. 24 - Analise AC (diagrama de Bode) do Amplificador Miller
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Ad453 Analise transiente

Para fazer uma anilise do circuito no dominio tempo, a configuragio mostrada
na figura A4.25 ¢ um bom exemplo. Como o amplificador operacional possui um ganho
grande, o circuito & realimentado por um divisor de tensfio para que a tensio de saida
ndo sature. Neste exemplo uma das fontes de entrada do circuito (V5) deve ser uma
fonte senoidal. Adicione uma fonte senoidal e clique com o botio do meio do mouse ¢
sclecione Froperties, entio configure a fonte como desejar (neste caso a fonte foi
configurada com uma amplitude se 100mV e freqiiéncia de 100KHz).

W]

Status: Reay T=27.C_Simulator:spectre 2

T :C%J"“*‘“:::
R

FIGURA A4. 25 - Circuito configurado para analise transiente

No Affirma Analog Design Environment, selecione Analyses -> Choose.
Selecione a opgdo fran no menu Choosing Analyses. No campo Stop Time, digite o
tempo de simulagio desejado (figura A4.26). Para uma configuragio mais detalhada,
clique na opglo Options, onde parimetros como passe de simulagio ¢ ponto de
operacio podem ser configurados.
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FIGURA A4. 26 - Configurando a andlise transiente do circuito

Agora o circuito estd pronto para ser simulado. Para se iniciar uma
simulagio sclecione Simmlation -> Netlist and Run. Assim que a simulagio estiver
completa, selecione a opglo Results -> Direct Plot -> Tramsient Signal. A seguir
selecione os nos que vocé deseja analisar (lembre-se: para selecionar corrente clique nas
caixas vermelhas, para selecionar tensio cligue no fio), e clique em FEsc.
Automaticamente a jancla Waveform Window abrird com as formas de onda dos nds
selecionados (figura A4.27).

er_simul Miller_simu| sshémati
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FIGURA A4. 27 - Andlise transiente do Amplificador Miller

A4.6 Criando o Layout

Com o circuito validado via simulagio elétrica (esquematico), o proximo passo &
a descrigio geométrica (Jayout) dos componentes do bloco a ser implementado.

A partir do Library Manager, selecione o projeto em que vocé salvou o
esquematico do circuito, clique em File->New->Cell View. Uma jancla de criagio de
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um novo arquivo abrird. No campo Library Name deve estar configurada a biblioteca
que vocé criou, no campo 7ool escolha a opglo Virtuoso, que automaticamente ird
configurar o campo View Name para a opglo layout. A figura A4.28 ilustra este
procedimento.

Create MNew File

dsdirs/cdsfpeor/ods_

FIGURA A4. 28 - Configurando ¢ arquivo para a criagfo do layout de transistores do bloco a ser
implementado

Entdio, uma janela do moédulo Virtuoso abrira para a edigio de um layout. A
janela LSW (Layer Select Window) também abrira, com todos os /ayers da tecnologia
AMS0.35um, previamente configurada na etapa de configuragio da ferramenta.

FIGURA A4. 29 - Virtuoso e LSW — Edigdo de layout

O ambiente de trabalho do editor de layout Virtuoso € bastante similar aos varios
editores disponiveis no mercado. Basicamente, basta clicar no layer desejado,
selecionar no menu Create -> Rectangle, clique uma vez para fixar o primeiro ponto ¢
uma segunda vez para fechar o retingulo. Clicando Esc vocé desabilita a ultima fungio
requisitada. Utilizando as técnicas de /ayout descritas na segio 3.7 desta dissertagdio,
pode-se implementar a descrigio geométrica do circuito.
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Com o circuito implementado, os pinos de entrada e saida do circuito devem ser
criados. Clique em Create->/Fin, escolha o nome, a diregio do pino € o layer do nd
desejado (figura A4.30). Clicando em Create->Label, vocé pode posicionar labels onde
desejar.

