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RESUMO

Titulo: Projeto de Amplificadores Operacionais CMOS utilizando Transistores Compostos em

“Sea-of-Transistors”.

Este trabalho apresenta uma metodologia de projeto de ampliﬁcaddres operacionais
CMOS utilizando transistores MOS compostos, para implementagéo em “sea-of-transistors”
(SoT). A metodologia “sea-of-transistors” é uma das mais utilizadas para a implementacio de-
circﬁitos iiltegrados devido ao reduzido tempo de projeto e fabricagéo e ao baixo custo de -
fabricagéioi Sdo apresentados i)rojetos de amplificadores operacionais utilizando transistores. -
compostos trapezoidais e retangulares ¢ o desempenho destes circuitos é analisé.do para -

demonstrar as vantagens na utilizac@o dos transistores compostos trapezoidais.

Palavras-chaves: Amplificador operacional, circuitos analégicos MOS, transistor MOS

composto, “sea-of-transistors”.
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ABSTRACT

Title: Design of CMOS Operational Amplifiers using Composite Transistors in

Sea-of-Transistors.

This work presents a design methodology for CMOS operational ampliﬁers using
composite MOS transistors from a sea-of-transistors (SoT) implementation. The
sea-of-transistors methodology is largely used for integrated circuits due to its short design and
- fabrication time and low fabrication cost. The design of operational amplifiers using both
trapezoidal and rectangular transistors is presented.. The performance of the operational
amplifiers is compared to demonstrate the advantages of trapezoidal transistors over

rectangular transistors.

Key words: Operational amplifiers, MOS analog circuits, composite MOS transistor,

sea-of-transistors.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

Em muitos sistemas € conveniente que sejam integrados em um mesmo "chip”
circuitos analégicos e digitais [1], sendo que atualmente a tecnologia MOS (Metal-Oxide
Semiconductor) € a mais empregada pela indiistria de circuitos integrados. A necessidade de se
reduzir o consumo de poténcia, devido a crescente produgio de equipamentos eletrénicos
portiteis € o desenvolvimento de “chips” de alta densidade de integracdo [2]-[4], leva a
reducdo da tensdo de alimentacdo [3]. Desta forma, o projeto de circuitos integrados &
realizado cada vez mais para baixas tensdes de alimentag@o e, consequentemente, baixas
correntes de operagio.

As metodologias mais utilizadas para a integracdo de circuitos digitais e que se
beneficiam com as constantes evolucGes da tecnologia sio as de "gate-array” e de
"sea-of-transistors” (SoT) [5]. Cingiienta por cento do mercado de VLSI (Very Large Scale
Integration) de aplicagdo especifica (ASIC-Aplication Specific Integrated Circuits) é composto
por circuitos implementados por estas metodologias.

A técnica de “sea-of-transistors” consiste na pré-difusdo de matrizes de transistores

MOS com comprimento de canal que pode ser feito igual ao minimo da tecnologia. Desta



maneira, a implementac@o de circuitos fica resumida 2 interligacdo dos transistores através das

camadas de metal e de seus contatos, pois os- transistores possuem posi¢cdo e dimensdes

pré-definidas [5].

A razdo do sucesso da técnica de “sea-of-transistors” em relacio aos projetos
totalfnente dedicados (“full-custom”) se deve principaimente aos seguintes fatores [5]:
-Minimizag¢do do tempo de fabricagdo. As indistrias de fabricagdo de circuitos integrados

processam apenas as mascaras relacionadas com as camadas de metal, levando a uma
reducdo de mais de 60% do nimero de maéscaras processadas em uma realizagdo
“full-custom”.

-Minimizag¢do do tempo de projeto. Devido ao fato dos transistores possuirem posicdes fixas. -
Esta técnica apresenta a grande vantagem de permitir que o préprio projetista realize o leiaut -
de seus circuitos.

-Minimiza¢do do custo. Isto se deve ao reduzido nimero de méscaras processadas pelo
fabricante.

Devido as vantagens apreséntadas acima, € natural que se deseje usar a metodologia
"sea-of-transistors" para integrar circuitos anal6gicos e digitais num mesmo "chip" [1][5][6].
Percebemos que o desempenho dos circuitos obtidos com esta técnica ndo serd tdo bom quanto
aquele obtido com projetos totalmente dedicados, principalmente em se tratando de circuitos
analégicos onde o desempenho estd diretamente relacionado com o leiaut do circuito. Porém,
através de urh bom projeto € possivel a obtengdo de circuitos analégicos em
“sea-of-transistors” com desempenho comparavel aos obtidos por seus semelhantes totalmente

dedicados.



A implementacdo de circuitos analdgicos na técnica de “sea-of-transistors” segue a
tendéncia atual do mercado por ser uma técnica adequada a realidade das pequenas e médias
empresas, que normalmente ndo dispc")ém de recursos para investir em projetos totalmente
dedicados, tao pouco podem esperar os longos periodos de tempo necessérios para langcar um
- produto com circuitos “full-custom”.

Amplificadores  operacionais implementados com transistores na técnica
“sea-of-transistors” apresentam baixos ganhos de tensdo[7]. A solugdo habitual para se
resolver este problema tem sido a utilizagdo de transistores canal longo ou de estruturas
cascode. As estruturas cascode apresentam uma reduzida excursdo de tensdo na saida [8].
Transistores canal longo na metodologia "sea-of-transistors” s@o obtidos através da associagio
série de transistores elementares [18]-[21], o que produz uma redugdo significativa na
freqii€éncia de ganho unitdrio que varia inversamente com o quadrado do nimero de
&ansistores conectados em série [17].

Recentemente foi proposta uma estrutura, denominéda transistor composto [18]-[21],
que consiste na associac@o série de dois transistores, onde o transistor conectado no terminal
de dreno é mais largo que o transistor conectado no terminal de fonte. Este apresenta um
ganho de tensdo tdo alto quanto o.apresentado por transistores de canal longo mas tem um
"canal fisico" menor. Consequentemente, a freqiiéncia de ganho unitdrio deste transistor
composto resulta maior do que a do transistor de canal longo de largura uniforme. Os
transistores compostos podem ser usados para implementacdo, em "sea-of-transistors”, de

circuitos analégicos em sistemas mistos analdgicos-digitais [1][7][18]-[21], sendo que



apresentam como vantagens a economia de silicio, a modelagem simples e o melhor
desempenho em frequéncia, em relagdo aos transistores de canal longo.

Os amplificadores operacionais sdo componentes fundamentais em muitos sistemas
analdgicos, tais como filtros continuos e amostrados e conversorés A/D e D/A, e o
desempenho destes sistemas € fortemente influenciado pelo seu desempenho. Um circuito
muito utilizado para a implementacio de amplificadores operacionais CMOS (Complementary
Metal-Oxide Semiconductor) € a configuragdo com dois estigios, que apresenta tensdo de
modo comum na entrada, excursio de tens@o na saida e ganho de tensdo em baixas frequéncias
suficientes para muitas aplicag6es [22]-[26][31]. Porém, em aplicacdes envolvendo cargas
resistivas ou capacitivas elevadas torna-se necessdria a adigdo de um estigio de saida ao
amplificador bésico para previnir que a carga degrade o ganho de tensdo ou a estabilidade em
malha fechada. Uma das principais caracteristicas destes estdgios € que eles devem ter largura
dé banda de ganho unitdrio suficientemente grande cbm’ carga capacitiva elevada, de modo que
ndo seja degradada a estabilidade do amplificador bésico e que a excursio de tensdo na saida
seja grande com a maxima carga.

Estruturas simples d¢ estagios de saida sdo apresentadas em [22][23][40][42]-[45].
Porém, nestas, o valor da excursdo da tensdo na saida é limitado. Os estdgios de saida
apresentados em [40][41][4§]—[48] permitem excursao de tensdo na saida maior, porém com
maior complexidade de projeto e niimero elevado de componentes.

Em [49] é apresentada a estrutura de um amplificador operacional para ser utilizado

como “buffer”, que possibilita excursdo de tensdo na saida elevada para cargas resistivas e



capacitivas elevadas. Porém, esta estrutura apresenta ganho de tensio em baixas freqiiéncias,
em malha aberta, muito baixo.

Neste trabalho, sempre considerando a metodologia “sea-of-transistors”, apresentamos
um método de projeto paia o amplificador operacional de dois estigios utilizando transistores
compostos. Realizamos a andlise do desempenho dos amplificadores operacionais projetados
com transistores unitdrios, com transistores compostos trapezoidais € com transistores
compostos retangulares. Apresentamos, também, um método de projeto para um amplificador
operacional de trés estigios com transistores compostos, para operagdo com cargas resistivas e
capacitivas e ganho de tensdo em baixas frequéncias superior a 80 dB.

A partir do capitulo 1 o trabalho estd organizado da seguinte forma:

No capitulo 2 apresentamos os modelos, grandes e pequenos sinais, utilizados para os
transistores MOS e as equagdes que descrevem o comportamento dos transistores compostos.

No .capitulo 3 sdo revistos os parimetros mais importantes para o amplificador
operacional de dois estdgios, chamado amplificador Miller.

No capitulo 4 € analisado o desempenho de amplificadores operacionais de dois
estdgios projetados utilizando transistores compostos trapezoidais e retangulares.

No capitulo 5 € feita a andlise de vérias estruturas de estdgios de saida, propostos na
literatura.

No capitulo 6 € apresentado um método de projeto para um amplificador operacional

de trés estdgios, com a utilizagdo de transistores compostos trapezoidais.



CAPITULO 2

MODELOS PARA O TRANSISTOR MOS

-~ EPARA O TRANSISTOR COMPOSTO

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo s@o apresentados os modelos utilizados para descrever o comportamento

do transistor MOS e a defini¢do de transistor composto.

2.2 MODELOS DO TRANSISTOR MOS

Um modelo adequado para o transistor MOS deve apresentar as seguintes
propriedades, entre outras [1][7][111[30][33]: o modelo deve consistir de eXpressF)es tnicas e
continuas para todas as caracteristicas do dispositivo; o ecjuacionamento deve respeitar a
simetria estrutural entre fonte e dreno; o modelo deve ser preciso em inversio moderada e
fraca, vista a tendéncia para o projeto de circuitos integrados de baixo consumo de poténcia; o

modelo deve incluir um mimero reduzido de parimetros fisicos. Os projetistas precisam do



modelo simples para o célculo a mio até aquele complexo necessario para‘as simulacdes
precisas.

O modelo do transistor MOS descrito em [3][9]-[16], chamado de modelo EKV
(“Enz-Krummenacher-Vittoz”), satisfaz vérios dos requisitos apresentados em [1][7][11]
[30]1{33]. Este modelo € vdlido em inversio fraca, moderada e forte e tem transi¢do continua
entre elas. O modelo refere todas as tensGes ao substrato e mantém a simetria estrutural

inerente entre dreno e fonte do transistor MOS.

2.2.1 MODELO DE GRANDES SINAIS [3][9]-[16]

A Figura 2.1 apresenta a estrutura do transistor NMOS [10][11]. A estrutura €
simétrica com respeito a fonte e ao dreno e todos os potenciais sao referenciados ao substrato,

conforme Figura 2.2 [10][11].

r Vo 2
4 VG l',G
5 o8
o) L
| p+ nt|—— | nt
A 4 X
substrato - p

Figura 2.1 - Estrutura do transistor NMOS
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Figura 2.2- Convencao de simbolos, tensdes e correntes para o transistor MOS

(a) NMOS (b) PMOS

A tensdo de "pinch-off”, Vp, € 0 valor da tensio no canal do transistor para o qual o
transistor estd no limite superior da inversdo fraca, para uma dada tensdo porta-substrato. A

tensdo de "pinch-off" € diretamente relacionada com a tensio de porta, Vg, por:

Vp =V —Vro -7 JVG—VT0+(J§’:+-§)2 -(M+%) 2.1)
onde V1o € a tensdo de “threshold”, ou tensdo de limiar, quando o canal estd no equilibrio
(Vs=0V), Vg € o poténcial do terminal de porta, y é o fator de corpo e ¥, é o poiencial de
superficie em inversio forte no equilibrio.

A correnfe de dreno pode ser decomposta em uma corrente direta, Ir, que depende
-apenas de Vp-Vs, € uma corrente reversa, I, que depende apenas de Vp-Vp. vPara um transistor

NMOS a corrente de dreno € descrita pela expressao:

Ip=Ip(Vp,Vs)-Ig(Vp,Vp)=Ip —Ig (2.2)



A Expressdo (2.2) € geral para qualquer transistor de geometria retangular, incluindo
fatores como efeito de corpo e redugio da mobilidade [10][11], e é valida para inversio fraca,
moderada e forte.

A derivada da tensdo de porta com respeito a tensdo de “pinch-off” é definida como

fator de inclinac@o, n, dado por:

n= -—dVG =1+ S A (2.3)

"~ dvVp 2%, +Vp

que também pode ser expressa como uma fungéo da tensio de porta:

dVp
dVg

=1- Y (2.4)

2
ZJVG —VTO +(%+‘/?’0)

L
n

A tens@o de “pinch-off” é uma fun¢io aproximadamente linear da tensdo de porta e

pode ser aproximada por [11][12]:

Ve = Vro
Vp=——=x 2.5
d n(Vg) @)

onde n € obtido através da Expressio (2.4).

Os diferentes modos de operagéo do transistor MOS podem ser definidos comparando
a tensdo de fonte, Vs, € a tensdo de dreno, Vp, com respeito a tensio de “pinch-off”. A Tabela
2.1 apresenta os modos de operagio do transistor MOS.

Através da Expressdo (2.2) podemos obter expressdes para a corrente de dreno em
inversio forte e fraca.

