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Resumo

Este trabalho apresenta uma topologia de um Amplificador Operacional de Transcondutancia
(OTA) de baixa poténcia para a compensacao da Razdo de Rejei¢do de Modo Comum (CMRR),
onde os transistores operam no modo de inversao forte. Inicialmente, ¢ apresentada uma revisao
tedrica acerca do amplificador diferencial e do OTA. Em seguida, foi proposta uma arquitetura
de OTA baseado em uma estrutura de amplificador diferencial simétrico com transistores
adicionais em paralelo aos transistores MOS de entrada, a fim de aumentar a taxa de CMRR,
bem como a estratégia de compensagao proposta. O OTA foi projetado utilizando a tecnologia
CMOS IBM 130 nm. Para analisar a estratégia de compensac¢ao e obter uma avaliacdo mais
realista foram realizadas as simulagdes de Monte Carlo e Corner. Os resultados obtidos
demonstram que o circuito proposto para controle de modo comum opera corretamente, uma
vez que o OTA proposto possibilitou o controle de modo comum em paralelo obtendo uma
CMRR de 87,34 dB e consumo de poténcia de 9,65 uW, validando sua compatibilidade com

circuitos de baixa poténcia.

Palavras-chave: OTA. CMRR. Baixa poténcia. Inversao forte.



Abstract

This work presents a topology of a low power Transconductance Operational Amplifier (OTA)
for the compensation of Common Mode Rejection Ratio (CMRR), in which the transistors
operate in the strong inversion mode. Initially, a theoretical review of the differential amplifier
and OTA is presented. Then, an OTA architecture was proposed based on a symmetric
differential amplifier structure with additional transistors in parallel to the input MOS
transistors, in order to increase the CMRR rate, as well as the proposed compensation strategy.
The OTA was designed using IBM 130 nm CMOS technology. Monte Carlo and Corner
simulations were performed to analyze the compensation strategy and to obtain a more realistic
assessment. The results obtained demonstrate that the proposed circuit for common mode
control operates correctly, since the proposed OTA enabled common mode control in parallel,
obtaining a CMRR of 87.34 dB and power consumption of 9.65 uW, validating its compatibility

with low power circuits.

Keywords: OTA. CMRR. Low power. Strong inversion.
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1 Introducao

Os avangos tecnologicos sao um dos aspectos primordiais da sociedade moderna, uma
vez que a questdo tecnoldgica estd fortemente ligada ao desenvolvimento da nagdo, e,
consequentemente, ao bem-estar social e econdmico. Nos dias de hoje, ¢ notdvel o crescente
avango na industria de semicondutores e a ampla utiliza¢do de circuitos eletronicos que visam
facilitar e melhorar a qualidade de vida do ser humano, desde computadores e sistemas de
automagao, a equipamentos de comunicagao sem fio e aplicativos de internet das coisas (IoT,
do inglés, Internet of Things) em que a conectividade com a web € obrigatéria, tais como
dispositivos moveis, como telefones celulares, nds de redes de sensores, circuitos biomédicos
e dispositivos autdbnomos cuja fonte de alimentagao vem da captacao de energia [1]-[4].

O aumento na demanda por dispositivos portateis alimentados por baterias ou fonte de
energia renovavel que exigem circuitos eletronicos cada vez menores, de baixa poténcia e
baixas tensoes de alimentacdo, visam maior autonomia, maxima eficiéncia e baixo custo [5]-
[7]. Nesse sentido, o avango na fabricacdo de circuitos integrados (Cls), viabilizou o
desenvolvimento de circuitos eletronicos com altos niveis de complexidade e baixo consumo
de poténcia como os dispositivos portateis para aplicacdo biomédica que vem crescendo a cada
dia [3], [8], [9].

O processamento de sinais biomédicos consiste basicamente de um sistema composto
de transdutor, seguido de amplificador, conversor analdgico-digital e um bloco de dados [3]. O
amplificador ¢ responsavel por condicionar o sinal a ser processado, uma vez que 0s sinais
obtidos na saida do transdutor possuem baixas amplitudes e, portanto, necessitam de alto ganho
[3], [8], [11]. Além disso, quando o amplificador ¢ alimentado em baixas tensdes, a etapa de
amplificacdo torna-se mais suscetivel a sinais parasitas que podem ser inseridos nas entradas
do amplificador na forma de modo comum [3], [8]. Assim, para melhorar a rejei¢do de modo
comum nos amplificadores biomédicos, ¢ comum verificar na literatura o uso de amplificadores
diferencias MOS [1]-[9].

Uma das caracteristicas mais importante no amplificador diferencial ¢ a alta razao de
rejeicdo de modo comum (CMRR, Common Mode Rejection Ratio), sendo a configuracio de
par diferencial mais amplamente usada no estidgio de entrada dos circuitos de aplicagdes
biomédicas, uma vez que, muitos dispositivos de biosinais possuem o referencial no terra [3],
[14]. Assim, sinais de modo comum sao detectados no transdutor (eletrodos) em consequéncia

do acoplamento capacitivo entre o corpo humano e a rede elétrica local [12]-[14]. Por isso, ¢
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importante que o par diferencial tenha um alto valor de CMRR, a fim de eliminar os sinais de
modo comum desde o inicio da amplificagdo [3].

O amplificador operacional de transcondutancia (OTA, Operational Transconductance
Amplifier) ¢ um exemplo de circuito analdgico que estd sendo largamente utilizado em
aplicacdes biomédicas pois possuem, obrigatoriamente, a configura¢do de um par diferencial
em seu estagio de entrada [15]-[19]. Assim, para atender as demandas no aumento de
dispositivos portateis mais eficientes, novas estruturas OTAS estdo sendo projetadas com alta

linearidade e baixo consumo de energia, como a topologia OTA simétrico [17]-[19].