FIGURA A4. 30 - Configurando os pinos de entrada e saida do layout

Entdo, pode-se obter o layout completo do amplificador Miller (com
transistores, capacitor de compensagio e pinos de entrada e saida), como € mostrado no
exemplo da figura A4.31.

iller niller Layout

s

7

2

7

/&///

7

=
B

FIGURA A4. 31 - Layout completo do amplificador Miller — Ambiente Virtuoso

A4.6.1  Design Rule Check (DRC)

Para a implementagio do layout de um circuito, o projetista deve respeitar
as regras de projeto da tecnologia usada (neste caso refere a tecnologia AMS0.35um,
previamente configuradas na etapa de configuragio da ferramenta), como distancias
minimas entre /avers ¢ comprimento minimo do gate do transistor. Esta verificagio,
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chamada de Design Rule Check (DRC) pode ser feita durante a edi¢iio do layout ou no
final, como o projetista desejar.

Para efetuar esta verificaglio selecione no menu Verify -> DRC, a seguir uma
janecla de DRC abrira (figura A4.32). O campo Checking Method deve estar
configurado na opcio flat, e no campo Checking Limit deve estar configurado na opgao
Jull. Vernfique também se o arquivo com as regras de projeto esta configurado, nos
campos Rule file ¢ Rule Library (divaDRC.rul ¢ TECH CSI, respectivamente). Clique
em OK, ¢ o DRC sera iniciado.

FIGURA A4. 32 - Configurando o DRC do layout

Se algum erro de projeto for acusado, na janela principal do icfb a mensagem #
violated rules aparccerd, com as regras violadas. Para localizar os erros no /ayoui, no
menu Firtuoso clique em Verify -> Markers -> Find. Quando nio houver mais erros,
na janela principal do icfb a mensagem 0 Tofal erros found aparecera.

A4.6.2  Extracdo

Com o layout do circuito pronto ¢ as regras de projeto verificadas, o
proximo passo ¢ a extragio elétrica do circuito, ou seja, todos os efeitos geométricos,
incluindo—se os parasitas R, C e L. extraidos do /ayout, sio considerados.

Para efctuar a extragio, selecione no menu Verify -> Extract, a seguir a janela
Extractor abrira (figura A4.33). O campo Extract Method deve estar configurado na
opgio flat, e no campo Switch Names deve estar configurado na opgio capail (clique
em Set Swiiches para selecionar esta opgio). Verifique também se o arquivo com as
regras de projeto esta configurado, nos campos Rule file ¢ Rule Library (divaDRC.rul e
TECH CSI, respectivamente). Clique em OK, ¢ a extragio serd iniciada.
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Extractor

FIGURA A4. 33 - Configurando a extragiio do layout

Na janela principal do icfb a mensagem [xtraction completed aparecera,
finalizando a extragio. A seguir, pode-se visualizar o circuito extraido. A partir do
Library Manager, clique no seu projeto ¢ no campo View selecione a opgiio extracted
(clicando com o botio esquerdo do mouse duas vezes). A figura A4.34 mostra a versao
extraida do layout do amplificador Miller.

Virtuosol Layout Editing: fAnplif_Hiller niller extracted
% av: Dist:

FIGURA A4. 34 - Layout extraido do amplificador Miller — Ambiente Virtuoso

Portanto, agora o seu projeto tem quatro versdes, ou seja, esquematico, simbolo,
layout e extraido. O circuito estd pronto para a simulagio pos-layout.
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A4.7 Simulacio piés-layout com o simulador elétrico Spectre

Para a simulagfio clétrica das versdes esquematico clétrico ¢ layout extraido de
um circuito € necessaria a criagio de um arquivo config.