A corrente de dreno direta e reversa, em inversio forte seri:
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n » 2 o
IF(R) =7ﬂ(VP - VS(D)) para VS(D) < Vp (26)

IF(R) =0 para VS(D) = Vp (27)

onde Vp e n sdo fungdes de Vi , conforme Expressdes (2.1), (2.4) e (2.5), € 0 parametro de
transcondutéincia do transistor MOS, B, é dado por:

, W
ﬂ = :ucox —i' . (28) .

sendo C ,ox a capacitancia por unidade de 4rea do 6xido, u a mobilidade do portador de carga

(elétrons para o transistor NMOS), W a largura do canal e L o comprimento do canal.

Tabela 2.1 - Modos de operagao do transistor MOS

0<sVp<Vp inversao forte e
0<Vs<Vp conducgao
0<sVs<Vp inversdo forte e
Ve< Vp saturacgdo direta
Ve< Vg inversdo forte €
0<Vp<Vp saturacdo reversa
Ve< Vp .
inversdo fraca
Vp< Vs

Na regido de conducdo em inversdo forte, Vp < Vp € Vs < Vp, a corrente de dreno pode

ser escrita como:
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Ip=B(Vp -Vs )[VG -Vro - %(VD -Vs )] (2.9)

Para a regido de saturagio direta em inversdo forte, Vp > Vp e Vs < Vp, a corrente de

dreno seré:

Ip =%(VP ~Vs)? =%(VG ~Vro —nVs)” (2.10)

J4 na regido de saturagio reversa em inversio forte, Vs > Vp e Vp < Vp, obteremos:
Ip =—%(VG ~Vyo -nVp)? @2.11)

Por fim, para Vs =V teremos que Ir=I¢ e, consequentemente, Ip=0.
A Figura 2.3 apresenta a caracteristica da corrente de dreno versus tensdo de dreno,

para tensdo de fonte constante, na regido de condug@o e saturagdo em inversio forte.

Vp=Vp

Ib o condugiio ——/—— saturagdo

Vas

Vai

h
L4

Vb

Figura 2.3- Caracteristica Ip versus Vp para o transistor MOS, para V; constante
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2.2.2 MODELO DE PEQUENOS SINAIS [3][9]-[16][22][23]

A Figura 2.4 apresenta o modelo de pequenos sinais para o transistor MOS.

1
LR

Ge
Cgb = Cgs = 8mg ng(l% Zms Vbs goth-
Cdb pu—

_I_s
T
.
B

Csb

Figura 2.4- Modelo de pequenos sinais para o transistor MOS

A variagdo total da corrente de dreno para variag6es de pequeno sinal da porta, fonte e

dreno € dada por:

)4 ) ) :
Al _9p AV + Ip AVg + g D AV, (2.12)
Ve Vs.Vp Vs V6 Vb Vp Vs.Vg
AID = gmgAVG + gmsAVS + gmdAVD (2.13)

onde g, € a transcondutincia de porta, g,; é a transcondutincia de fonte e g4 é a

transcondutincia de dreno.

A transcondutancia de porta, g, na regido de saturagio em inversio forte, de acordo

com a Expressao (2.10), é:

2815, \0° . 21
8mg = (%) =pB(Vp-Vs)= n(—vp_f—@j (2.14)
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A transcondutancia de fonte, gn, para o transistor saturado e em inversao forte é:

21

gms =np(Vp —Vs)=ﬁ

(2.15)

Como a variagdo da tensdo de “pinch-off” € n vezes menor do que a correspondente
variacdo da tensdo de porta, Expressdo (2.5), € a corrente direta depende diretamente da
diferenca entre a tensdo de “pinch-off” e a tensdo de fonte, Expressio (2.6), a tranScondut?mcia
de fonte na regido de saturacdo € n vezes maior do (iue a transconduténcia de porta.

8ms = "Emg | (2.16)

A transcondutincia de dreno, g4, na regido de saturagio direta é zero. Mas isto sem
considerar o efeito da modulagao do comprimento do canal. Em saturagio direta g, << g, € a
variagdo da corrente de dreno com a tensdo de porta constante serd dada pela transcondutancia

de fonte e pela condutéincia de canal, que € definida por:

IID
=—= ' 2.17
8o V., ( )

onde V, € definida como o ponto em que o prolongamento da caracteristica da corrente de
dreno pela tensdo de dreno em saturag#o intercepta o eixo das abscissas, chamada de tensdo de
Early.

As capacitincias entre o terminal de porta e os outros terminais sdo definidas com base
na variagdo da carga total armazenada na porta com respeito a variagio das tensdes nos outros
terminais. De uma maneira similar, as capacitincias substrato-fonte e substrato-dreno sio
definidas considerando a variag@o da carga total no substrato devido 2 varia¢do da tensdo de

fonte e da tensdo de dreno, respectivamente.
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Na regido de saturag@o direta em inversdo forte, as capacitincias intrinsicas sdo

calculadas como:

- Naregido de condug@o estas capacitincias sao dadas por:

2

Cos sgc'oxWL

g
Cps = (n—=1)Cys
Cea =0
Cpa =(n—=1)Cygy =0

n—1

Cp =——C ox¥L

n

1
Cgs = gd E"Z‘Coxm,

Cps = Cpg =(n—1)Cys

Cgb =0

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

Os pardmetros acima sdo vélidos para freqiiéncias de operagdo menores do que a

freqii€ncia de corte intrinsica do transistor, wr, com o transistor modelado como um circuito a

pardmetros concentrados [9]-[11][17]. A freqii€ncia de corte intrinsica do transistor, por sua

vez, depende da polarizacdo, do comprimento do canal e da regido de operagdo do transistor,

segundo a relagdo, em inversio forte:

_1(Ve —Vs)

T
12

(2.26)
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2.3 TRANSISTOR COMPOSTO [18]-[21]

O transistor composto € definido como a estrutura formada pela associagio série de

dois transistores, Mp € M, de geometria retangular, conforme Figura 2.5 [18].

el ()

G x !

)

I
S B

Figura 2.5- Transistores conectados em série

Para os transistores operando na regido de condugio, a corrente de dreno dos

transistores Mp e M pode ser escrita da seguinte forma:

Ipp = (V—Z-)D[g(VG,Vx)— g(Vs.Vp)| (2:27)
Ios =( ) (s vs)-s076.1:)] 228)

onde a parcela de corrente dependente de g(Vg,Vs) € dita corrente direta e a dependente de

g(Vg, Vp) € dita corrente reversa.

Da igualdade entre as correntes Ipp e Ipg obtemos:
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(%)S g(Ve.Vs)+ (%)D g(V.Vp)
(2,2,

onde a fun¢do g(Vg, Vx) é a média das fungdes g(Vg, Vs) e g(Vg, Vp) ponderada pelas razdes de

g(Vg.Vx)= (2.29)

aspecto dos transistores ligados ao dreno e a fonte.
Com estas expressdes podemos escrever a expressdo da corrente de dreno do transistor
composto como:

w

Ip= (—f)EQ [¢(VG.Vs)- (V. V)] (2.30)

onde

(2.31)

)
CEG)

Através da Expressdo (2.30) observamos que a corrénte de dreno do transistor
composto operando na regido de condugio, € igual a de um simples cuja razdo de aspecto seja
dada pela Expressdo (2.31). Entdo, dois transistores compostos ou nio sfo equivalentes na
regido de condugﬁo; ou seja, apresentam a mesma caracteristica de corrente se tiverem a
mesma razdo de aspecto. A Figura 2.6 apresenta o arranjo de transistores retangular e
trapezoidal que sao equivalentes em DC.

Na transigéo entre as regides de conducio e de saturagdo, a tensdo de dreno € igual a
tensdo de "pinch-off”, definida por g(VG, Vp)=0. No limiar de saturaciio, as Expressoes (2.29) e

(2.30) se reduzem a:
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gVe.Vs) |
V,Vy ) = ——r 2.32
gVe.Vx) T+m | (2.32)
m (W
Ip=—|— Vi,V 2.33
D 1+m(L)Sg(G s) (2.33)
onde
(W)
L)p
= 2.34
Ljg
D
1 2 3 m

e NI
_4¢ T beee :.’;I:::E"‘“

(@) (b)

Figura 2.6 - Arranjo de transistores

(a) trapezoidal (b) retangular
L_L, Ly L_ Ly  mby
W mW, W, W mW, mW,

Transistores com mesmas razdes de aspecto apresentam caracteristicas de corrente de
dreno muito préximas na regido de conducgdo, porém, estas caracteristicas divergem na regido

de saturacdo devido as diferencas nos comprimentos de canal. A coincidéncia das
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caracteristicas na regido de condugdo e sua divergéncia na regifo de saturacdo indica que os
efeitos de canal curto ée manifestam principalmente na regido de saturagio [18][19].

Geralmente, um transistor composto ﬁio ¢ simétrico. Entio, os terminais de fonte e
dreno de transistores compostos devem ser fisicamente identificados.

Pode-se dizer que dois transistores sdo equivalentes DC caso tenham [18][19]:

(i) a mesma razio de aspecto;
(i1) a mesma largura do canal no lado do dreno;
(iii) iguais efeitos de canal curto na regifo de condug&o.

Da condigdo (iil) podemos concluir que a equivaléncia DC dos transistores nio
depende dos mecanismos de conducgdo, desde que os cfei-tos de canél curto na regidao dé
conducdo sejam despreziveis [18].

Em estruturas de transistores compostos implementados em “s;é-of-uénéiégéfé”, 0s
transistores podem ter comprimento de canal igual ao minimo comprimento de canal da
tecnologia, Lu. Desta maneira, podemos utilizar:

Lp=Lg=L, (2.35)
e, através da Expressdo (2.34), obtemos:

W, :

m=—L2 (2.36)
Wg

Entdo, o transistor composto tem um comportamento estdtico idéntico ao de um canal

longo (Lgg=Lp(1+m)), mas com um comprimento “fisico” de canal menor. Nas Figuras 2.6(a)

e (b) temos transistores que sio DC equivalentes, mas a estrutura trapezoidal (Figura 2.6(a))

apresenta um comprimento de canal “fisico” menor que a estrutura retangular (Figura 2.6(b)).
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A transcondutancia de porta de pequenos sinais, na regido de saturacdo em inversdo

forte, de acordo com a Expressdo (2.14), € dada por:

&)1,

m (W ’
= — I e—— c— —_— 2.
Em ucox(w) +(W] (VP VS) m+1(L)SuC0x(VP VS) (2.37)
S D

L

L

e a transcondutincia de fonte pode ser obtida da Expressdo (2.16).
As capaciténcias intrinsicas para os transistores compostos podem ser obtidas através
das Expressdes (2.18) a (2.25). Para um transistor trapezoidal com Lp=Lg, operando na regifio

de saturag@o em inversao forte, as expressdes para as capacitincias intrinsicas sio [18]:

2 1
C..=2C, |1-— L 4+ JiF 238
& 3 ox[ 1+V1+m m] 239)
Cop = (n—1)Cgs (2.40)
cg,,=”—‘1cox l+m———— '““’"2 +2(1+m)| 1- ! 5 (I—J—l—) (2.41)
3n (Jl+m+l) (Jl+m+l) 1+m

onde C ox=C'0stLs.



CAPITULO 3

AMPLIFICADOR OPERACIONAL

DE DOIS ESTAGIOS

3.1 INTRODUCAOQ

Os amplificadores operacionais sido elementos chave em muitos sistemas analégicos e
o desempenho destes sistemas & fortemente influenciado pelo desempenho do amplificador
operacional.

Um dos circuitos mais utilizados para a implementaggo de amplificadores operacionais
€ a configuragdo dois estdgios mostrada na Figura 3.1 [22]-[26][31]. O primeiro estigio é o
_ estdgio diferencial com transistores de entrada NMOS, M1 e M2, e espelho de corrente, M3 e
M4, atuando como carga ativa. O circuito € polarizado com uma fonte de corrente
independente, Ipj4s. Os transistores M5 e M8 possuem a mesma razdo de aspecto, entdo a
corrente Ipj4s flui no estagio diferencial de entrada. O segundo estdgio € um inversor CMOS
simples, com M7 como carga ativa. Como a capacitancia de compensagio, Cc, atua como uma

capacitancia Miller, este amplificador operacional é chamado de amplificador operacional
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Miller. Esta configuragdo oferece boa tensdo de modo comum, excursio de saida e ganho de

tensdo em um circuito simples.

Vbp

Ipias

Figura 3.1- Amplificador operacional CMOS compensado

Alguns dos pardmetros de projeto mais importantes de um amplificador operacional
sdo: ganho de tensdo em malha aberta, largura de banda de ganho unitirio, margem de fase,
razdo de rejeicdo de modo comum, razdo de rejei¢do as fontes de alimentagdo, “slew-rate”,
excursdo de tensdo na saida, faixa de tensdo de modo comum na entrada, desequilibrio de
tensdo, poténcia dissipada e 4rea ocupada pelo circuito. Serdo analisados alguns destes

requisitos e estabelecidas as equagdes de projeto para o amplificador operacional.
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3.2 GANHO DE TENSAO EM MALHA ABERTA, MARGEM DE FASE E

LARGURA DE BANDA DE GANHO UNITARIO

Pafa o célculo de alguns parimetros do amplificador operacional da Figura 3.1, por
simplicidade, ‘serd utilizado o circuito equivalente para a andlise de pequenos sinais
apresentado na Figura 3.2. Os erros envolvidos nesta simplificagdo dependem da CMRR
(Common Mode Rejection Ration) [51]. No modelo simplificado, o n6é que une as fontes dos
transistores- M1 e M2 pode ser considerado como terra a.c. [22]-[26]. O espelho de<corrente
formado pelos transistores M3 e M4 tem fator de multiplicagio de corrente unitdrio.

No circuito da Figura 3.2, g, € a transcondutincia dos transistores de entrada do par
diferencial, g, € a transcondutincia do transistor de saida M6, R; e C; s;.ﬁo,. resbecti?amente, a
resisténcia e a capacitancia vistas pelo dreno do transistor M4, Ry e Cy sdo, respectivamente, a

resisténcia e a capacitancia vistas pelo n6 de saida e Cc é o capacitor de compensagio.