1.1 Justificativas

No projeto e construgdo de circuitos integrados com transistores MOS para aplicacdes
biomédicas tém sido exigidas e introduzidas, cada vez mais, novas topologias que visem
aumentar o valor da CMRR, além de possuir baixa tensdo e baixa poténcia. Algumas técnicas
sao usadas nos circuitos MOS para aumentar a CMRR. As mais usadas sdo as de modo comum
do tipo feedback — CMFB e as de modo comum do tipo feedforward — CMFF [20].

Trabalhos recentes oferecem diferentes estratégias para aumentar a CMRR nesses
amplificadores. Centurelli [21] propds um amplificador OTA totalmente diferencial classe AB
auxiliar simples de baixa corrente, onde ¢ gerado um sinal proporcional ao componente de
modo comum que ¢ usado para modular a tensao de polarizagao. Centurelli [22] também propos
um circuito OTA totalmente diferencial classe AB com feedback local que explora nds internos
e transistores triodais para melhorar a CMRR. Pankiewicz [23] propdés um OTA com um
circuito de resisténcia negativa e efeito bulk. Em Zhang [24] foi utilizado um amplificador de
feedback capacitivo de baixo ruido e baixa poténcia baseado em um OTA reutilizado de
corrente. E em Chunfeng [25] foi usado um circuito de feedback de banda larga baseado em um
OTA e amplificador de corrente.

Embora haja mais trabalhos na literatura de circuitos analdgicos com transistores em
inversdo fraca quando se considera aplicagdes de baixa tensdo e baixa poténcia, a relagcdo
exponencial de corrente em fraca inversdao confere maior sensibilidade [26]. Portanto, justifica-
se a obten¢do de um circuito OTA de baixa poténcia com melhoria da CMRR em inversdo forte
para aplicagdes que necessitem de resposta em frequéncia mais ampla e menor descasamento
de corrente por exemplo, uma vez que a relagdo de transcondutdncia quadratica resulta em

menor sensibilidade.
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1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho ¢ propor uma topologia de um Amplificador Operacional
de Transcondutancia (OTA) de baixa poténcia para a melhoria da Razao de Rejeicao de Modo

Comum (CMRR), onde os transistores operam em inversao forte.
Os objetivos especificos sao:

a) Realizar uma revisao tedrica da CMRR em amplificador diferencial;

b) Propor uma topologia para incrementar a CMRR no amplificador de
transcondutancia CMOS de baixa poténcia;

¢) Simular o circuito com a topologia proposta;

d) Analisar e validar o circuito.

1.3 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta organizado em 5 capitulos, sendo o primeiro introdutorio.

No Capitulo 2 sdo apresentados alguns conceitos fundamentais, discutindo o
comportamento do amplificador diferencial com andlise em pequenos sinais ¢ modo de

operacdo em inversao forte com o objetivo de fundamentar o desenvolvimento deste trabalho.

O Capitulo 3 apresenta as equacdes que modelam o comportamento do par diferencial
configurado para o OTA simétrico e os circuitos adicionais necessarios para o funcionamento

das estratégias propostas para a compensagao da CMRR.

O Capitulo 4 apresenta o projeto e os resultados da simula¢do de Monte Carlo e Corner
das topologias do OTA simétrico com e sem compensagao da estratégia de controle no modo

comum, bem como o layout do OTA simétrico com melhoria da CMRR.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas no desenvolvimento

deste trabalho, assim como, as perspectivas de trabalhos futuros.
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2 Revisao Teorica

Neste Capitulo, sdo apresentadas algumas estruturas bdsicas para amplificadores
diferenciais. Sao obtidas equacdes que modelam o comportamento do amplificador em modo
diferencial ¢ modo comum para analise da CMRR. Também, sdo obtidas equacdes que
modelam o amplificador diferencial no modo de inversdo forte. Por fim, sdo apresentadas

algumas topologias do par diferencial em amplificadores operacionais de transcondutancia.

2.1 Amplificador Diferencial

A grande maioria dos circuitos integrados projetados e fabricados em tecnologia CMOS,
sejam para aplicagdes analogicas ou digitais, faz uso de amplificadores diferenciais. Circuitos
como amplificadores operacionais de tensdo (AO) e amplificadores operacionais de
transcondutancia (OTA) possuem, obrigatoriamente, a configuragdo de um par diferencial em
seu estagio de entrada, a fim de amplificar a diferenca de dois sinais de entrada [15]-[19]. Nesse
sentido, diversas topologias para amplificadores diferenciais tém sido propostas na literatura,
visando obter uma boa faixa linear, baixo consumo de poténcia e tensao de alimentag¢ao, maior
excursdo do sinal, melhor desempenho de resposta e menor ruido, dentre outros.

Na Figura 1 ¢ apresentado um par diferencial basico MOS implementado com dois

transistores nMOS casados, M, e M>, onde as fontes estdo ligadas e polarizadas por uma fonte

de corrente constante /g [15]-[17].

V(;z’_”: M, M;, :“_.V(;z

Figura 1 — Configuragdo basica de um par diferencial MOS [16].
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Na Figura 2 ¢ mostrado o par diferencial MOS com carga ativa [15]-[17]. O circuito
também ¢ chamado de estagio de entrada diferencial e consiste de um par diferencial simétrico
com MOS formado pelos transistores "MOS, M; e M>, responsavel pela conversiao tensao-
corrente, € polarizado com um espelho de corrente composto pelo par simétrico de transistores

pMOS, M3 e My, que forma uma carga ativa.

Figura 2 — Par diferencial MOS com carga ativa [16].