A partir do Library Manager, clique sclecione o projeto que vocé criou para
simulagio elétrica do circuito. Clique em File->New->Cell View. Uma janela de
criagio de um nove arquivo abrira. No campo Library Name deve estar configurada a
biblioteca que vocé& criou, no campo Tool escolha a opgio Hierarchy-Editor que
automaticamente ira configurar o campo View Name para a opgdo config (figura A4.35).

e/cdsdirsfedsfpoorfeds 0 35/cds 1ik

FIGURA A4. 35 - Criando um arquivo coxfig para a simulagéo de um circuito em versdes diferentes

Automaticamente o ambiente Cadence(@ hierarchy editor abrird. Na janela New
Configuration (figura A4.36), no campo View: digite schematic, e depois clique em Use
Template... A jancla Use Template abrira, selecione a opgio Spectre e clique CK.

Neuw Configuration |

=l

~Top Cell

Library: F;pIiP_Hiller‘_sJ Cell: Filler_siml View: Fchematic

-Global Bindings

Library Lists PnyLib

Miew List: }spectr‘e cmos_sch cmos.sch schematic veriloga ahdl

Stop List: ’spectre

~Description

Default template for spectre

Note:
Please remember to replace Top Cell Library, Cell, and View
fields with the actual names used by vour design.

1 0K Cance | Use Template... Help

FIGURA A4. 36 — Configurando o arquivo para a simulagdo de um circuito em versdes diferentes

No hierarchy editor, no campo Top View o arquivo de simulagio que vocé criou
anteriormente para simular o esquematico pode ser configurado para a versio
(esquematico ou layout extraido) que vocé desejar. Clique em View -> Tree. No
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campo [nstance, todos os elementos que vocg adicionou no esquemadtico estarfio
presentes, como ilustra a figura A4.37.

=] Cadencel hierarchy editor: Neuw Configuration [l
File Edit View Flug-Ins Help

D By -~~~ SO0 B R

~Top Cell
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View List: Fpectr‘e emos_sch cmos.sch schematic veriloga ahdl

Stop List: Fpe-:‘tr\e

Instance
f_Hiller_simul Hiller_simul schematic)

| Inherited View List

‘ C@ (analogLib cap spectre) spectre cmos_sch cm. ..
Ampl if _Niller miller schematic) Smectre cmos_sch cm...
DRB (analoglib res spectrel sgectre cmos_sch cm...
tanaloglib res

spectrel bectre cmos_sch cm...

Canaloglib vde spectred spectre cmos_sch cm. ..

‘analoglib spectrel spectre cmos_sch Cie..

spectre) spectre cmos_sch ch...

D V5 (analoglib spectre cmos_sch ...

~Meszages

set forth at FAR 1252.227-19 or its equivalent. el |
Created new configuration.

Attenpting to open top cell view (Amplif _Miller_simul Miller_simul schematic) for edit.
Attempting to open top cell view (Amplif_Miller_simul Miller_simul schematic) for edit.

eady. .. Filters OFF |CDBA
FIGURA A4. 37 - hierarchy editor — Configurando o arquivo para a simulagéo
Selecione o componente que voce desgja simular, clique com o botio direito

do mouse e selecione a versio que vocé deseja acessar do circuito. Em select view,
selecione a opglo extracted, como ilustra a figura A4.38.
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Attenmpting to open top cell view (Amplif_Miller_simul Miller_simul schematic) for edit.
Attempting to open top cell view (Amplif_Miller_simul HMiller_simul schematic) for edit.

TReady. .. Filters OFF |COBA

FIGURA A4. 38 - Selecionando a versdo do o componente que vocé deseja sirmmular

A partir do arquive config, vocé pode simular as diversas versdes do seu
circuito, seguindo os mesmos passos da seglio A4.5. Para melhor conveniéncia, vocé
pode adicionar o seu projeto duas vezes e configurar um para versio esquematico € o
outro para a versdo extraida, como ¢ ilustrado na figura A4.39.
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FIGURA A4. 39 - As duas versdes de um circuito em um mesmo arquivo de simulagéo