Cc
Il
L

T

O

+ . + _l_ +
Vin gm1Vin =Cp TRI V2 @gmvz —I-Cn Ry Vo
o

0

=9

“Figura 3.2 - Circuito equivalente de pequenos sinais do

amplificador operacional da Figura 3.1

O ganho de tensdo em malha aberta do amplificador .operacional obtido a partir do

circuito da Figura 3.2 é:
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as)=—Loll=s/2) 3.1)
(l—s/p,)(l—s/pz) T
onde
P =_(g02+g04)(go6+go7) (G.2)
8m6Cc
py=— 8m6Cc ~ _8mé6 (3.3)
CCCL+CCC1+CLC1 CL
7 =‘%”:i (G.4)
gmlgm6
= (3.5)
0 = (g 8N 2un * 821

sendo Avo o ganho de tensdo em baixas freqiiéncias em malha aberta; g2, go4, gos € go7 as
condutincias de safda dos transistores M2, M4, M6 e M7, respectivamente; p; o p6lo
principal; p2 o p6lo secunddrio e z; o zero.

Para que a margem de fase seja adequada, o pélo dominante deve estar em baixa
freqiiéncia enquanto o pélo secundédrio e o zero devem ficar acima da largura de banda de
ganho unitério, GBW (“gain-bandwidth”), do amplificador operacional. A margem de fase serd
tanto maior quanto maior for a relag@o entre o pélo secunddério p, e 0o GBW [31].

A largura de banda de ganho unitdrio, ou produto ganho-banda (GBW), do amplificador
operacional, bem como a margem de fase, sdo obtidas das Expressdes (3.2) a (3.5). A GBW é
dada pela relacdo entre o ganho de tensdo em baixas freqiiéncias e o pélo dominante e a

margem de fase € o valor da fase em relacdo a 180° para a qual o ganho de tensdo do

amplificador € unitério.
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GBW = Ayo|p|= GBW =8mL (3.6)
O, =90° - arctg(gﬂJ - arctg[gB—vK] (3.7
4 IP2|

O zero ocorre em uma freqii€éncia muito maior do que a largura de banda de ganho
unitirio e sua influéncia na margem de fase € muito pequena, podendo ser desprezada.

Desprezando o zero, teremos:

c
@y =90° — arctg(é'-’"—‘—LJ (3.8)
8me6Ce

Para margem de fase adequada, acima de 60°, devemos colocar o zero pelo menos uma
década acima do GBW, ja que as posicdes do zero e da largufa de banda de ganho unitirio

dependem das transcondutincias dos dois estdgios [22][23]:

8ms 2 10gm; 3.9
Utilizando a Expressao (3.8) para margem de fase de, no minimo 60°, teremos:

Emé6 > Emi \
—_—222— 3.10
C, Cc (3.10)

Substituindo é Expressao (3.9) em (3.10) obtemos o valor para o capacitor de

compensagdo em func¢a@o do capacitor de carga:
Cc20,22C;, (3.11)

Se o zero no semi-plano lateral direito, Expressdo (3.4), estiver em uma freqiiéncia

proxima ao GBW, este pode causar problemas de estabilidade para o circuito, ou seja, piorar a

2

margem de fase. Este zero é causado pela propagacdo do sinal através do capacitor de
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compensagdo em altas freqﬁénciés. Uma maneira simples de reduzir o efeito do zero no
semi-plano lateral direito € a inclusdo de um resistor em série com o capacitor de compensagio
[22][23][26] que pode ser implementado por um transistor polarizado na regido de condugio.
As Figuras 3.3 e 3.4 representam os circuitos resultantes apés a inclusio do resistor,

implementado pelo transistor M9.

M; A —— (" M,

'—I[;M] Mz‘:H-f L3 (Ij(l: J_

Ipias

[ 1 ) I M:
Mgl I ¢ 1 7
8 S H
|
Vss

Figura 3.3 - Amplificador operacional com compensagdo RC

O ganho de tensdo em malha aberta terd a posi¢do do zero modificada e a inclusdo de

um poélo secundario.

Ao(l—s/Zl)
A(s)= (3.12)
(s (l—s/pl)(l—s/pz)(l—s/p_o,)
onde
4 L (3.13)

B Cc(Ygme — Rz)
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1
CiRz

p3=- (3.14)

€ pJ, p2 € A, sdo dados pelas expressdes (3.2), (3.3) e (3.5), respectivamente.

O O

+ + _I_ +
Vin gmiVin T=C; “7R; V2 4 Jgmev2 ==Cy “"’Rip Vo
1

O

Figura 3.4 - Modelo de pequenos sinais do amplificador operacional com compensagio RC

O zero no semi-plano lateral direito deve ser movido para o semi-plano lateral

esquerdo e posicionado sobre o pélo p2. Como resultado, o pélo associado a capacitincia de

carga € cancelado. O valor da resisténcia Rz deve ser ento:

R, =(CC * Cin ) ! (3.15)
Cc  )&ms

A margem de fase passa a ser dada pela Expressao (3.16) [22][23][27].

®,, =90° —arctg(GIIjW) - (3.16)
3 v
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3.3 “SLEW RATE”

O “slew rate” € geralmente determinado pela corrente méxima disponivel para carregar
ou descarregar um capacitor [22][23][26].

Para tensdo na saida positiva a corrente de carga € fornecida pelo transistor M6. A
corrente de carga € limitada apenas pela razdo de aspecto de M6 e a tensdo na saida apenas
pela tensdo entre o dreno e a fonte necessiria para manter M6 na regido de saturagdo. Para a
tensdo na saida negativa, o estigio de saida deve sorver a corrente de carga. Isto é conseguido
reduzindo a corrente de dreno de M6 abaixo da corrente de polarizagdo tal que Is = Is-Jiz]. O
valor mé4ximo da corrente de carga € obtido quando a corrente de dreno de M6 € zero, isto &,

quando M6 estd cortado. Entdo, o “slew rate” é dado por:

sr = 1Bias (3.17)
C,

3.4 TENSAO DE MODO COMUM NA ENTRADA E EXCURSAO DE TENSAO

NA SAIDA

Analisando a operagdo dos transistores M1 e MS, Figura 3.1, obteremos a faixa de
tensdo de modo comum na entrada e a operagdo dos transistores M6 e M7, obferemos a
excursdo de tensio na saida [22][23][26][31].

A tensdo de modo comum minima € obtida quando o transistor M5 entra na regido de
conducdo e a tensdo de modo comum maxima, quando os transistores de entrada, M1 e M2,

entrarem na regido de condugio.
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Inacn 2 (20 pracn, 1
Veu min = Vss +V1n +(——B”‘S ) +[——B”‘S ) (3.182)
B . Bs
VM min =Vss + Vpssars +Ves1 (3.18b)
nyIpias 0
Ve max =1a| Vop +Vrp - [—g_ﬂ?—] +(1-n, )Vss. +Vr, (3.192)
Veum max =Vop —Ves3 +Vpssarn (3.19b)

A excursdo de tensdo na saida minima € obtida através da operac@o na regido de
saturagdo do transistor M7 e a excursio de tensdo na saida médxima, pela operagdo na regido de

saturagdo do transistor M6:

g _
Vomin = Vss +22L = Vs +Vpssar? (3.20)

B

g .
Vomax =VDD -Tm:' =Vpp ~VDssat6 (3.21)

3.5 DESEQUILIBRIO DE TENSAO

- O desequilibrio de tensdo ou tensdo de “offset”, referida a entrada, ¢ a tensdo de
entrada diferencial necessiria para colocar a tensdo na saida em zero. Ela consiste de dois
tipos: o desequilibrio de tenséo sistematico, devido as dimensdes imprdprias dos transistores
e/ou condi¢des de polarizacgdo, e o desequilibrio de tensdo aleatdrio, devido a erros randémicos
resultantes do processo de fabricacdo, como por exemplo, do descasamento entre os

transistores idealmente idénticos.
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Para tornar a tensdo de “offset” sistemdtica muito pequena deve-se satisfazer a relagdo

[22][23]:

w/L),
(W/L)s

(W/L)s
(W/L),

1
== 6.22)

A Expresséo (3.22) € satisfeita quando a corrente de dreno no transistor M7 (dada pela
tensdo porta-substrato deste), ¢ a corrente de dreno no transistor M6 (dada pela tensdo
porta-substrato de M6 que ¢é igual a tensdo dreno-substrato de M4), forem iguais e, desta
forma, uma tensao na saida nula é possivel quando M6 e M7 estdo na regido de saturagdo.

Para minimizar os efeitos da tensdo de “offset” randémica, o comprimento de canal de
M3, M4 e M6 devem ser feitos iguais. Entdo, a densidade de corrente é a mesma para estes
componentes quando a Expressao (3.22) € satisfeita, e a razdo das correntes € determinada pela

razdo das larguras de canal.

3.6 RAZAO DE REJEICAO DE MODO COMUM - CMRR

O circuito do estdgio diferencial do amplificador operacional € utilizado para a andlise
da CMRR [22][23][28][31]. A Figura 3.5 apresenta o modelo de pequenos sinais considerando
qQUE Zms = Zmg-

Considerando os transistores M1 e M2, M3 e M4 casados, o gahho de modo diferencial
seré:

Vo ~__ 8&ml (3.23)

AVD = =
Vinl ~Vin2lyiny =-v;,, 802 t 804



e, para o ganho de modo comum:

o | _ 805

Ayem = =
Vi +V; 2 2g
( inl m2)/ |"inZ‘_‘Vinl m3
4

Em3+803 o4 => gmaV2

“= 205 Vo
\{)
gm1(Vin1-V1) g0 802 == gm2(Vin2-V1)

Vi

Figura 3.5- Modelo de pequenos sinais para cdlculo da CMRR

Desta forma, a CMRR para baixas freqii€ncias seré:

A 2
CMRR = VD _ _ Em18m3

AVCM a 805(302 +go4)

3.7 RAZAO DE REJEICAO A FONTE DE ALIMENTACAO - PSRR

30

(3.24)

(3.25)

A PSRR € definida pelo produto da razdo da mudanca na tensio de alimentagdo para a

mudanca da tensdo na saida do amplificador operacional causada pela mudanc¢a na tensdo de

alimentagdo e o ganho de tensdo em malha aberta do amplificador operacional [22][23]

[29][31]. Para a PSRR positiva, PSRR+, teremos:

PSRR =AVJAV (s) = Vo/Vin(VDD = 0)
AVO vO/vDD (Vm = O)

(3.26)



31

e para a PSRR negativa, PSRR-, a Expressdo (3.26) fica relacionada a fonte vgs.
Utilizamos o circuito equivalente de pequenos sinais para o amplificador operacional

na configuragido ganho unitdrio. O circuito para o célculo da PSRR+ ¢é apresentado na Figura

3.6 e, para baixas freqiiéncias, obtemos:

PSRR+ = —2m1&m6 (3.27)
(802 + 804 )306

Figura 3.6- Modelo de pequenos sinais para calculo da PSRR+

A Figura 3.7 representa o circuito para a obtengdo da PSRR- e teremos:

PSRR— = Em18mé6 . (3.28)
go7(302 + go4)
C
T =
M &o7 +
€m1VYo CT) =C1 <7R; 8m6Vl =—=Cy; 7 806 v Vo
SS -
O

Figura 3.7- Modelo de pequeno sinais para cilculo da PSRR-
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3.8 RUIDO

O transistor MOS apresenta duas fontes de ruido: ruido térmico (branco) e ruido

“flicker” (1/) [24][26][31]. A tensdo de ruido equivalente na entrada do transistor MOS

saturado, dv,% , € dada por:

SH i RXed (3.29)

2 =
vy (f) 3, WL f

onde k € a constante de Boltzmann, T € a temperatura absoluta, g,, é a transconduténcia, K é
uma constante que depende do processo de fabricagdo, W a largura e L o comprimento do
canal do transistor.

O ruido “flicker”, 1/f, é gerado pelas impurezas e defeitos na estrutura do cristal,
dominante em baixas freqii€ncias e dependente do processo. O ruido térmico € gerado pela
movimentagio randdmica dos elétrons, pode ser representado por uma fonte de ruido branco
‘dominante em altas freqiiéncias.

Apenas os componentes‘ do estdgio diferencial de entrada apresentam ruido

significativo [31]. O ruido em baixas freqiiéncias, com todas as fontes de rufdo dos transistores

referidas a uma fonte de ruido equivalente na entrada, dv,%,-e , € [31):

/ 2
dv2, =2t v, +dv,%3LMJ (330)

Emil

Em freqliéncias intermedidrias o ruido branco é dominante e teremos:
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2 ' .
vy = AVyiew =2[1+§£_13_) (3.31)

Em baixas freqii€ncias o ruido 1/f € dominante e pode ser escrito como:

2 2
_ dvnief —ol1+ Kpp (W/L)l (8m3] (3.32)

&y | Kep W/L);(gm

3.9. RAZAO DE ASPECTO DOS TRANSISTORES

Para o célculo da razdo de aspecto dos transistores utilizaremos a metodologia baseada

no quociente da transcondutincia de fonte, g,,,, pela corrente de dreno, Ip [11]1[13][30]-[36]. A

relagdo Ip/g,s determina nos circuitos analégicos algumas propriedades fundamentais, tais

como ganho de tensdo e precisdo, € € um indicador do modo de operagdo do transistor
(inversdo fraca, moderada e forte) [32].