Na Figura 3a ¢ apresentado um par diferencial PMOS simétrico acionado pela porta dos
transistores de entrada [3]. Onde M, e M> representam os transistores de entrada, M3 e My sdo
usados como carga ativa e Ms ¢ Ms formam a fonte de corrente do par diferencial. A Figura 3b

mostra o modelo de pequeno sinal.

ga, gaz
A4, A"A'A",
gmlvgsl ngVgsz
A AER
+ i, +
goJ gm.? g VO- %gob V0+ § god gmd
S
(a) Esquematico (b) Modelo AC

Figura 3 — Par diferencial PMOS simétrico acionado pela porta.
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Dentre as caracteristicas mais importantes dos amplificadores diferenciais, pode-se
destacar: ganhos de tensdo em modo diferencial e modo comum; impedancias de entrada e
saida; excursao da tensao de saida (que deve ser a maior possivel dentro dos limites da tensao
de alimentagdo); e razdo de rejei¢ao de modo comum (CMRR) [17]-[19].

No texto desta dissertacdo se dara énfase apenas as caracteristicas do par diferencial
com analise a pequenos sinais, onde predomina os aspectos para a melhoria da CMRR, sendo
o foco de estudo para a elaboracdo do circuito de Amplificador de transcondutancia em

proposigao.

2.1.1 Analise de Modo Diferencial

Nesta secao, a andlise do circuito do par diferencial simétrico a pequenos sinais para a
determinagdo do ganho de tensdo em resposta ao sinal diferencial de entrada sera realizado por
meio do uso do método de meio circuito. O conceito de meio circuito pode ser aplicado quando
um par diferencial completo detecta as entradas de forma diferencial, ou seja, as duas entradas
mudam de igual amplitude e sinal em relacdo a uma condi¢ao de equilibrio [15], [16].

A corrente ip de um par diferencial se baseia na simetria da corrente /g que se divide
entre os dois transistores M; e M> que estdo casados, assim, cada transistor esta polarizado com
corrente continua que pode ser modelada pela equagao (2.1), onde o modelo esta referenciado
ao par diferencial [16], [17], conforme a Figura 1. O par também apresenta tensdo de entrada

(sobretensao) Voy.

Iy

i1 = inp =5 @.1)

O sinal de modo diferencial de entrada ¢ obtido a partir da analise nodal do circuito e

dado na equacdo (2.2). O parametro vy ¢ a tensdo de entrada diferencial [15], [16].

Va = Vg1 — Vg2 (2.2)
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O sinal de modo comum de entrada é dado na equacdo (2.3). Onde, Vcu € a tensdo de

modo comum de entrada continua dentro da faixa do modo comum do amplificador diferencial

[15], [16].

Ve + 0
VCM — ( G1 2 GZ) (2.3)

Baseado nas equagdes (2.3) em (2.2), as tensdes de entrada do par diferencial MOS

podem ser modeladas conforme mostram as equagdes (2.4) e (2.5) [15], [16].

Vq

le - VCM + 7 (24)
v
Vg2 = Vem — 7(1 (2.5)

Tipicamente, Vcy é a metade do valor de tensdo da fonte de alimentagdo. O valor de
Vem € igual a OV em um circuito onde as fontes de alimentagdo t€ém o mesmo modulo e sdo de
polaridades opostas. Em razao dessa simetria do circuito, o sinal da fonte comporta-se como

um terra virtual. E as correntes de dreno sdo proporcionais a vg; € vg2. Assim, a corrente de
dreno de M terd um incremento de gm(va/2) € a corrente de dreno de M> um decremento de
gm(va/2) [16].

A transcondutancia g dos transistores M; e M> polarizados com a mesma corrente ¢

apresentada na equagdo (2.6), onde ¢ dada pela razdo entre a corrente de saida e a tensdo de

entrada (sobretensao) [3], [16].

_2ip _205/2) _ Iy
" VOV VOV VOV

(2.6)

E importante ressaltar que um sinal esta aplicado entre os terminais de porta dos
transistores sem o capacitor de passagem, sendo uma grande vantagem da configuragdo par
diferencial [16]. O par diferencial estabelece correntes complementares nos drenos. Logo, as
tensdes de dreno, podem ser obtidas a partir da corrente que passa por um par de resistores

casados do dreno, definido como Rp, conforme mostra as equagoes (2.7) ¢ (2.8) [15], [16].
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v

Vo1 = —9m T+ TdRD (2.7)
v

Voz = +Gm — 7“RD (2.8)

Assim, o ganho ¢ resultado da saida de cada dreno em relagdo ao terra, conforme dado

nas equagdes (2.9) e (2.10) [15], [16].

Vo _ L. g 2.9)
Vpz 1
— =—g,.R 2.10

Assim, a equacao (2.11) pode ser escrita com base das equagdes (2.9) e (2.10), a fim de

obter o ganho da saida diferencial entre os drenos [16].

Uoz Uo
A —_——
| dl -

== gmRp (2.11)
d

Neste trabalho, o OTA simétrico em proposi¢do serd baseado na arquitetura do par
diferencial simétrico acionado pela porta. Dessa maneira, se faz necessario modelar também as
equagoes basicas para essa estrutura. Para andlise de modo diferencial ¢ considerado que a
corrente i» na Figura 3b ¢ nula, como consequéncia da simetria da topologia [3].

A transcondutancia do par diferencial simétrico acionado pela porta dos transistores de
entrada ¢ dada na equagdo (2.12) e considerando que os valores de condutancia de saida dos

transistores M; e M3 sdo pequenos, o valor aproximado esta expresso na equagao (2.13) [3].