A4.8 Referéncias

Para maiores informagdes sobre nogdes basicas de configuracio ¢ uso da
ferramenta, pesquisar em:

http://www.inf ufrgs. br/~juan/tutorial/tutoriais
http://www.ee.vireinia.edu/~mrs8n/cadence/Cadencetutorials.html
http://www.tde.lth.se/ugradcourses/cadsys/cadence.html

http://rcaverly.eevill.edw/cei-bin/TUTI/TUTCOVB.HTM
http://www.1inf ufrgs. br/~juan/tutorial tutoriais/




[ALL 2002]

[AZI 96]

[BEN 2000]

[CHO 2001]

[CHO 94]

[CUN 96]

[ELH 2001]

[ENZ 97]

[FAB 2003]

[FLA 96]

[GIR 2003]

[GOM 95]

122

Bibliografia

ALLEN, Phillip E.; HOLBERG, Douglas R. CMOS Analog Circuit
Design. New York: Oxtord University Press, 2002. 775p.

AZIZ, P. M.; SORENSEN, H. V.; SPIEGEL, J. Allen. An Overview of
Sima-Delta Converters. IEEE Signal Processing Magazine, [S.1.], v. 13,
p. 61-84, 1996.

BENABES, P.; KERAMAT, M.; GAUTHIER, A.; KIELBASA, R.
Nonlinearity of Gm-C in Bandpass Sigma-Delta Modulators. In: IEEE
MIDWEST SYMP. ON CIRCUITS AND SYSTEMS, 43., 2000, USA.
Proceedings... Lansing: [s.n.], 2000, v. 1, p. 44-47.

CHOI, Jung H. Mixed-Signal Analog-Digital Circuits Design on the
Pre-Diffused Array Using Trapezoidal Association of Transistors.

2001. Tese (Doutorado em Ciéncia da Computagdo) - Instituto de
Informatica, UFRGS, Porto Alegre.

CHOIL, Jung H. Uma Analise Comparativa Entre os Conversores A/
Sigma-Delta Direcionada ao Projeto de uma Arquitetura VLSI
CMOS. 1994. Dissertagio (Mestrado em Ciéncia da Computagio) -
Instituto de Informatica, UFRGS, Porto Alegre.

CUNHA, Ana I. Um Modelo do Transistor MOS para Projeto de
Circuitos Integrados. 1996. Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica) —
Curso de Pés-Graduagio em Engenharia Elétrica, UFSC, Floriandpolis.

ELHALLABI, H.; FOUZAR, Y.; SAWAN, M. High Frequency CMOS
GM-C Bandpass Filter with Automatic On-Chip Tunning. IEEE Journal
of Solid-State Circuits, New York, v. 2, p. 823-826, 2001.

ENZ, Christian. The EPFL-EKV MOSFET Model Equations for
Simulations: Technical Report. Switzerland: Electronics Laboratories,
EPFL, 1997.

FABRIS, Eric E.; CARRO, Luigi; BAMPI, Sergio. An Analog Signal
Interface with Constant Performance for SOCs. In: IEEE
INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON CIRCUITS AND SYSTEMS,
2003, Thailand. Proceedings... Bangkok: [s.n.], 2003.

FLANDRE, D.; SILVEIRA, F. Design Automation of CMOS OTAs
using Symbolic Analysis and gm/ID Methodology. Disponivel em:
<http://'www.dice.ucl.ac.be/~flandre/SMACD96/smacd96.html>. Acesso
em: 04 jun, 2003.

GIRARDI, Alessandro. Uma Ferramenta para Automac¢io da
Geracio do Leiaute de Circuitos Analogicos sobre uma Matriz de
Transistores Pré-Difundidos. 2003, Dissertagio (Mestrado em Ciéncia
da Computagio) - Instituto de Informatica, UFRGS, Porto Alegre.

GOMES, J. L. Extra¢do e Otimizacio de Parimetros de Transistores
MOS. 1995. Trabalho Individual (Mestrado em Ciéncia da Computagiio)
- Instituto de Informatica, UFRGS, Porto Alegre.