Sabendo que todos os transistores do amplificador operacional operam na regido de
satura¢do e que a corrente de dreno do transistor e a transcondutincia de fonte sdo dadas pelas

Expressoes (2.10) e (2.15), respectivamente, obteremos em inversao forte:

Ip _(Vp-Vs) (3.33)
2

Ems
Os transistores responsdveis pelo ganho, M1-M4 e M6, sdo levados a ter uma razéo
Ip/g,s menor possivel, sem leva-los para inversdo fraca. Desta forma, devemos utilizar para a

diferenca entre a tensdo de “pinch-off” e a tensdo de fonte um valor baixo, tal como,

o~
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Vp-Vs=0,2 V [31], para maximizar a razdo g,,,/Ip € maximizar, desta forma, o ganho de tensdo

DC [32]. Os transistores que atuam somente como fontes de corrente, M5, M7 e M8, podem
utilizar um valor de Vp-Vs grande, até 1V. Os espelhos de corrente trabalham em inversio forte
para garantir bom casamento [32]. Utilizando valores elevados de Vp-V; para o transistor M7,
estarémos limitand6 a excursao de tensdo na saida positiva do amplificador. Se usarmos um
valor de Vp-Vs= 0,5 V, a excursio de tensdo na saida de 2V serd conseguida para uma tensao
de alimentagdo de 2,5V [31].

O valor méximo de g,/Ip é fixado pelas necessidades de estabilidade por que,

crescendo esta razdo, para uma corrente fixa, o tamanho dos transistores e das capacitancias
parasitas crescem e, entdo, a margem de fase pode ser reduzida [32].

Reescrevendo a Expressdo (2.16) para a transcondutincia de porta, teremos:

21,

Emg =m (3.34)

Utilizando as Expressoes (2.10) e (3.34), podemos representar a razéo de aspecto dos
transistores em inversdo forte como uma fungdo da transcondutincia de porta e da diferenga

Vp— VsZ

w Emg
L

. (3.35)
ﬂCox (VP - VS )



CAPITULO 4

PROJETO DO AMPLIFICADOR OPERACIONAL

DE DOIS ESTAGIOS E UTILIZACAO DOS

TRANSISTORES COMPOSTOS

4.1 TRANSISTORES COMPOSTOS TRAPEZOIDAIS E RETANGULARES:

COMPARACAO DE DESEMPENHO

Conforme descrito no Capitulo 2, Secéo 2.3, os transistores compostos retangulares

tm um comportamento estitico idéntico ao dos transistores compostos trapezoidais onde
Lgp=Lg+mLp, mas com um cbmprimento de canal “fisico” menor. Nas Figuras 4.1(a) e (b) sdo

apresentadas uma estrutura trapezoidal e uma retangular que sio equivalentes em DC, com
Lgo=4Ls, ou seja, o nimero de transistores conectados ao dreno igual a trés, m=3. Na Figura
4.2 temos um transistor unitdrio e varios arranjos de transistores trapezoidais (T3, Ts, To).
Chamamos de transistor unitdrio o transistor de dimensdes fixas implementado pela
metodologia “sea-of-transistors”. Como todos os transistores das estruturas trapezoidais tém o
mesmo comprimento de canal, o valor de m corresponde ao mimero de transistores conectados

ao dreno.
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A fim de comparar todas as estruturas com as mesmas condi¢cdes de polarizagdo, a
corrente de cada estrutura, Figuras 4.1 e 4.2, foi multiplicada pelo fator (m+1)/m, simulando
transistores trapezoidais e retangulares com a mesma razio de aspecto do transistor unitério.
As estruturas das Figuras 4.1 e 4.2 sdo implementadas utilizando transistores da tecnologia -

CMOS 2um da Microdul, selecionados de forma a terem um bom casamento entre si. Os

transistores sdo do tipo NMOS com razdo de aspecto de W/L= 6um/Sum.

D
{=—i=—IC, Mps
X
M, P G
Ms;
G— b 4
S
Ms g Ts S Rs
(a) (b)

Figura 4.1- Arranjo de transistores unitdrios com a mesma
largura de dreno e mesma razio de aspecto

(a)- transistor trapezoidal T3  (b)- transistor retangular R3

(_I:.) —_l.'_'_‘_.*._Lu (A) = 3Lu + Lu
W W, 3W, W)y W, W,

A Figura 4.3 apresenta a caracteristica da corrente de dreno versus tensdo de dreno,
para uma tensdo de porta constante, para o transistor unitario, para o transistor trapezoidal com
m=5 e para o transistor retangular equivalente, conforme Figura 4.1 (a) ¢ (b). Observa-se que

as caracteristicas dos transistores trapezoidal Ts e retangular Rs sdo praticamente coincidentes,
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particularmente a inclinagio da curva na regido de saturagdo. Ambas possuem caracteristicas
diferentes do transistor unitario na saturagio devido as diferencas de comprimento de canal.

A Figura 4.4 foi obtida para as estruturas da Figura 4.2 e apresenta a caracteristica de
corrente de dreno versus a tensdo de dreno, para uma tensdo de porta constante. A Figura 4.5
vapresenta a caracteristica de corrente de dreno versus tensdio de porta, para uma tensdo de

dreno constante, para as mesmas estruturas trapezoidais da Figura 4.2.

S

ML

—,:_
.

>

L

D
G—
G—|q

S Unitério

A

Q
|
L
| L

Figura 4.2- Arranjos de transistores trapezoidais

Verificamos na Figura 4.4 que as caracteristicas DC sdo praticamente coincidentes na
regido de condugdo, indicando que transistores com a mesma razdo de aspecto tem
caracteristicas equivalentes em DC e divergem na saturagdo também devido as diferengas de

comprimento equivalente de canal (m+1). A inclinagdo da curva da corrente na regido de
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saturacdo diminui 2 medida que a largura, isto é, o nimero de transistores no lado do dreno
aumenta.

Na Figura 4.5 as correntes de dreno dos transistores trapezoidais estdo relacionadas
com a corrente de dreno do transistor unité;io pela relacdo m/(m+1), comprovando a validade
das Expressées (2.33) e (2.34). Convém relembrar que, a fim de comparar todas as estruturas
com as mesmas condicdes de polarizagdo, a corrente de dreno de cada estrutura foi
multiplicada pelo fator (m+1)/m, simulando transistores trapezoidais com a mesma razio de

aspecto do transistor unitdrio.

Ip (uA)
60 <_l:ransistor
/_,__———————'—“—'_'—' unitdrio
L : ‘\T5
Rs
40 | R
20 +
VG=2V
0 i 'l 'S i
0 1 2 3 4 5
Vb (V)

Figura 4.3- Caracteristica Ip versus Vp para as estruturas da Figura 4.1



Ip (LA) ' transistor
60 unitdrio
d T,
Ts
Ty
40 ¢
20 |
Ve=2V
0 A L
0 1 2 3 4 5
Vb (V)

Figura 4.4 - Caracteristica Ip versus Vp para as estruturas da Figura 4.2

Ip (nA) .
30 tra.ns,is.tor

Vp=0,5 V noe

Ts
60 | T
40 ¢
20 I
0 f :
0 1 2 3
Ve (V)

Figura 4.5 - Caracteristica Ip versus V para as estruturas da Figura 4.2
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A variagdo da transcondutincia de porta com respeito a tensdo de pdrta, para tensao de
dreno constante, para o transistor unitirio, para vérias estruturas trapezoidais e para a estrutura
retangular R3, Figura 4.1(b), € apresentada na Tabela 4.1.

AA.razﬁo entre a transcondutincia do transistor unitario e' do transistor trapezoidal T;,
onde j=1,2,...,9, varia aproximadamente com a relacdo m/(m+1), conﬁrmando a validade da
Expressao (2.37). ‘Estes valores serdo utilizados posteriormente para a determinagdo tedrica

dos pardmetros dos amplificadores operacionais utilizando transistores compostos.

Tabela 4.1- Transcondutincia para o transistor unitdrio, para estruturas

trapezoidais e para a estrutura retangular R;

Vp=0,5V | Vp=1,5V

8m (LA/V) | gm (LA/V)
unitério 35,4 90,0
T 17,9 46,6
T, 23,9 62,1
T; 26,6 69,3
Ts 29,9 78,2
Te 30,8 80,3
To 32,3 84,8
Rs 25,2 61,2

A Tabela 4.2 apresenta os valores da condutincia de saida, g,, e da tensdo de Early, Vj,
para o transistor unitdrio, para virias estruturas trapezoidais e para a estrutura retangular R,

para tensdo de porta constante.
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A variag@o da razdo entre a conduténcia de saida do transistor unitdrio e do transistor
trapezoidal Tj, onde j=1,2,...,9, serd utilizada posteriormente para a determinag@o teérica dos

parametros dos amplificadores operacionais utilizando transistores COmpostos.

Tabela 4.2- Condutéincia de saida e tensdo de Early para o transistor unitario, para

estruturas trapezoidais € para a estrutra retangular R

Vg=2V Vg=3V
8o (nA/V) Va (V) 8o (NA/V) Va(V)
unitdrio 960 57 2510 57
T, 252 109 734 99
T, 228 161 671 145
T; 197 209 574 190
Ts 152 301 425 286
Ts 142 331 384 327
T 109 467 291 451
R; 175 234 524 205

4.2 AMPLIFICADOR OPERACIONAL UTILIZANDO TRANSISTORES

COMPOSTOS TRAPEZOIDAIS E RETANGULARES

Para o projeto dos amplificadores operacionais, e posterior simulagio, serdo utilizados

transistores unitdrios com as seguintes razdes de aspecto: transistor NMOS- W/L=24um/1,2um
e transistor PMOS- W/L=30um/1,2um. Entio, os valores encontrados para as razoes de

aspecto serdo ajustados para serem muiltiplos das razdes de aspecto dos transistores unitarios.
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Utilizaremos os paridmetros do processo tecnolégico ES2 1,2um CMOS DLM,

Apéndice A, e as expressdes apresentadas nos Capitulos 2 e 3, de forma a atender 3s

especificacdes da Tabela 4.3.

Tabela 4.3- Especificagées para o amplificador operacional

Parametros Especificagdes
Ganho de tensdo em baixas freqiiéncias Avo 2 70dB
Largura de banda de ganho unitério GBW = 5MHz
Margem de fase Om = 60°
Slew rafe SR 24V/us
Settling time  Ts<lps
Razdo de rejeicdo a fonte de alimentacdo | PSRR > 60dB
Razio de rejei¢do de modo comum CMRR = 60dB
Tensdo de modo comum | Vem | 21V
Excursio de tensdo na saida | Vo | 22V
Tensio de “6ffset” : _ Vot £2mV
Capacitincia de carga Cr=20pF
Tens6es de alimentacio Vpp= - Vss= 2,5V
Comprimento de canal L=1,2pm

Para o projeto dos amplificadores operacionais utilizando transistores compostos

usaremos m=3. Este valor de m foi escolhido a partir de simulag¢Ges iniciais onde observamos
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ser este um bom valor de compromisso entre ganho de tensdo em baixas freqii€ncias, largura
de banda de ganho unitdrio e 4rea de silicio ocupada.

A Figura 4.6 apresenta o amplificador operacioﬁal com transistores compostos
trapezoidais. Este amplificador € obtido a partir do amplificador operacional da Figura 3.1
substituindo-se os transistores M1 a M4 pela estrutura trapezoidal apresentada na Figura
4.1(a). O ampiiﬁcador utilizando transistores compostos retangulares é obtido substituindo os

transistores M1 a M4 pelo transistor composto retangular equivalente da Figura 4.1(b).
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Figura 4.6- Amplificador operacional com transistores compostos trapezoidais




A seguir serdo apresentados os passos de projeto para o amplificador operacional de
dois estagios utilizando transistores compostos. Para fins de comparagdo de desempenho foi
realizado o projeto de um amplificador operacional de dois estdgios Miller convencional,
apresentado no Apéndice B.

Passos para o projeto do amplificador operacional de dois estagios com transistores
compostos:

é) O valor da razdo de aspecto equivalente dos transistores compostos da entrada do estdgio
diferencial, M1 e M2, é calculado através das Expressdes (2.31), (2.35) e (2.36), utilizando
m=3 e a razdo de aspecto do transistor unitario NMOS.

b) Com o valor da razio de aspecto equivalente calculamos a transconduténcia equivalente dos

transistores M1 e M2 através da Expressdo (3.35), para Vp,-Vg= 0,2V [31]:

, (W
&m1 = HnCox (f)l(Vm ~Vs1) C8Y

c) A corrente de dreno equivalente de M1 e M2, Ip,, € calculada utilizando-se um valor médio
para o fator de inclinac@o, n=1,25. A variagﬁo do fator de inclinag@o com a tensio de porta

€ apresentada no Apéndice C.

g n
Ip; = ';1 (Ve -Vs1) (4.2)

d) O valor da razdo de aspecto equivalente dos transistores compostos M3 e M4 é calculado
através das Expressdes (2.31), (2.35) e (2.36), utilizando m=3 e a razdo de aspecto do
transistor unitdrio PMOS. Como Ip3=Ip; e considerando Vp3-Vs3= 0,2V [31], obtemos a

transcondutéincia equivalente através da Expressao (4.2).
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€) Com o valor da largura de banda de ganho unitdrio, especificada pela Tabela 4.3, € o valor
da transconduténcia equivalente do transistor M1 podemos calcular o valor do capacitor de

compensagio, Cc.