_ gml (go3 + gm3)
gol + go3 + gm3

Im = (2.12)

Im = —9m (2.13)
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Assim, a equacdo (2.14) mostra o ganho de modo diferencial do par diferencial simétrico
acionado pela porta, baseado no célculo da relagdo entre a tensdo de saida e a tensdo de entrada
[3]. E se considerar que os valores de condutancia de saida dos transistores M;-M> e M3-M4

sdo pequenos, o ganho de modo diferencial pode ser expressado conforme mostra a equagao

(2.15).

gml
A4l = — 2.14
d gol + g03 + gm3 ( )
Ayl = —Im2 2.15)

m3

2.1.2 Analise de Modo Comum

Como visto na se¢do anterior, o Vcur € a tensdo continua dos terminais de entrada. E em
razdo da simetria do circuito da Figura 1, o circuito pode ser analisado em duas partes idénticas.
Cada metade, conhecida como meio circuito de modo comum, ¢ um MOSFET polarizado com
corrente /2 que possui resisténcia de degeneragdo 2Rss [15], [16]. Por isso, o ganho de tenséo
em modo comum de cada um dos meios circuitos idénticos € expresso na equagao (2.16). E

aproximando Rss >> 1/gn, tem-se a equagdo (2.17) [15], [16].

Yor _ Vo2 _ _ Rp
Vem  Vem gi+ 2R 2.16)
Vo1 Vo2 _ Rp 2.17)

Veu Vem  2Rss

Portanto, considerando a saida do par diferencial em relagdo ao dreno individual e o

referencial terra, tem-se o ganho de tensao em modo comum na equagdo (2.18) [16].

Rp
2Rss

|Acm| = (2.18)
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Também se faz necessario modelar as equacgdes basicas para analise de modo comum do par
diferencial simétrico acionado pela porta. Assim, a equagdo (2.19) expressa o ganho de modo
comum para a entrada pela porta dos transistores [3]. E se os valores de transcondutancia de
saida de M;-M> e M3-My sdo pequenos, o ganho de modo comum pode ser expressado

conforme mostra a equagdo (2.20).

Job9m1
|Aem| = — 2.19
o gob(gol + go3 + gm3) + zgml(gOB + gm3) ( )
| A = — JobFm1 (2.20)

Yob9m3 + nglgm3

Anteriormente, foi considerado que a corrente i» ¢ nula e, a tensdo vps também ¢ nula,
quando o par diferencial for acionado pela porta dos transistores [3]. Mas no caso de uma tensao
vps diferente de zero, a tensdo de saida de modo comum sera expressa conforme a equagao
(2.21) e, se os valores de transcondutancia de saida de M;-M> e M3-M4 sdo pequenos, pode ser

expressado segundo a equacao (2.22).

_ Yob (gmlvg + gmblvb) (2.21)
gob(gol + Jo3 + gm3) + z(gml + gmbl)(go3 + gm3)

vocm -

_ Yob (gmlvg + gmblvb) (2.22)
gobgmB + 2.gm3 (gml + gmbl)

Voem =

A equagdo da tensdo de saida de modo comum mostra que existe uma relagdo entre as
tensdes Vg € Vi, conforme mostra a equagao (2.23), onde voen € nulo e como consequéncia a

CMRR serda maxima.

Im1Vg = —9mp1Vp (2.23)
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2.1.3 Razao de Rejei¢ao em Modo Comum (CMRR)

A rejeigdo a sinais de modo comum (CMRR), ¢ um dos aspectos mais importantes nos
amplificadores diferenciais. “A CMRR ¢ definida como a razdo entre uma tensao de saida
produzida por uma tensdo diferencial e a tensdo de saida gerada por um sinal em modo comum,
ambas de igual amplitude” [3]. A razdo de rejeicdo em modo comum ¢ dada pela equacao (2.24),

onde A4 ¢ o ganho de modo diferencial ¢ Acn € 0 ganho de modo comum.

|Aql
|Acml

CMRR = (2.24)

Portanto, considerando o ganho de tensdo de saida entre dreno individual e terra do
modo diferencial conforme a equagdo (2.10) e equacdo do modo comum (2.18), obtém-se para
o par diferencial, a CMRR expressa na equacao (2.25) e na equacdo (2.26) a CMRR expressa

em unidades de dB.

CMRR = 20log ( Aa ) (2.26)
AC'ITL

Algumas consideracdes dos modelos matematicos obtidos do par diferencial simétrico
devem ser feitas. Assim, sabendo que a expressdo para calcular a CMRR ¢ apresentada na
equagao (2.26), e considerando que quando a tensao voen for nula a CMRR sera maxima, mesmo
que formalmente nesse caso a CMRR, segundo o modelo matematico, ndo existe. E possivel
falar de CMRR maxima considerando que as expressdes de Aq € Aem sd0 aproximagdes de
primeira ordem [3].

Portanto, para a topologia do OTA simétrico em proposicao sera considerado como
estratégia para aumentar a CMRR o efeito de anular a tensdo voem. E 0 amplificador onde foi

aplicada a estratégia como compensado.
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2.2 Amplificador Diferencial em Inversdao Forte

Os circuitos com amplificadores diferenciais com transistores operando em inversao
forte sdo amplamente usados como estagio de entrada de amplificadores de transcondutancia.
As principais vantagens de operagdo em inversao forte, quando comparada a inversao fraca e
moderada, sdo: menor descasamento, maior excursao de sinal de entrada e ampla resposta em
frequéncia [18]-[20].

O modelamento matematico da corrente /ps operando em inversao forte é expressa por
(2.27). Nota-se que a corrente ¢ uma fungao parabolica da tensdo Vps, € cujo maximo ocorre
no valor de Vps onde dIps/dVps = 0. A partir deste ponto, a corrente deve se manter constante,
pois o canal esta estrangulado. Este valor de Vps define o inicio da regido de saturagao [18]-

[20].