[GOM 96]

[HAS 2001]

[KAI 2001]

[KOB 93]

[LAK 94]

[LIU 99]

[MUL 96]

[NOR 97]

[PAI 2001]

[RAB 96]

[SCH 01]

[SCH 96]

[SAN 2000]

[SIL. 96]

123

GOMES, J. L. Estudo Experimental dos Modelos DC para MOSFET
com Escalamento de Tensao. 1996. Dissertacio (Mestrado em Ciéncia
da Computagio) - Instituto de Informatica, UFRGS, Porto Alegre.

HASTINGS, Alan. The Art of Analog Layout. New Jersey: Prentice-
Hall, 2001.

KAISER, Andreas. Continuous-Time Filters. In: IBERCHIP, 2001,
Montevideo. Course on Interfacing Microsystems. Montevideo: [s.n.],
2001.

KOBAYASHI, T.; NOGAMI, K.; SHIROTORI, T.; FUIIMOTO, Y. A
Current-Controlled Latch Sense Amplifier and a Static Power-Saving
Input Buffer for Low-Power Architecture. IEEE Journal of Solid-State
Circuits, New York, v. 28, p. 523-527, 1993.

LAKER, Kenneth R.; SANSEN, Willy M. C. Design of Analog
Integrated Circuits and Systems. New York: McGraw-Hill, 1994.
898p.

LIU, Weindong; HU, Chenming. BSIM3v3.2.2 MOSFET Model User’s
Manual. Berkeley: University of California, 1999.

MULLER, Richard S.; KAMINS, Theodore 1. Device Electronics for
Integrate Circuits. 2™ ¢d. New York: John Wiley and Sons, 1986.

NORSWORTHY, S. R.; SCHREIER, R.; TEMES, G. C. Delta-Sigma
Data Converters: Theory, Design and Simulation. New York: IEEE
Press, 1997,

PAIXAO CORTES, Fernando. Medidas Experimentais, Extracio e
Otimizacio de Parimetros para Simulacio de Modulos
Amplificadores em Mar de Transistores. 2001. Trabalho Individual

(Mestrado em Ciéncia da Computagio) - Instituto de Informatica,
UFRGS, Porto Alegre.

RABAEY, J. Digital Integrated Circuits: a Design Perspective. Upper
Saddle River: Prentice-Hall, 1996.

SCHAUMANN, Rolf; VALKENBURG, Mac E. V. Design of Analog
Filters. New York: Oxford University Press, 2001.

SCHEIRER, R. Bandpass Delta-Sigma Data Converters. In: ASILOMAR
CONFERENCE ON SIGNALS, SYSTEMS AND COMPUTERS, 29.,
1996, USA. Proceedings... Pacific Grove: [s.n.], 1996. p. 94-97.

SANCHEZ-SINENCIO, E.; SILVA-MARTINEZ, I  CMOS
Transconductance Amplifiers and Active Filters: a Tutorial. IEEE Proc.-
Circuits Devices Systems. [S.1.], v. 147, p. 3-12, 2000.

SILVEIRA, F.; FLANDRE, D.; JESPERS, P. G. A. A gm/ID Based
Methodology for the Design of CMOS Analog Circuits and Its
Application to the Synthesis of a Silicon-on-Insulator Micropower OTA.
IEEE Journal of Solid-State Circuits, New York, v. 31, p. 1314 - 319,
1996.



124

[TSI 94] TSIVIDIS, Yannis P. Integrated Continuous-Time Filter Design — An
Overview. IEEE Journal of Solid-State Circuits, New York, v. 29. p.
210-216, 1994,

[VIT 94] VITTOZ, Eric. Micropower Techniques. In: FRANCA, J. E.; TSIVIDIS,
Y. P. (Ed.). Design of VLSI Circuits for Telecommunications and
Signal Processing. [S.1.]: Prentice Hall, 1995.