Eml
C.=-m_ 4.3
¢ GBW (4.3)

Através da Expressdo (3.11), verificamos que o valor do capacitor de compensagio

necessdrio para atender as especificagdes de margem de fase de, no minimo 60°, deve ser:
Cc2022C, (4.4)

Devemos escolher o maior dos valores obtidos através das Expressdes (4.3) e (4.4) para o
capacitor de compensagio, de modo a evitar margem de fase inferior a 60°.

f) Com o valor de Ip; obtemos a corrente de polarizagio do estdgio diferencial, Ipus, que
corresponde ao dobro de Ip,, e, através da Expressio (4.2), calculamos gms utilizando
Vps-Vss= 0,3V [31]. Com os valores de gms, Vps-Vss € U, obtemos a razdo de aspecto do
transistor M5, Expresséo (4.1).

g) O transistor M8 possui a mesma razdo de aspecto de M5, formando um espelho de corrente
de fator de espelhamento unitério.

h) Considerando a Expressio (3.9) para g,s=10g,;, obtemos a transcondutincia do transistor
M6. Pela Expressio (4.2) determinamos a corrente de dreno Ips, considerando

Vp6-Vs6=0,2V [31]. Através da Expressdo (4.1), para U, € gms, calculamos sua razdo de

aspecto.
1) A razdo de aspecto do transistor M7 € obtida a fim de que o valor da tensdo de “offset”

sistemdtico seja minimo, ou seja,
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(W/L)4 _ 1 (W/L)s 4.5)
W/L)g 2 (W/L),
j) Para obtermos a drea ocupada pelos transistores [31], utilizamos a express3o:
Ar = Ag +245 =W(L+2Lpg) (4.6)

onde Ar € a drea total do tfansistor, Ag € a drea da porta do transistor € Ag € a drea da fonte do
transistor (que € igual a do dreno), e Lps é o comprimento da fonte (que é igual ao do dreno).
A Tabela 4.4 apresenta os valores para os componentes do amplificador operacional
apresentado na Figura 3.1, cujas razdes de aspecto sdo calculadas no Apéndice B, e do
amplificador operacional com transistores compostos trapezoidais e retangulares, calculados
através dos passos de projeto apresentados acima. Como estamos utilizando transistores
NMOS e PMOS de tamanhos fixos, os transistores M6 € M7 sdo obtidos pela associagio

paralela de transistores unitdrios.

Tabela 4.4- Valores dos componentes dos arhpliﬁcadores operacionais

L= 1,2um, Cc= 5pF e C = 20pF

amp. op. com | amp. op. com | amp. op. com
Transistores | transistores transistores transistores
unitdrios trapezoidais | retangulares
W (um) W (um) W (1tm)
MleM2 -4 24 24 (m=3) 24 (4x3)
M3 e M4 30 30 (m=3) 30 (4x3)
MS5 e M8 24 24 24
M6 30(18//) 30 (15 /) 30(15/)
M7 24 (9/1) 24 (8/hH 24 (8/)
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Na Tabela 4.4 os valores W=24um (transistor NMOS) e W=30um (transistor PMOS)

correspondem as larguras de canal dos transistores de dimensdes fixas implementados pela
metodologia “sea-of-transistors”. Os valores entre parénteses indicam o modo como os
transistores de dimensdes fixas foram associados para obtermos os valores de largura de canal
ﬁecessé.rios nos projetos.

Para verificagdo do desempenho do amplificador operacional com transistores
compostos, trapezoidais e retangulares, foram simulados os trés circuitos cujas razdes de
aspectos estdo apresentadas na Tabela 4.4 [39].

Para a simulagdo serd utilizado o modelo para o transistor MOS apresentado no
Capitulo 1 [11][12], contido no simulador SMASH [38] e oS pardmetros tecnoldgicos do.
Apéndice A.

A Tabela 4.5 apresenta um resumo do desempenho dos amplificadores operacionais
simulados. Os circuitos utilizados para a simulagdo das caracteristicas dos amplificadores
operacionais, tais como a PSRR e a CMRR, estdo apresentados em [22].

A Tabela 4.6 apresenta os valores teéricos para alguns parametros dos amplificadores
operacionais, utilizando as relagGes obtidas através das Tabelas 4.1 e 4.2 e das expressdes
simplificadas (2.33) a (2.37).

As Figuras 4.7 a 4.11 representam as simula¢des para algumas das caracteristicas dos
amplificadores operacionais. Em todas as figuras, os nimeros (1), (2) e (3) representam os
amplificadores operacionais utilizando  transistores unitdrios, transistores compostos

trapezoidais e transistores compostos retangulares, respectivamente.
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Tabela 4.5- Resumo da simulag¢io do desempenho dos amplificadores operacionais

Vop=2,5V, Vg=-2,5V

amp. op. com.

amp. op. com

amp. op. com

Parametros transistores | transistores | transistores
unitirios trapezoidais | retangulares
Ganho de tensao baixas frequéncias (dB) 73,9 85,8 85,7
Largura de banda de ganho unitérié (MHz) 7,14 5,35 5,20
Margem de fase ® 66 65 59
Settling time (1%) (nseg) 94 | 128 179
PSRR+ (DC) (dB) 80,2 108,4 106,8
PSRR- DOC) (dB) 67,8 67,1 68,0
CMRR (DC) (dB) 78,7 85,8 83,7
Tensdo de modo comum V)| -2,45a2,32 -2,45a2,35 -2,45a2,35
Excursio de tensao na saida V)| -2,45a2,45 2,45a2,45 -2,45a245
Slew rate (V/us) 13,7 10,2 10,1
Ruido de entrada @1kHz (nV/VHz) 14 16 16
Poténcia dissipada (mW) 38 29 29
Area (Lm?) 6570 8900 15120
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Tabela 4.6 - Valores tedricos para alguns pardmetros dos amplificadores operacionais

utilizando as equagGes simplificadas

Avo Av5 GBW Mar gem SR VCM Vo
(dB) (MHz) | deFase | (Vius) | (V) ™
amp. op. com -12a -22a
transistores 73,3 88 9,05 67° 14,2 247 245
unitarios ’ ,
amp. op. com -1,25a | 2,2a
transistores 84,6 | 325 | 6,83 72° 10,7 247 245
trapezoidais ’ ,
amp. op. com -1,25a | -22a
transistores 85,1 342 | 6,47 71° 10,1 247 245
retangulares , ,

Comparando os resultados obtidos para os amplificadores operacionais simulados com-
transistores compostos trapezoidais e retangulares, verificamos as vantagens da utilizacao da
estrutura trapezoidal. Para os valores de ganho de tensdo em baixas freqiiéncias e largura de
banda de ganho unitdrio praticamente iguaisl nas duas estruturas, a estrutura trapezoidal
apresenta drea de silicio ocupada muito menor e margem de fase superior, ou seja, maior
garantia de estabilidade, em relag@o a estrutura retangular. Em relacdo ao amplificador com
transistores unitdrios, as estruturas compostas apresentam aumento do ganho de tensdo em
baixas freqiiéncias, porém com reducdo da largura de banda de ganho unitirio, pois este
depende diretamente da transcondutincia do transistor de entrada do amplificador operacional,
que varia con‘forme >a Expressao (2.37).

Na tabela 4.6, as margens de fase teéricas dos amplificadores operacionais utilizando

as estruturas compostas resultaram maiores do que a do amplificador operacional com
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transistores unitarios. Isto ocorreu devido as equagdes simplificadas utilizadas para os calculos
tedricos, feitos a mao.

Observando os valores calculados e simulados, verificamos que as especificagdes
iniciais contidas na Tabela 4.3 foram respeitadas. A diferenca entre os valores célculados e
simulados, que para a maioria dos pardmetros € pequena, ocorrem devido as equagles
simplificadas utilizadas para célculos feitos & mio e a desconsideragdo de efeitos extrinsicos e
de canal curto.

Para obtermos um valor de tens@o de “offset” sistemdtico minimo devemos satisfazer a
Expressdo (4.5). Para o amplificador operacional utilizando transistores unitdrios esta
expressao € cumprida e obvalor obtido para a tensdo de “offset” é muito baixo (Figura 4.11).
Quando utilizamos as estruturas compostas, a razdo de aspecto obtida para o transistor M7
difere um pouco do valor 6timo e a tensdo de “offset” resulta maior do que no caso anterior

(Figura 4.11). Devemos lembrar que, as razdes de aspecto obtidas devem ser multiplos da

razdo de aspecto do transistor de tamanho fixo utilizado no “sea-of-transistors”.
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4.3 ESTUDO DA INFLUENCIA DO NUMERO DE TRANSISTORES

CONECTADOS AO DRENO DOS TRANSISTORES TRAPEZOIDAIS

As caracteristicas do amplificador operacional variam com o nimero (m) de
transistores conectados ao dreno dos transistores M1 a M4. Com o intuito de estudarmos a
variagdo destas caracteristicas, foram simulados amplificadores com m variando de 1 a 10.

Para o projeto dos amplificadores operacionais com transistores compostos
trapezoidais utilizamos a seqiiéncia de passos apresentada na Segdo 4.2. Foram utilizados
transistores unitdrios de W/L=24um/1,2um para os transistores NMOS e W/L=30um/1,2um
para os transistores PMOS. A Tabela 4.7 apresenta os valores obtidos para alguns parimetros
dos amplificadores operacionéis simulados. ..

A tensdo de modo comum na entrada permaneceu aproximadamente igual para todos
os amplificadores simulados, bem como a excursio de tensdo na saida. Para a tensio de modo
comum obtivemos uma variagdo de -2,45 a 2,40 e para a tensdo na saida de -2,45 a 2,45.

A Tabela 4.8 apresenta os valores teéricos obtidos para alguns valores de m e alguns
dos parametros apresentados na Tabela 4.7, utilizando as rela¢des obtidas através das Tabelas
4.1 e 4.2 e das expressdes simplificadas (2.33) a (2.37).

As Figuras 4.12 a 4.16 apresentam os graficos de algumas caracten’sticas simuladas
para o amplificador com transistores unitérios e para os amplificadores com os transistores M1

a M4 compostos trapezoidais utilizando m=3 e 10.
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Tabela 4.7 - Valores para alguns pardmetros dos amplificadores operacionais

considerando a variagio de m

m Avo Avys GBW | Margem CMRR | PSRR+ | PSRR-
(dB) (MHz) | de Fase (°) { DC (dB) | DC (dB) | DC (dB)
unitdrio | 73,9 77 7,14 66 77,8 80,2 67,8
1 81,5 145 3,75 70 75,3 85,8 47,1
2 83,9 211 4,78 66 80,5 98,4 55,5
3 85,8 274 5,35 65 85,8 108,4 67,1
4 87,3 335 5,62 63 86,3 110,6 65,0
5 88,6 394 5,80 61 88,2 106,6 68,2
6 89,7 450 5,90 60 - 894 105,9 69,8
7 90,6 506 5,96 59 91,5 105,5 73,4
8 91,5 561 5,98 58 92,0 105,0 74,3
9 92,2 616 5,99 57 93,0 105,1 76,1
10 92,9 667 6,00 56 - 93,8 105,2 77,8
continuac@o da Tabela 4.7

m SR Set. time | Pot. dissipada | Ruido @ 1kHz Tout Area

(V/us) (nseg) (mW) (nVA~Hz) (kQ) (um?)

unitario 13,7 94 3,80 13,9 20 6570
1 7,1 202 1,94 19,3 29 7350

2 9,2 142 2,54 16,9 31 8120

3 10,2 128 2,86 16,0 19 8900

4 11,0 121 3,04 15,6 25 9680

5 11,3 1 144 3,18 15,3 19 10460

6 11,6 157 3,27 15,1 17 11230

7 11,9 162 3,34 15,0 20 12010

8 11,9 164 3,38 14,9 21 12790

9 11,9 168 3,43 14,8 18 13570

10 12 172 3,48 14,8 17 14350




Tabela 4.8 - Valores te6ricos para alguns pardmetros dos amplificadores operacionais

utilizando equagdes simplificadas

m Avo Avs ‘GBW | Margem SR
(dB) (MHz) |deFase(®) | (Vius)
unitério | 73,3 88 9,05 67 14,2
1 79,1 171 4,60 77 72
2 82,4 252 6,14 73 9,6
3 84,6 325 6,83 72 10,7
5 87,9 475 7,68 70 12,0
6 88,7 522 7,92 69 12,4
9 91,4 716 8,30 68 13,0
Vo (V)
2
Vin (mV)

Figura 4.12- Caracteristica de transferéncia DC em malha aberta
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Figura 4.16- Resposta em freqii€ncia para a PSRR-

Novamente, aqui, ocorre uma diferenga entre os valores tedricos e simulados devido as
equagles simplificadas utilizadas para os célculos feitos & méo e, também, por terem sido
desconsiderados os efeitos extrinsicos.

O aumento do nimero de transistores conectados ao dreno nos transistores compostos
(mm) causa um acréscimo no valor das capacitancias intrinsicas, Expressoes (2.38) a (2.41), bem
como das capacitancias extrinsicaé, de sobreposicdo e de jungdo [18]. Este aumento das
capacitancias influencia vérios parﬁinetros do amplificador operacional, tais como, largura de
banda de ganho unitdrio e margem de fase.

A largura de banda de ganho unitdrio depende, numa primeira aproximagdo, da

transcondutancia do transistor do estigio de entrada e da capacitincia de compensacdo
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(Expressdo (3.6)). No entanto, a medida que as capacitancias aumentam, com o aumento de m,
a diminui¢do da largura de banda de ganho unitdrio, devido ao efeito capacitivo, torna-se
maior do que a devido a variagdo da transconduténcia do transistor de entrada do amplificador,
conforme Expressdo (2.45) e Tabelas 4.7 e 4.8. Vale também dizer que, a margem de fase
diminui com o aumento de m, o que pode ser prejudicial para as caracteristicas de estabilidade
dos circuitos.

O valor do ganho de tensdo em baixas freqiiéncias aumenta com o aumento do m
devido ao aumento das transcondutincias (Expressdo (2.37) e Tabela 4.1), e diminui¢o das
condutancias de saida (Expressdo (2.17) e Tabela 4.2). No entanto, 0 aumento na drea de
silicio é um fator a ser considerado.

Analisando as tabelas e graficos apresentados, pode-se recomendar um valor de m entre
3 e 5. Para estes valores, verificamos um aumento no ganho de tensido em baixas freqiiéncias,
sem uma redugdo exagerada na largura de banda de ganho unitirio e na margem de fase e/ou
um aumento exagerado na area de silicio ocupada.

No Apéndice D apresentamos resultados da implementacdo dos amplificadores
operacionais das Figuras 3._1 e 4.4. Através dos resultados obtidos, comprovamos que o
amplificador operacional utilizando transistores compostos trapezoidais apresenta ganho em

baixas freqiiéncias maior do que o amplificador operacional utilizando transistores unitérios.