( w a
Ips = kp T [(Vcs - VT)VDS - EVgs]
< kp = UCox (2.27)
Ve =Vpo + Y(\/ZQ)F + Vsp — \/ZQF) '
Y
a=1+
\ 2/20p + Vgp

Aplicando a condigdo de dIps/dVps = 0 a equagdo (2.27), tem-se que a tensdo de
saturacao ¢ dada por (2.28). E substituindo (2.28) na equagao (2.27), obtém-se a corrente de
saturacao dada pela equacao (2.29).

dlpg Ves — Vr
.= 07 Vosa == (2.28)
k, W
Ips = if (VGS - VT)Z (2.29)

Na Figura 4 ¢ apresentado o par diferencial MOS implementado com transistores
nMOS. O parametro / é a corrente de polarizacdo, Vcu € a tensdo de modo comum de entrada,

V4 € a tensao de entrada diferencial e ip € a corrente de saida diferencial.
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VDD
L+ TR
2 2
VM+Vd [ 3 It M) M2 jl—.v(w-ﬂ
2 2
VS

Figura 4 — Par diferencial com transistores nMOS [19].

A relagdo entre iy e v4 pode ser modelada por meio da andlise nodal do circuito da Figura
4 e do modelo Ips simplificado dado na equagdo (2.29), obtida a partir sistema de equagdes em

(2.30), onde B=Fk, W/L [18]-[20].

2

I %
LN NCOu——
2 2\ 2 (2.30)
Is _, zﬁ(_ﬁ_v v )2
2 % 2a\ 2 T
A solugdo desse sistema fornece a corrente diferencial dada na equagao (2.31).
_ Va4lsBa — B?vs’ 2.31)

o = %4

A transcondutancia g, € obtida pela derivada da corrente de saida em relacdo a tensdao

de entrada, g»=0i0/Ova, conforme expressa na equacdo (2.32) [19], [20].

gm = B(2alp — pv3)

= (2.32)
2/B(4als — pv3)
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O grafico da transcondutancia em fun¢ao de v4 € apresentado na Figura 5.

>V,

'Vm -Vx V: Vm

Figura 5 — Gréfico da transcondutancia em funcao de vq [19].

A partir do gréfico, pode-se observar que a transcondutancia alcanga o valor maximo
gMmax quando vy = 0, e diminui com o aumento do modulo de vy, até igualar-se a zero em
V=1V imax [19], [20]. Os valores de gmmax € Vamax encontram-se nas equagdes (2.33) e (2.34),

respectivamente.

1 [Blg

Immax = 5 |7 (2.33)
2alg

Va, 0 = z (2.34)

A operagdo em inversao forte impde restrigdes em relagdo ao valor maximo da razao
W/L e ao valor minimo da corrente de polarizagio /. Assim, a fim de garantir a predominancia
de inversdo forte, o coeficiente de inversdo de cada transistor deve ser superior a um valor
minimo pré-determinado [18]-[20]. Baseado na corrente especifica, definida por Igsp =
2m®2 [, e considerando n=a, a partir da equagdo (2.33) obtém-se as relagdes das restricdes em

inversao forte, conforme mostra as equacdes (2.35) e (2.36).
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14
L QTkp ICmin
Iz = 4a@rgMpmax/ ICmin (2.36)

2.3 Amplificador de Transcondutancia — OTA

O Amplificador de transcondutancia — OTA ¢ um circuito analdégico amplamente
utilizado para o desenvolvimento de dispositivos que necessitam de baixo consumo de energia
e melhor linearidade. Na literatura ha diversas topologias de OTA, sendo que cada topologia
apresenta caracteristicas de desempenho distintas uma das outras. Como esse trabalho visa a
melhoria da CMRR e baixo consumo de poténcia, verificou-se na pesquisa tedrica que a
arquitetura OTA com espelhos de corrente simétricos ¢ muito difundida para aplica¢des
médicas que exigem o maximo de precisdo € o minimo de interferéncias [12], [13].

Na Figura 6 ¢ apresentado um OTA simétrico [17], que possui um par diferencial
formado pelos transistores nMOS de entrada 77 e 7>, cujas correntes circulam pelos transistores
pMOS T3 e T4, ambos conectados como diodos. Os transistores pMOS T’s e Ts espelham estas
correntes multiplicadas por B (fator de multiplicagdo). E a corrente do transistor 7’5 ¢ entdo
novamente espelhada pelo par tMOS 77 e Ts, que também formam um espelho com fator de

multiplicagdo igual a 1.

T6

CL +

swed | A I ..
: I e’ L,
Vss ¢ 1:1 : '

Figura 6 — OTA simétrico [17].
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Na Figura 7 ¢ apresentado o OTA simétrico com nivel DC deslocado [27] para melhorar
a distor¢do e nao linearidade no OTA classico, esta topologia foi usado como referéncia para o
OTA simétrico proposto neste trabalho. Os sinais de entrada acionam o substrato de O; e Q>.
As cargas ativas sao compostas por Q3a-Qsp, Qsa-Qap, onde Q3 € Qs sdo implementados
como diodos e funcionam como dois deslocadores de nivel. Os transistores Osqa-QOss, Qsa-Qsb,
Q7 e Qs formam o estagio de saida do OTA. Os simbolos utilizados em Q7 e Qs representam
um par composto. Os pares de transistores Q3a-Q3p, Q4a-Qap, O54-Osp € Qsa-Qsp formam
transistores MOS compostos, que permitem que o par diferencial com carga ativa e o
amplificador de porta comum sejam polarizados pelo mesmo potencial, dispensando a
necessidade de fontes de polarizacao adicionais, os transistores Qv, Q10, Q11 ¢ Q12 formam o
espelho de corrente que polarizam os transistores do circuito e consequentemente, resultando

em uma topologia de circuito simplificada.