CAPITULO 5

ESTAGIOS DE SAIDA

5.1 INTRODUCAO

Em aplicagdes envolvendo cargas resistivas pequenas e/ou capacitivas elevadas,
torna-se necessdria a adigﬁo de um estdgio de saida (“buffer”) ao amplificador bésico para
evitar que a carga degrade o ganho de tensdo ou a estabilidade em malha fechada. Estes
estigios de saida devem ter largura de banda de ganho unitdrio suficientemente grande com
carga capacitiva elevada para ndo prejudicarem a estabilidade do amplificador bésico, e a
excursdo de tens@o na carga deve ser grande com a minima resisténcia de carga. Os estdgios de
saida devem, em muitos casos: ser capazes de prover poténcia suficiente na saida na forma de
tensdo ou corrente, introduzir distor¢do harmdnica baixa, ter baixa impedancia de saida e alta
impedéncia de entrada [22][23][37]-[45].

O estudo de alguns estigios de saida simples sdo apresentados, bem como as
caracteristicas de tranferéncia DC da cascata Qestes com o amplificador operacional de dois

estdgios apresentado no Capitulo 3 e no Apéndice B.
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Em todos os estidgios de saida simulados, sio utilizados transistores unitdrios de

W/IL=24um/1,2um para os transistores NMOS e W/L=30um/1,2um para os transistores

PMOS.

5.2 ESTAGIOS DE SAIDA 1

Uma forma simples de “buffer” consiste de um seguidor de fonte em série com uma
fonte de corrente [22]{23]. As Figuras 5.1(a) e 5.1(b) apresentam “buffers” de saida com
transistores do tipo NMOS e PMOS, respectivamente. |

As propriedades que fazem este “buffer” ser muito usado sdo a impedancia de entrada
alta e a impedéncia de saidé relativamente baixa, para valores suficientemente grandes de
corrente de dreno e razio de aspecto do transistor M1. A corrente de polarizaco é determinada
pela fonte de corrente M2, que leva M1 para um né de fonte de baixa impedﬁnéia.

Uma desvantagem destes estdgios € que a excursdo de tensdo na saida fica limitada,
pois a fonte do transistor M1 estd conectada ao né de saida tornando a tensdo na saida
dependente do efeito de corpo [22][23].

O ganho de tensdo em baixas freqii€ncias € dado por:

. 1 | |
A, = ml =~ (5.1)

8o1 1802t 8ms1t+ &I

A resisténcia de saida dos estdgios € dada por:

1
Yy =—— (5.2)
out 8ms1 T 81
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Figura 5.1- Estdgios de saida 1

(a) NMOS

(b) PMOS

63

A Tabela 5.1 apresenta um exemplo de valores para a razio de aspecto dos transistores

das Figuras 5.1(a) e 5.1(b), calculados utilizando as Expressdes (3.33) a (3.35).

Tabela 5.1- Valores dos componentes das Figuras 5.1(a) e (b)

L= 1,2um, R =10kQ e Cy= 20pF

Transistores W (um) W (um)
NMOS PMOS
M1 24 (9/)) 30 (23/1)

- M2 24 (2/1) 30 (6//)

A Tabela 5.2 apresenta um resumo do desempenho do amplificador operacional da

Figura 3.1, cujas raz0es de aspecto sdo apresentadas na Tabela 4.4, utilizando os estgios

apresentados.



Tabela 5.2- Resumo do desempenho do amplificador operacional utilizando os

estdgios de saida das Figuras 5.1(a) e (b)

Parametros NMOS PMOS

Ganho de tensdao em bajan freqii€éncias (dB) 71,7 71,2
Largura de banda de ganho unitdrio (MHz) 5,8 5,4
Margem de fase © 70 70

Excursio de tensio na saida V)| -2,34a0,64 -0,22 22,40

Resisténcia de saida (Q) 500 320

Poténcia dissipada (mW) 52 6,0

Area (um?) 8470 12840

A Figura 5.2 apresenta a caracteristica de transferéncia DC em malha aberta para o

amplificador operacional utilizando os estdgios de saida do tipo NMOS e PMOS apresentados.

5.3 ESTAGIO DE SAIDA 2

Este estdgio de saida, Figura 5.3, tem como bloco bisico o seguidor de fonte com
transistores NMOS, da Figura 5.1(a) [41]{42]. Utilizando um transistor PMOS na conexdo
diodo no dreno do transistor M1 podemos converter a corrente de dreno em tensdo, que pode
ser usada para controlar o valor da corrente de polarizagio. Os transistores M1-M6 formam a
parte do sinal, enquanto os transistores M7-M11 estabelecem a tenséo de polarizagdo em M6

provendo a corrente de operagao no circuito.



| e -

-1t NMOS

-2 -1 0 1 2
Vin (mV)

Figura 5.2- Caracteristica de transferéncia DC do amplificador operacional utilizando

os estdgios de saida das Figuras 5.1 (a) e (b)

M; |j|__i [;M‘* Ms T EMm

Vin — [;Ml Ms j|__1 M; l:Mll

VOU[

Figura 5.3- Estagio de saida 2
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‘O ganho de tensdo em baixas freqiiéncias é dado por:

Em28ma 8ms (5.3)

A
v gm3gm6(gm4 +gm5)

in

A Tabela 5.3 apresenta um exemplo de valores para a razdo de aspecto dos transistores

da Figura 5.3, calculadas utilizando as Expressoes (3.33) a (3.35).

Tabela 5.3- Valores dos componentes da Figura 5.3

L= 1,2um, R;=10kQ e C = 20pF

Transistores W (um)
M1, M2, M8 24
M3 30 (2/1)
M4 24 (2/1)
M5 24 (8 série)
M6, M7, M10 | 30 (3/))
M9 24 (5 série)
Ml11 24 (4 série)

A Tabela 5.4 apresenta um resumo do desempenho do amplificador operacional da
Figura 3.1, cujas razdes de aspecto sdo apresentadas na Tabela 4.4, utilizando o estdgio de
saida apresentado. |

A Figura 5.4 apresenta a caracteristica de transferéncia DC em malha aberta para o

amplificador operacional associado ao estigio de saida da Figura 5.3.



Tabela 5.4- Resumo do desempenho do amplificador operacional utilizando

o estdgio de saida da Figura 5.3

Parametros Resultados
Ganho de tensdo em baixas freqiiéncias (dB) 71,4
Largura de banda de ganho unitdrio (MHz) 5,6
Margem de fase © 60
Excursao de tensdo na saida V) -2,40 a 0,45
Resisténcia de saida Q) 700
Poténcia dissipada (mW) 7,66
Area (Lm?) 12750
Vou (V)
2 3
1 b
0 L
-1t
21
2 - 0 1 2
Vin (mV)

Figura 5.4- Caracteristica de transferéncia DC do amplificador operacional utilizando

o estdgio de saida da Figura 5.3
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5.4 ESTAGIO DE SAIDA 3

A Figura 5.5 apresenta um inversor CMOS com carga fonte de corrente, transistor M2

[22][23].

Vi“—H: M, v ‘
Vo[, M ‘LCL %RL °
1

Vs

Figura 5.5 - Estédgio de saida 3

O transistor M coloca a tensdo na saida mixima em Vpp quando o transistor M, esté
cortado ¢ desde que nao haja uma carga resistiva baixa. O limite inferior da excursio da tensdo
de saida € encontrado quando M; est4 na regido de condugio.

O ganho de tensdo em baixas freqiiéncias é dado por:

a,, = -—2mt (5.4)
801t 802 18I

A resisténcia de saida € dada por

1
8o1 1t 802 T8

(5.5)

Tour =

A Tabela 5.5 apresenta um exemplo de valores para a razio de aspecto dos

transistores da Figura 5.5, calculadas utilizando as Expressoes (3.33) a (3.35). A Tabela 5.6
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apresenta um resumo do desempenho do amplificador operacional da Figura 3.1, cujas razdes
de aspecto sdo apresentadas na Tabela 4.4, utilizando o estdgio apresentado. A Figura 5.6
apresenta a caracteristica de transferéncia DC em malha aberta para o amplificador operacional

associado ao estdgio de saida da Figura 5.5.

Tabela 5.5- Valores dos componentes da Figura 5.5

L= 1,2um, R;=10kQ e C = 20pF

Transistores W (um)
M1 30 (3 série)
M2 24 2/

o estdgio de saida da Figura 5.5

Tabela 5.6- Resumo do desempenho do amplificador utilizando

Parametros Resultados
Ganho de tensdo em baixas freqiiéncias (dB) 80,7
Largura de banda de ganho unitirio (MHz) 13
Margem de fase ®) 50
Excursdo de tensio na saida V) -22al9.
Poténcig dissipada (mW) 5,38
Resisténcia de saida kQ) 2,1
Area (Lm?) 7560
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Vou (V)

2
Vin (mV)

Figura 5.6- Caracteristica de transferéncia DC do amplificador operacional associado

ao estagio de saida da Figura 5.5

Foram apresentados trés estdgios de saida. O primeiro estdgio é uma das formas mais
simples de estdgios de saida, porém reduz fortemente a excursdo de tensio na saida positiva ou
negativa para transistores NMOS e PMOS, respectivamente. O segundo estdgio apresentado,
apesar de ser mais complexo, ndo consegue excursio de tensdo na saida positiva elevada e
dissipa mais poténcia. O ultimo estagio de saida consegue manter excursdo de teﬁsﬁo na saida
alta, perdendo, porém, em margem de fase. Deve-se tomar cuidado para que a redu¢io na
margem de fase ndo prejudique a estabilidade dos circuitos onde o amplificador operacional

sera utilizado.



CAPITULO 6

AMPLIFICADOR OPERACIONAL

DE TRES ESTAGIOS

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo apresentamos o projeto de um amplificador operacional de trés estdgios
utilizando transistores compostos. O amplificador operacional compensado da Figura 3.3
[22]-[26][31] € combinado com um estigio de saida [46]. Utilizaremos o estigio de saida
apresentado na Figura 5.5 pois o mesmo possibilita excursio elevada de tensdo na saida.

O circuito esquemdtico completo do amplificador operacional de trés estdgios
proposto € apresentado na Figura 6.1.

O estagio diferencial (M1-M5) alimenta um estdgio intermedidrio (M6, M7, M11) que,
por sua vez, alimenta um estagio de saida (M9, M10). O transistor M11 atua essencialmente
como um resistor linear. Nesta configurac¢do € criado um zero no semi-plano lateral direito, o
qual € eliminado com a colocagdo de um resistor em série com o capacitor de compensagio

Cc, implementado pelo transistor M8.
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Quando V;, << 0, M6 esté conduzindo e a tensdo de porta de M10 é colocada no nivel

do dreno de M6. Como M9 estéd cortado, uma corrente grande por M10 € necessdria para

descarregar Cr. Quando V;, >> 0, M6 estd cortado e a tensdo na porta de M9 & fortemente

abaixada, necessitando uma corrente grande para carregar Cy.

Figura 6.1- Amplificador operacional de trés estdgios

6.2 GANHO DE TENSAO EM MALHA ABERTA, LARGURA DE BANDA DE

GANHO UNITARIO E RESISTENCIA DE SAIDA

O circuito equivalente de pequenos sinais em matha aberta é apresentado na Figura
6.2. Neste circuito, gn; € a transcondutancia dos transistores do par diferencial de entrada, g

€ gme sd0 as transcondutincias dos transistores M6 e M9, respectivamente, R; e C; sdo a
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resisténcia e a capacitancia vistas pelo dreno do transistor M4, R; é a resisténcia entre dreno e

fonte do transistor M6, Cj; € a capacitincia entre a porta e o dreno do transistor M9, Ry é a

resisténcia vista pelo né de saida, C; € a capacitincia de carga e Cc € o capacitor de

compensagao.
Vi Cl:|C \p) C'I:
o ) il °
Vin €m1Vin T=C; <= Ri l gmeVi '%'Rn gmoV2 <= Rm = CL Vo
O _L O

Figura 6.2- Circuito equivalente de pequenos sinais da Figura 6.1

A partir do circuito da Figura 6.2 obtemos o ganho de tensdo em baixas freqiiéncias, a
localizagdo aproximada dos pélos e zeros, Expressoes (6.1) a (6.7), e a largura de banda de

ganho unitario, Expressao (6.8).

A,(1-s/2)1-5/23)

A(s)= 6.1)
(1=s/p1)1-s/ py)1-s/ p3)
onde
EmEm6Em9 '
Ayp = (6.2)
Yo (goz + 804)(809 + 8010t 81)806
(g02 + 804 )806 6.3)

p1=-
! (gm6+go6)CC

+ +
py =~ (809 iolo 81) 6.4)
L
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Em6 t+ g06.
=_Em6 T 806 6.5
i Cy+C ' v ©)

g =Em6 - 6.6)

2 = ng 6.7)

Em18m68m9
Eme .t 806)(go9 + 8010 T &1 )CC

GBW = ( (6.8)

onde g,2, Lo4> Lo6> Lo9 € Lo10 SAO as condutincias de saida dos transistores M2, M4, M6, MO e
M10, respectivamente, e g; € a condutincia de carga.

A resisténcia de saida em baixas freqiiéncias do ampliﬁcadqr operacional em malha
aberta, considerando a _resisténcia de carga e a Figura 6.2, € dada por:

1
ROMA = (69)
809 t 8010 t+ 81

Em malha fechada, na configura¢do ganho unitdrio, a impedancia de saida € obtida
através da relagdo entre a resisténcia de saida em malha aberta (ExpreSsZio 6.9) e o ganho de

tensdo em baixas frequéncia (Expressio 6.2).