— —_— —

lQr: Iy l | oy Qraljl' 21y oy l I
|
j] | IL_| I[

—D[
]

I e N ]j

@ =, I,

Ig sy [ s s

_— — 1:1 S — S — 1:1 T

Figura 7 — OTA simétrico com nivel DC deslocado [27].
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3 O Amplificador de Transcondutancia
Proposto

Neste capitulo ¢ apresentado uma relacdo para aumentar a CMRR, utilizando a topologia
de compensac¢do porta-porta. Além disso, ¢ mostrado a topologia ¢ o0 modelo AC do OTA
simétrico acionado pela porta dos transistores de entrada que ¢ utilizado como base para o OTA
simétrico proposto. Sdo apresentados os circuitos adicionais necessarios para complementar a
estratégia de compensagdo do OTA simétrico com melhoria da CMRR, bem como o resultado

da topologia desse OTA compensado.

3.1 Estratégias para o Controle de Modo Comum

A relacdo entre a tensdo de porta e substrato dos transistores de entrada para a estratégia
do controle de modo comum obtidos a partir da tensdo de saida, conforme mostra a equagao
(2.23), implica em uma estratégia onde se faz necessario um circuito adicional em paralelo.
Assim, para a compensa¢do foi escolhido como entrada do par diferencial a porta dos
transistores e para o controle de modo comum também a porta, satisfazendo sempre a relacao
da equagao (2.23) [3]. A Figura 8 mostra o modelo ideal AC da estratégia para compensagao

de modo comum, onde g ¢ a transcondutancia dos transistores de entrada e a fonte de corrente

dependente gmvem € oposta ao sinal de modo comum de entrada.

‘L']l m "r Q ".

cm Om” cm

T

Eor 8oz
g m1 Vg; 17 g m2 Vgsz
— I
+ +

||”

Figura 8 — Modelo ideal AC da estratégia.
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Para implementar a fonte gmvem do modelo ideal AC mostrado na Figura 8, foi
acrescentado um transistor em paralelo com cada transistor de entrada. Os transistores
adicionados para o controle de modo comum tém as mesmas dimensdes e polarizagdo que os
transistores de entrada do par diferencial para obter a mesma transcondutancia. Sendo assim, a
equacdo (2.23) foi modificada e ndo depende da relagdo entre as transcondutancias da porta e
substrato, resultando em um valor constante de -1, uma vez que as correntes produzidas por
ZmVem € mVgs a0 opostas e de mesma amplitude.

A Figura 9 apresenta a topologia do par diferencial com relagdo igual a -1, onde sdo
acrescentados transistores M;’ e M>’ adicionais para o controle de modo comum, que ¢

denominado de porta-porta.

Vv

DD

3

e

O_ﬂ:M M; ‘]p”’M M:“._o 1
ve A = I

T

Figura 9 — Topologia porta-porta para controle de modo comum.

As equagdes que modelam o comportamento do par diferencial compensado porta-porta
para o controle de modo comum sdo apresentadas na Tabela 1. Assim, se comparar com as
equagoes (2.14) e (2.19) de modo diferencial ¢ modo comum, respectivamente, do par
diferencial sem compensacao da Figura 3b, nota-se que o ganho caiu pela metade, uma vez que
a corrente de polarizagdo pela carga ativa ¢ o dobro, e, consequentemente, duplica os valores
de go3 € gm3.

Como os transistores estdo polarizados no modo de inversdo forte os valores de
transcondutancia e condutancia de saida sao modeladas conforme as equagdes (3.1) e (3.2),

respectivamente [28]. Assim, ao adicionar os transistores M;’ e M>’ para o controle de modo
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comum a condutancia de saida dos transistores de entrada ¢ duplicada, porém, o valor de

transcondutincia se mantém o mesmo.

, w
I 2pCox (3.1)
9o = IpsA (3.2)

As equagdes de ganho de modo comum da Tabela 1 dependem do pardmetro Eex, que
¢ o erro absoluto na relagdo para a compensacao [3]. Assim, para a topologia porta-porta o erro

¢ dado conforme a equacao (3.3).

Ve

Eext =

— 1| (3.3)
va
Para o pior caso da compensagdo (ve = 0), o erro, Eex, seria igual ao valor absoluto da
sua relagdo para compensacdo e como consequéncia o valor minimo da CMRR nunca sera
menor que a CMRR do par diferencial sem compensacdo. Assim, conforme a Tabela 1, pode-

se observar também que quanto menor o valor do E.x; maior sera a CMRR do par diferencial

compensado.
Tabela 1 — Equagdes do par diferencial compensado.
Topologia porta-porta
Relacao -1
4 Imi
4 —
2(901 + Yo3 + gm3)
Yob9m1 Eext
Acm -
2.gob (gol + Yo3 + gm3) + 4gm1(go3 + gm3)
1 2 +
CMRR <1 + Imi1 (go3 gm3) )
Eext gob(gol + Yo3 + gm3)
G _ gml(go3 + gm3)

gol + go3 + gm3
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Um aspecto interessante decorrente das equacdes da CMRR na Tabela 1, ¢ a capacidade
do par diferencial compensado controlar o modo comum sem a necessidade da fonte de corrente
de polarizacdo. A equacao (3.4) mostra que ao excluir a fonte de corrente de polariza¢ao no par
diferencial simétrico, ocorre a perda do controle de modo comum. Enquanto a equagdo (3.5)

apresenta a CMRR para o par diferencial com compensacgao.

2gml (903 + gm3)

CMRR =1+ lim = (3.4)
Gob=® Jop (gol t goz T gm3)
2 + 1
CMRR = lim <1 + 9m1(Gos + Ims) ) = (3.5)
ext Yob—™® Yob (gol + go3z T gm3) Eext

3.2 O OTA Simeétrico com Nivel DC Deslocado Acionado pela
Porta

A Figura 10 apresenta a topologia do circuito amplificador de transcondutincia
simétrico com nivel DC deslocado e par diferencial acionado pela porta dos transistores de
entrada, esta ¢ uma das quatro topologias propostas por Sanchez [3] que utilizou a topologia de
Cotrim [27] como base de sua tese, testando as topologias em inversdo fraca. Como este
trabalho ¢ inversao forte foi utilizada a topologia em que o par diferencial ¢ acionado pela porta
dos transistores de entrada. Onde 77 e 7> representam os transistores de entrada, 735 ¢ T4 sdo
os deslocadores de nivel DC que estdo ligados em série com os transistores 73, € T4q que
formam a carga ativa, 75 e Ts polarizam a carga ativa ¢ 77 e Ts sdo usados como fonte de
corrente do par diferencial. Os pares de transistores T34-T3p, T4a-Tav, Toa-Top € T10a-T100
formam transistores MOS compostos, que permitem que o par diferencial com carga ativa e o
amplificador de porta comum sejam polarizados pelo mesmo potencial, dispensando a
necessidade de fontes de polarizacdo adicionais, resultando em uma topologia de circuito

simplificada.
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= vee
Tl1a :“ 12
vee Tiib :“_" vee — T12b
T8 :l{ 15 jl Iglr T7
T9b T10b __CL
Toa T10a

Figura 10 — OTA simétrico com nivel DC deslocado acionado pela porta.

A Figura 11 apresenta o modelo de pequeno sinal do OTA simétrico com nivel DC
deslocado. E considerado nesta topologia que o par de transistores 7;-12, T34-T4a, T3p-Tap € Ts-

Ts estio casados.

gmab

_____JmAF____

(gmmb * gmbm.b‘] V:‘

—_— 1
8.1 Vi i Eo10a C, __ v, Eo12a¥ 8z ___ (

Figura 11 — Modelo AC do OTA simétrico com nivel DC deslocado acionado pela porta para
analise em modo diferencial.
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Para analisar o modelo AC do OTA simétrico com nivel DC deslocado acionado pela
porta mostrado na Figura 11, se considera a andlise do par diferencial simétrico em modo
diferencial, onde a corrente ip ¢ nula. Assim, o ganho de tensdo de modo diferencial ¢
determinado a partir da relagdo entre a tensdo de saida e a tensdo de entrada. Portanto,
aplicando-se a transformada de Laplace e desprezando-se as capacitancias parasitas devido ao
seu pequeno valor, obtém-se na equagao (3.6) o ganho diferencial para a entrada pela porta dos
transistores. E se considerar que os valores de transcondutancia de saida de 77-T2, T35-Tu» €

T's-Ts sao despreziveis o ganho de modo diferencial pode ser expressado pela equagdo (3.7).

gml
Jor0a + (Go12a + Go12p)

Adm ~ " " goiob*tY9o12a+do12b

9Imiobt9Imbiob*tJo10b

(3.6)

gml
A = 3.7
am Jo1o T Go12 (3-7)

Eor

W\

g mi VJ n

L L\ . 4
R

+

B * B § § &

—

Figura 12 — Modelo AC do OTA simétrico com nivel DC deslocado acionado pela porta para
analise em modo comum.

Para andlise de pequeno sinal do modo comum do OTA simétrico com nivel DC
deslocado acionado pela porta, considera-se a analise do par diferencial simétrico em modo
comum conforme mostra a Figura 12, onde a corrente i ¢ ndo nula. A equacao (3.8) mostra o
ganho de modo comum do par diferencial acionado pela porta. E se considerar que os valores
de condutancia de saida de 7;-T>, T3p-T4» € T5-Ts sdo pequenos o ganho de modo comum pode

ser expressado conforme mostra a equacao (3.9).
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A _ —Y9079m1 (3 8)
o _907(901 + Yo3 + gmBa) + zgml(go3 + gm3a) .
Acm Yo79m1 (3.9)

B gm3a(zgm1 - go7)

Vale ressaltar que a CMRR na topologia do OTA simétrico com carga ativa deslocada
acionado pela porta pode ser aumentada com o uso da estratégia proposta, ja que a diferenca
entre o circuito amplificador original (Figura 7) e esta modificada (Figura 10) ¢ na topologia da
carga ativa. Portanto, a estratégia para o controle de modo comum visto na se¢do 3.1 serd
aplicado a essa topologia do OTA simétrico modificado para a constru¢do do OTA simétrico

com melhoria da CMRR.

3.3 O OTA Simétrico com Melhoria da CMRR

3.3.1 O Extrator do Modo Comum

Para o projeto do OTA simétrico com CMRR melhorado, ¢ preciso extrair a tensdo de
modo comum na entrada do amplificador que serd baseada nas relagdes das estratégias
mostradas na Tabela 1. Essa extragdo ¢ necessaria para inserir a tensdo V. para controle de
modo comum como pode ser observado na figura 9, onde é apresentado o controle de modo
comum. A Figura 13a mostra o circuito extrator do modo comum, que ¢ um par diferencial
simétrico sem carga ativa, onde a entrada do extrator do modo comum ¢ diferencial e sua saida

¢ simples, localizada na fonte dos transistores 7 e 7>. E a Figura 13b mostra o modelo AC do

extrator do modo comum, no qual a saida do circuito ¢ a tens@o no resistor gop.
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Figura 13 — Extrator do modo comum acionado pela porta (a) circuito e (b) modelo AC.
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Conforme a analise da Figura 13b, tem-se que a razdo entre a tensao no resistor go» € a
tensdo de entrada de modo comum resulta no ganho do extrator comum, que pode ser
expressado como mostra a equacao (3.10). Nota-se, que se os valores de condutancia de saida
de T;-T> ¢ T3 nao sdo pequenas o valor do ganho nao se aproxima do desejado. Assim, a
eliminagdo da carga ativa faz com que a Vps de 77 ¢ T2 seja maior, diminuindo o valor da

condutancia de saida.