_ 806(g02 + go4)
Em1Em68m9

Romr (6.10)

J4 na configuragdo com realimentagdo negativa, a resisténcia de saida € descrita por:

1- A,
Rorn = X Roma (6.11)

Vo

onde A, € o ganho de tens3o em baixas freqii€ncias de malha fechada dado por A.= -z./z; [23].
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6.3 PROJETO DO AMPLIFICADOR OPERACIONAL DE TRES ESTAGIOS

O projeto do amplificador operacional, apresentado na Figura 6.1, foi realizado
utilizando os pardmetros do processo tecnolégico ES2 1,2um CMOS DLM para os transistores

do tipo NMOS e PMOS (Apéndice A), e as expressoes apresentadas neste capitulo, de forma a

atender as especifica¢des da Tabela 6.1.

Tabela 6.1- Especificagdes para o amplificador operacional de trés estdgios

Parametros Especificagdes
Ganho de tens@o em baixas freqii€ncias Avo = 80dB
Largura de banda de ganho unitario GBW = 10MHz
Slew rate SR >24V/us
Margem de fase Om = 45°
Tensdo de modo comum | Veml 2 1V
Excursdo de tensio na saida | Vo| 21,8V
Capacitancia de carga CrL=20pF
Tensdes de alimentagdo Vop= - Vss= 2,5V
Resisténcia de saida R, < 1,5kQ
Comprimento de canal L= 1,2ufn

Os transistores M1 a M4 da Figura 6.1 serdo substituidos por estruturas compostas
trapezoidais com m=3 (Figura 4.6). Para o projeto, e posterior simulagdo, utilizamos

transistores unitdrios com razdes de aspecto de W/L=24um/1,2um para o transistor NMOS e

W/L=30um /1,2um para transistor PMOS.
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Passos para o projeto. do amplificador operacional de trés estdgios utilizando
transistores compostos:

a) Iniciamos o projeto pelos transistores de entrada do estdgio diferencial. Como estamos
utilizando transistores compostos, a razdo de aspecto equivalente € calculada através das
Expressoes (2.31), (2.35) e (2.36), utilizando m=3.

b) Com o valor da razdo de aspecto equivalénte, calculamos a transcondutincia equivalente
dos transistores M1 e M2 através da Expressao (3.35) para Vp;-Vg;= 0,2V [31]:

’ w )
8ml = :uncox('ZJ (Vp1 —Vs1) (6.12)
1

¢) A corrente de dreno equivalente dos transistores M1 e M2, Ip,, € calculada utilizando-se um

valor médio para o fator de inclinagdo, n=1,25.

Emilt ' ’
Ip = ';1 (Vp1 —Vs1) (6.13)

d) A razdo de aspecto equivalente dos transistores M3 e M4 é calculada através das Expressoes
(2.31), (235 e (2.36), utilizando m=3. Como Ip3=Ip,, € considerando Vps-Vss= 0,2V [31],
obtemos a transconduténcia destes transistores, Expressio (6.13).

e) Com o valor de Ip; obtemos a corrénte de polarizacdo do estdgio diferencial, Igjxs, que
corresponde ao dobro de ‘ID], e, através-da Expressdo (6.13), calculamos gs, utilizando
Vps-Vss= 0,3V [31], e a razdo de aspecto do transistor MS (Expressdo (6.12)).

f) O transistor M12 possui a mesma razio de aspecto de M5, formando um espelho de corrente
de fator de espelhamento unitario.

g) Um valor de 5pF € atribuido ao capacitor de compensagdo, Cc, a fim de atender as

especificagGes de margem de fase da Tabela 6.1.
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h) A transcondutincia do transistor M6 € calculada posicionando o zefo z; (Expressdo (6.6)),
no valor minimo da largura de banda de ganho unitério, Tab_ela 6.1. Tendo obtido g,
calculamos o valor da corrente de dreno do transistor M6 (Expressio (6.13)), para
Vps-Vss= 0,2V e, por conseguinte, sua razao de aspecto (Expressado (6.12)).

1) Da relagdo entre a largura de banda de ganho unitdrio e a resisténcia de saida em malha
aberta determinamos a transcondutincia do transistor M9, o que permite calcular sua

corrente de dreno, Ipg (Expressao (6.13)), para Vpg-Vso= 0,2V [31], € sua razdo de aspecto.

GBW - Em1Em9
Roma C.

(6.14)

j) Como Ipjp=Ips e considerando Vpjo-Vsio= 0,3V [31], obtemos a transcondutincia do
transistor M10 e, depois, calculamos sua razdo de aspecto (Expressdo (6.12)), utilizando
8mio € Hn.

k) A razdo de aspecto do transistor M7 € obtida a fim de que o valor da tensdo de “offset”

sistemdtico seja minimo.

(W/ L)4 _ 1 (W/ L)5
W/L)g 2 (W/L),

(6.15)

1) Para reduzir o efeito do zero no semi-plano lateral direito (Expressdo (6.6)), incluimos um
resistor em série com o capacitor dé compensagao [22][23], implerﬁentado pelo transistor
M8 na Figura 6.1. A razdo de aspecto do transistor M8 € obtida através das Expressoes
(3.15) e (2.9).

m) A corrente de dreno do transistor M11 € igual a do transistor M6. Com este valor de

corrente, calculamos a razdo de aspecto do transistor M11 através da Expressao (2.9).
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n) Para obtermos a drea ocupada pelos transistores utilizamos a expressio abaixo[31]:
AT =AG +2'AS =W(L+2-LDS) : . (6.16)
onde A7 é a 4rea total do transistor, Ag € a drea da porta do transistor, Ag é a drea da

- fonte/dreno do transistor € Lps € 0 comprimento da fonte/dreno do transistor [31].

6.4 RESULTADOS -

Para a simulagao utilizamos o modelo para o transistor MOS apresentado no Capitulo 1
[11][12] e o simulador SMASH [38], com os pardmetros tecnoldgicos do Apéndice A.

A Tabela 6.2 apresenta os valores dos componentes da Figura 6.1 e a Tabela 6.3
apresenta um resumo do desempenho do amplificador operacional de trés estdgios simulado.
Os circuitos utilizados para simulagio de algumas caracteristicas apresentadas na Tabela 6.3
estdo em [22].

Na Tabela 6.2 os valores W=24um (transistor NMOS) e W=30um (transistor PMOS)
correspondem as larguras de canal fixas dos transistores do “sea-of-transistors” utilizado. Os
valores entre parénteses indicam o modo como os transistores de tamanho fixo foram
associados para obtermos os valo'res de largura de canal necessarios.

A Figura 6.3 apresenta a caracteristica de transferéncia DC em malha aberta. As

Figuras 6.4 ¢ 6.5 apresentam a resposta em freqiiéncia para o amplificador operacional.



Tabela 6.2- Valores dos componentes da Figura 6.1

L=1,2um, R;=1kQ, C,= 20pF, Cc= 5pF

Transistores W (um)
M1 e M2 24 (m=3)
M3 e M4 30 (m=3)
M5, M7 e M12 24
M6 30 (2//)
M8 30 (4 série)
M9 30 (4//)
M10 24
Mi11 30 (3 série)
Vo (V)
2 -
Ri = 10kQ
1 -
O 5
-1r
R=1kQ
2
0 0.1 0.2 0.3
Vin (mV)

Figura 6.3- Caracteristica de transferéncia DC em malha aberta



- Tabela 6.3- Resumo do desempenho do amplificador operacional de trés estdgios

Vpp= 2,5V, Vgs=-2,5V, Ry =1kQ, C;= 20pF, Cc= 5pF

Parametros Resultados
Ganho de tensio em baixas freqiiéncias (dB) 98
Largura de banda de ganho unitirio (MHz) 18,6
Margem de fase ® 47
Slew rate (V/us) 21
Settling time (1%) (nseg) 106
PSRR+ (DC) (dB) 90
PSRR- (DC) (dB) 65
CMRR (DC)  (dB) 87
Tensao de modo comum V) -1,952a1,98
Excursao de tensdo na saida V) -1,88 21,93
~ Resisténcia de saida em malha aberta (k<) 1,2
Poténcia (mW) 5
Area (Lm?) 6610
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Figura 6.4- Resposta em freqii€éncia em malha aberta

(a) magnitude (b) fase
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CMRR, PSRR+, PSRR- (dB)
100

PSRR+

10" 10* 107
freqiiéncia (Hz)

Figura 6.5- Resposta em freqiiéncia para a CMRR, PSRR+ ¢ PSRR-

Observando a Tabela 6.3 e as Figuras 6.3 a 6.5 verificamos que, o amplificador com
estdgio adicional aumentou o ganho de tensdo em baixas freqiiéncias e, principalmente, a
largura de banda de ganho unitério, em relagdo aos resultados obtidos para o amplificador da
Figura 4.6.

Em termos de margem de fase, houve redugio no valor, devido aos polos de baixa
freqiiéncia do amplificador, mas a estabilidade do circuito foi mantida.

A tensdo de modo comum de entrada e a excursdo de tensdo na saida resultaramv
maiores do que 70% da tensdo de alimentagdo total, em malha aberta (Figura 6.3), respeitando

as especificacdes da Tabela 6.1.
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A resisténcia de saida em malha aberta foi reduzida de aproximadamente vinte vezes
em relagdo aos amplificadores operacionais de dois estdgios apresentados no Capitulo 4 e
Apéndice B. A resisténcia de saida em malha fechada, tanto na configuracio ganho unitdrio
quanto na conﬁguragﬁo com realimentacdo negativa, resultou muito pequena devido ao

elevado ganho de tensdo em malha aberta do amplificador proposto, Tabela 6.3 e Figura 6.4.



CAPITULO 7

CONCLUSAO

Neste trabalho foi desenvolvido um método de projeto de amplificadores operacionais
em tecnologia CMOS, utilizando transistores compostos. A grande vantagem do método
proposto € que o projeto de tais amplificadores torna-se uma estrutura pritica para ser
implementada na metodologia “sea-of-transistors”, cujas caracteristicas sio o baixo custo e o
menor tempo de fabricacio.

Foi mostrado através de resultados tedricos e simulados que o transistor composto
trapezoidal apresenta vantagens em relagio ao transistor composto retangular, sendo a redugéo
na drea de silicio uma das grandes vantagens.

O valor recomendado para o nimero de transistdres conectados no dreno do transistor
composto trapezoidal (m) estd entre 3 e 5. Para estes valores, foi verificado o aumento do
ganho de tensdo em baixas frequéncias sem redugio exagerada da largura de banda de ganho
unitério e da margem de fase, nem aumento exagerado da drea de silicio.

Foi também apresentado um método de projeto para um amplificador operacional de
trés estagios empregando transistores compostos. Com um dos vérios estdgios de saida

estudados, obtivemos tensido de modo comum na entrada e excursio da tensao na saida maior
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do que 70% da tensdo de alimentac@o, além de ganho de tensdo em baixas frequéncias superior
a 80 dB e largura de banda de ganho unitdrio da ordem de 20MHz. A baixa impedancia de

saida obtida € adequada para o projeto de filtros MOSFET-C e OTA-C.
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APENDICE A

PARAMETROS DA TECNOLOGIA ES2 1.2um CMOS DLM

Os parametros para transistores no processo tecnolégico ES2 (European Silicon
Structures) 1,2um CMOS (Complementary Metal-Oxide Semiconductor) DLM sio
apresentados na Tabela A.1.

Quando realizamos as simulagdes no software SMASH [38], todos os parametros sio

utilizados. Nos cdlculos feitos & mao utilizamos apenas os trés primeiros parametros.

Tabela A.1 - Parametros da tecnologia ES2 1,2um CMOS DLM

Parametro Descrigao NMOS PMOS | Dimenszo
C’ox _ capacitincia de 6xido por unidade de 4area | 1,38e-3 1,386-3 F/m?
V1o tensdo de limiar sob polarizagdo nula 0,70 -1,10 \Y

Kp (LC ox) pardmetro transcondutincia 71,4e-6 | 29,4e-6 A/V?
PHI potencial de Fermi do substrato 0,70 0,70 v

THETA fator de modula¢do da mobilidade 0,05 0,05 /v
UCRIT campo critico longitﬁdinal 2,43e6 5,13e6 V/m




. continuacio da Tabela A.1
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GAMMA parametro de efeito de corpo 0,65 0,87 . A%
WETA coeficiente de efeito de canal estreito 0,25 0,25 —
LETA coeficiente de efeito de canal curto 0,10 0,10 —

LAMBDA | coeficiente de comprimento de deplegio 0,50 0,50 E—
LDIF comprimento de difusio 0,12¢-6 | 0,10e-6 m
XJ profundidade de juncdo metaliirgica 0,4e-6 0,5e-6 m
IS corrente de saturagdo da jungdo 2e-6 10e-6 A/m®
fonte(dreno)-substrato/unidade de drea
RSH resisténcia de folha da difuséo da 55 75 /0
dreno/fonte
CGSO capacitincia de superposi¢@o porta- 320e-12 | 320e-12 F/m
substrato/por unidade de largura
CGDO capacitancia de superposigo porta- 320e-12 | 320e-12 F/m
dreno/por unidade de largura
PB potencial de difusdo das jungdes fonte- 0,68 0,78 A\
substraté e dreno-substrato
cl capacitincia fonte-dreno sob polarizac¢do 130e-6 490e-6 F/m?
nula/unidade de superficie
CISW capacitancia fonte-dreno sob polarizagdo | 620e-12 | 590e-12 F/m
nula/unidade de perimetro
MJ expoente da expressio 0,53 0,46 o
MISW capacitancia-tensdo
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APENDICE B

PROJETO DO AMPLIFICADOR OPERACIONAL DE

DOIS ESTAGIOS CONVENCIONAL

O projeto do amplificador operacional, apresentado na Figura 3.1, foi realizado
utilizando os pardmetros tecnolégicos do processo tecnolégico ES2 1,2um CMOS DLM para
0s transistores NMOS e PMOS (Apéndice A), e as expressdes apresentadas no Capitulo 3, de
forma a atender as especifica¢Ges apresentadag na Tabela 4.3.

Para o projeto, e pbsterior simulag@o, estdo sendo utilizados transistores unit4rios com

as seguintes razdes de aspecto: transistor NMOS- W/L=24um/1,2um e transistor PMOS-
W/L=30um/1,2um. Entdo, os valores encontrados para as razdes de aspecto sdo ajustados para

serem multiplos das razdes de aspecto dos transistores unitdrios e as correntes e
transconduténcias dos transistores do circuito sdo recalculadas.
Iniciamos o projeto definindo o capacitor de compensagio, Cc, necessdrio para atender

as especificagdes de margem de fase:

Cc=2022C, (B.1)
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A transcondutincia dos transistores de entrada do estdgio diferencial, M1 e M2, é

calculada com base na largura de banda de ganho unitério e no capacitor de compensagio:
gmi=GBWCc¢ (B.2)

Conhecendo g, o valor da corrente de dreno do transistor M1, Ip;, é calculada

utilizando Vp;-Vs;= 0,2V [31] e um valor médio para o fator de inclinagdo, n=1,25:

Emin
Ipy= '; (Vp1 —Vs1) (B.3)

Com o valor da corrente de dreno e da transcondutincia dos transistores M1 e M2,

calculamos a razdo de aspecto dos transistores de entrada do par diferencial:

(K) = Sl (B.4)
L)1 tnCox(Vpr-Vs1)

Como Ip;=Ip, e considerando Vp;-Vg;= 0,2V [31], obtemos a transcondutancia dos

transistores M3 e M4 e as correspondentes razdes de aspecto através da Expressdo (B.4):

B.5)

Com o valor de Ip; obtemos a corrente de polarizagio do estdgio diferencial, Igus, que
corresponde ao dobro de Ip; e, através da Expressio (B.5), calculamos g,s utilizando
Vps-Vss=0,3V [31]. Com os valores de gnms, Vps-Vss € U, obtemos a razdo de aspecto do

transistor M5 (Expressdo (B.4)). O transistor M8 possui a mesma razdo de aspecto de M5.
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Considerando a Expressdo (3.9) para g,.s=10g,;, obtemos a transcondutincia do
transistor M6, g..6. Pela Expressdo (B.3) determinamos a corrente de dreno deste transistor,
para Vps-Vse= 0,2V [31] e, através da Expressdo (B.4), calculamos sua razio de aspecto.

Para obtermos um valor de tensdo de “offset” sistemético minimo, devemos satisfazer
a Expressao (3.22), obtendo a razio de aspecto do transistor M7.

A Tabela B.1 apresenta os valores para os componentes do amplificador operacional
apresentado na Figura 3.1. Os transistores M6 e M7 sio obtidos pela associa¢do paralela de 18
e 9 transistores unitdrios, respectivamente.

Para a simulagio utilizamos o simulador SMASH [38]. A Tabela B.2 apresenta a
comparagdo entre os valores tedricos e simulados para alguns parimetros do amplificador
operacional.

A diferenca entre os valores teéricos e simulados, que para a maioria dos parimetros &
pequena, ocorre devido as equagdes simplificadas utilizadas para os cdlculos feitos & mio e 2

desconsideragdo de efeitos extrinsicos e de canal curto.

Tabela B.1- Valores dos componentes do amplificador operacional da Figura 3.1

L=1,2um, Cc= S5pF e C = 20pF

Transistores W (1m)
Mle M2 24
M3 e M4 30
M5 e M8 24

M6 30 (1817
M7 24 9/




Tabela B.2- Comparacio entre os valores tedricos e simulados

Parametros tebrico simulado
gml,zi (LA/V) 285,6 253,2
gm3a (LA/V) 147,0 171,8
gmss (LA/V) 4284 339,8
gme (MA/V) 2,6 3,2
gmr (MA/V) 38 33
I;i (nA) 35,7 35,7
Ips  (LA) 693 689
Avo (dB) 73,3 73,9
GBW (MHz) 9,10 7,14
m O 67 66

Vem (V)| -1,2022,47 | -2,45a2,32

Vo (V)| -2,20a245 | -245a245
SR (V/us) 14,2 13,7
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APENDICE C

FATOR DE INCLINACAOQ, TENSAO DE “PINCH-OFF” E RAZAO DA

CORRENTE DE DRENO PELA TRANSCONDUTANCIA DE FONTE

Através da caracteristica seguidor de tensdo Vs(V;), A corrente de dreno Ip constante,

obtemos as caracteristicas n(Vg) e Vp(Vg), Figura C.1 [33]-[37].

vc;f' Iﬁé_%

' Figura C.1- Transistor MOS na configuracdo seguidor de tensio

O fator de inclinag@o, n, € obtido através da variacdo da tensdo de porta pela tensio de

“pinch-off”, que se iguala a tensdo de fonte para o seguidor de tensdo da Figura C.1:

—==Ft=_2 (C.1)



93

A variagdo do fator de inclinagdo com a tensdo de porta € apresentada na Figura C.2

para um transistor do tipo NMOS da tecnologia CMOS 2um da Microdul, com razio de

aspecto de W/L= 6um/Sum.

1.6

1 2 3 4
Vg (V)

Figura C.2- Fator de inclinagdo versus tensdo de porta, transistor NMOS com W/L= 6/5

2

A tensdo de “pinch-off” € uma fungdo aproximadamente linear da tensdo de porta e

pode ser aproximada por [11][12][34]-[36]:

_Y6 -Vro

| %
P n

(C.2)

onde n é obtido através da Expressdo (C.1).
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A variagdo da tens&@o de “pinch-off” com a tensdo de porta € apresentada na Figura C.3

para um transistor do tipo NMOS da tecnologia CMOS 2um da Microdul, com razio de

aspecto de W/L= 6um/5um.

Ve (V)

1 2 3 ‘ 4
' Ve (V)

Figura C.3- Tensio de “pinch-off” versus tensdo de porta, transistor NMOS com W/L= 6/5

No modelo EKV, a inversdo moderada é modelada através de uma funcdo de
interpolacdo eriltré a inversdo fraca e a inversdo fbrte usando uma fung¢do continua adequada,
assegurando a continuidade das curvas de corrente e de todas as suas derivadas.

Uma corrente de normalizagio, conhecida também como corrente especifica Is, que
depende da razdo de aspecto do transistor, W/L, dos parimetros tecnolégicos e da temperatura,

¢ definida como:

I =2nf¢? (C.3)
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A corrente de dreno normalizada, iy=Ip/Is, em inversdo fraca e forte, é obtida pela
diferenca entre a corrente normalizada direta, i=Ip/Is, também chamado coeficiente de
inversdo, e a corrente normalizada reversa, i,=Ig/Is. A corrente normalizada direta (reversa) é

dada por:

Vp=VYs(p)

Vo -V _
w]: Inl1+e 2% (C.4)

[ =F
f(r) ( 6,

Utilizando a expressdo para a transcondutincia de fonte, Expressdo (2.15), e da
corrente normalizada direta, Expressdo (C.4), a razdo Ip/g,, em saturagdo, serd independente

das razdes de aspecto dos transistores [11]:

Ip
8msP:

=JU+QSU+1 (C.5)

Em ([33]-[37] € apresentado um modelo vz’ﬂido, independentemente do nivel de
corrente no dispositivo, consistindo de expressoes unicas e continuas, vilidas em todos os
regimes de inversdo (fraca, moderada e forte). O modelo requer poucos pardmetros e as
tensdes sdo referidas ao terminal de substrato, evidenciando a simetria fonte-dreno [34][35].

O modelo € equacionado em termos da densidade de carga de inversdo calculada na
fonte (Q',s) € no dreno (Q’ID). A corrente de dreno € dada por:

Ip = I Iy (C.6)

onde

W2 (QiS(D) Jz _, Qis(p) €7

I =uC,, —n—
FR) = Hoor T (nCed, )~ nClud,
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sdo as correntes de saturagdo direta e reversa, respectivamente.
Substituindo a densidade de carga de inversdo pela componente de saturacio da

corrente, a Expressao (C.7) pode ser reescritav na forma [35][36]:

-—Q’f(D) = Ji;+1-1 (C.8)
nCpy ¢,

onde ig € a corrente de saturagdo direta (reversa) normalizada, definida por:

IF(R)
. (C.9)
f(r) IS
elséa corrente de normalizacdo dada por:
2
w . ¢
Ig = ,LLTnCox 7’ (C.10)

A corrente de normalizagio definida pela Expressdo (C.10) é quatro vezes menor que a
corrente especifica definida em [10]-[12] (Expressio (C.3)).

A transcondutancia de fonte € dada por:
W .
Ems =_.U'ZQIS (C.11)

Utilizando as Expressdes (C.7)-(C.9) e (C.11), a razdo entre a corrente de saturacio
direta e a transcondutincia de fonte resulta:

Ip _1+ /if+1 | €.12)

EmsP: 2

A Expresséo (C.12) € independente da tensdo de porta, da temperatura, da tecnologia e

das dimensdes do transistor (suposto de canal longo) [35][36].
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A razido da corrente de dreno pela transconduténcia de fonte € apresentada na Figura
C.4 para diferentes polarizages de porta, na Figura C.5 para diferentes razoes de aspecto e na
Figura C.6 para transistores NMOS e PMOS. Os transistores utilizados sdo do tipo NMOS e

PMOS da tecnologia CMOS 2um da Microdul com razées de aspecto de W/L= 6um/5um e

W/L= 6um/40um [34].
IF/gms (V)
10°¢
F —Exp. (C.12)
[ 0 V=1V
| O Vg=3V
+ Vg=5V
10

T ¥ T T TTTY

lo_z‘wwuww
1072 10° 10 10*

if

Figura C.4- Razéo Ir/gns versus is para diferentes polariza¢oes de porta



IF/gms (V)
10° F .
— Exp. (C.12)
O W/L=6/40
o W/L=6/5
10T F Vg=3V
_2 2 aapamd A4 2aaaest 2 ¢ aaaped La tanmt A danud L2 saapak AL ARl
10 10”2 10° 10 10*
g

Figura C.5- Razdo Ir/gns versus iy para diferentes geometrivas

Ie/gms (V)
10°
F —— Exp. (C.12)
o NMOS
o PMOS

10" b WIL=6/5 e Vo= 3V

10'2 T BT P ETIT HITTIT T BT T T
102 10° 102 10*
if

Figura C.6- Razdo Ir/gns versus i para transistores NMOS e PMOS
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APENDICE D

CARACTERISTICAS DC DO AMPLIFICADOR OPERA CIONAL

Os amplificadores operacionais das Figuras 3.1 e 4.4 foram implementados utilizando
transistores de circuitos integrados projetados e implementados na técnica “sea-of-transistors”

(SoT) no processo tecnolégico ES2 1,2um CMOS DLM [50]. Os transistores dos diferentes

circuitos integrados foram selecionados de forma a termos o melhor casamento possivel.

Cada circuito integrado possui duas colunas de transistores, sendo que cada coluna é
constituida por 24 transistores em série e os transistores de cada coluna possuem as portas
conectadas, totalizando 48 transistores unitdrios na rede, Figura D.1. A possibilidade de acesso
em pontos internos da rede permite a obtengdo de transistores compostos com variadas razdes

de aspecto. Os transistores sdo do tipo NMOS e PMOS com largura de canal de 15um e
comprimento de canal minimo da tecnologia de 1,2um, ou seja, dispomos de 24 transistores

com W/L=30um/1,2pum.



G
I
L L L 1 L
da d24
T T T T T 7T

Figura D.1- Arranjo de transistores NMOS ou PMOS
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A Figura D.2 apresenta a caracteristica da corrente de dreno versus tensdo de dreno

para o transistor unitdrio e para o transistor composto trapezoidal com m=3 (Figura 4.1(a))

implementados com transistores NMOS de W/L=30um/1,2pum.

Ip (mA)
2
transistor
unitério
\T3
J 1 2 3 4 5
Vb (V)

Figura D.2- Caracteristica Ip versus Vp, para Vi constante

b4
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A Tabela D.1 apresenta as dimensdes dos transistores dos amplificadores operacionais

implementados.

Tabela D.1- Dimensoes dos transistores dos amplificadores operacionais

L=1,2um
Transistores | amp.op.unitdrio | amp.op.trapezoidal
W (um) W (um)
Ml eM2 30 30 (m=3)
M3 e M4 30 30 (m=3)
M5 e M8 30 30
M6 30 (18 /) 30(15/)
M7 30 (9/1) 30(8//)

A Figura D.3 apresenta a caracteristica de transferéncia DC em malha aberta para o
amplificador operacional da Figura 3.1 (transistores unitérios), e da Figura 4.4 (transistores
compostos trapezoidais com m=3). Cabe dizer que o elevado desequilibrio de tensdo (tensio
de “offset”) para o amplificador operacional utilizando transistores compostos trapezoidais &
devido principalmente ao descasamento entre os transistores dos vdrios circuitos integrados
utilizados. Comprovamos, através das inclinagdes das duas caracteristicas, que a condutincia
de saida da estrutura composta trapezoidal é maior do que a da estrutura com transistores
unitdrios, resultando em maior ganho para a estrutura composta.

A Figura D.4 apresenta a caracteristica de transferéncia DC em malha fechada para os

dois amplificadores operacionais simulados.
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Néo foi possivel a obtengdo de outros dados experimentais, como por exemplo a

resposta em freqii€ncia do amplificador, devido ao nimero reduzido de circuitos integrados de

teste em bom estado de funcionamento.

Vour (V)

27 /,
'l
1| amp.op. 'l
trapezoidal;
]

ol 'l amp. op.

! unitario
]
1| '
I
]
I
21 ]

-20 -10 0 10 20
Vin (mV)

Figura D.3- Caracteristica de transferéncia DC em malha aberta

Vou (V)

2.

-2 -1 0 1 2
Vin (V)

Figura D.4- Caracteristica de transferéncia DC em malha fechada
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