2
A, = Im1 (3.10)

2.gml + 2.gol + go3

3.3.2 O Amplificador de Modo Comum

Além do circuito da extragdo da tensdo de modo comum de entrada para o projeto do
OTA simétrico em proposicao, também € necessaria uma etapa de amplificagao para garantir a
relacdo de compensacdo do par diferencial simétrico. Portanto, sera utilizado o circuito
apresentado na se¢do 3.1 da estratégia para o controle do modo comum. A Figura 9 mostra o
circuito do amplificador do modo comum para a topologia com entrada pela porta e

compensagao pela porta e a Figura 8 apresenta o modelo de pequeno sinal deste circuito.
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3.3.3 Topologia Proposta

A Figura 14, apresenta a topologia do OTA simétrico com melhoria da CMRR acionado
e compensado pela porta dos transistores de entrada. O circuito foi modificado da arquitetura
apresentada na Figura 10 com a inclusdo de dois transistores na entrada e um circuito extrator
de modo comum; onde 7 e 7> representam os transistores de entrada, 73, ¢ T4 sdo os
deslocadores de nivel DC que estdo ligados em série com os transistores 73, ¢ 74, que formam
a carga ativa acionado pela porta dos transistores, 775 ¢ 725 sdo os transistores de controle do
modo comum adicionados na entrada e 773-174-T5 representam o circuito do extrator do modo
comum. Os transistores 75 e 75 polarizam a carga ativa ¢ 77 ¢ Ts sdo usados como fonte de
corrente do par diferencial.

Os pares de transistores 77-72 ¢ T1»-T2» sdo combinados para cancelar a corrente do
modo comum de entrada, gerada pela tensdo do modo comum de entrada, minimizando assim
o ganho do modo comum do amplificador. Assim, tem-se que a tensdo de entrada dos
transistores adicionais 775 € T2 € inversa a do sinal do modo comum de entrada, e, portanto,
implicam em metade do ganho OTA, uma vez que aumentam a corrente de polarizacdo da carga

ativa, aumentando assim a transcondutancia, conforme dado na equacao (3.11).

— 2.gml
3(29010 + 9o12)

(3.11)

odm

O circuito composto pelos transistores 773-774-T5 extrai e inverte a tensdo do modo
comum. O sinal de entrada ¢ aplicado ao par de transistores nMOS 773-T14, € o transistor 775¢
usado como carga ativa. Se a condutancia de saida dos transistores no circuito for pequena, o
valor do ganho ¢ de aproximadamente -1. O ganho do extrator do modo comum ¢ dado pela
equagao (3.8) o qual ¢ idealmente unitario. Assim, como a CMRR depende do ganho do

extrator, se o ganho for proximo a -1, entdo a CMRR sera alta.
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4 Especificacao, Projeto e Simulacao do OTA
Proposto

Neste capitulo sdo apresentados os projetos e simulacdes de Monte Carlo e Corner que
mostram o comportamento do OTA simétrico sem compensacdo ¢ do OTA simétrico
compensado para melhoria da CMRR. E realizado um comparativo do OTA proposto com
outros circuitos a literatura, levando em considera¢do principalmente seu comportamento
quanto a razdo de rejeicdo de modo comum e a transcondutancia. Também ¢ apresentado o

layout implementado para a topologia do OTA simétrico com melhoria da CMRR.

4.1 Especificacdao do OTA Simétrico com Melhoria da CMRR

O circuito OTA sem compensacdo definido como o OTA simétrico com nivel DC
deslocado acionado pela porta mostrado na Figura 10 foi simulado para ser usado como
parametro de comparacdo com a simulacdo do OTA simétrico com melhoria da CMRR
acionado e compensado pela porta conforme apresentado na Figura 14. Assim, com base nas
equacdes que modelam o OTA a pequenos sinais com transistores em inversao forte, descritos
no Capitulo 2, a especificacdo do circuito passa a ser o transitorio do sinal de saida na
configuragdo buffer de ganho unitario, quando se aplica uma entrada do tipo degrau unitario.

Dessa forma, ¢ possivel especificar um OTA que, na configuracdo de buffer de ganho
unitario, seja capaz de operar de maneira linear considerando uma tensao de alimentagdo de 1,2
V e uma corrente de polarizagao de 200 nA, bem como as limitagdes da topologia proposta, tais
como ganho de malha aberta, tensdo minima de alimentagao e os requisitos das aplicacdes as
quais o projeto se aplica. A Tabela 2, mostra as especificacdes minimas que o OTA simétrico

sem compensacdo € 0 OTA simétrico com melhoria da CMRR devem atender.
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Tabela 2 — Especificacdes do OTA simétrico sem compensagao ¢ com melhoria da CMRR.

Especificacao Valor
Tensdao Minima de Alimentagao 1,2V
Maéxima Dissipagdo de Poténcia <10 uW
Excursdo Linear de Entrada > 100 mVpp
Ganho em Malha Aberta >50dB
Frequéncia de Ganho Unitario >200 Hz

O ganho de malha aberta foi especificado levando-se em consideragao o ganho do OTA
simétrico da Figura 10 e a expectativa de aumento proporcionado pela inclusdo de dois
transistores na entrada e um circuito extrator de modo comum. O valor da excursdo linear do
sinal de entrada e a frequéncia de ganho unitirio foram definidos tomando-se por base a
caracteristicas dos sinais biomédicos conforme apresentados em [2], [5], [10] e [13].
Simulagdes iniciais mostraram que os transistores do processo IBM CMOS 130 nm, sdo capazes
de operar nesta condi¢do da fonte de alimentacdo, se corretamente polarizados em inversao

forte.

4.2 Projeto do OTA Simétrico com Melhoria da CMRR

Os parametros principais da metodologia deste projeto sdo a relagdo g»/Ips (razao entre
transcondutancia e corrente de dreno) e a corrente de dreno normalizada Ips/(W/L). Uma vez
que W e L dos transistores sdo desconhecidos, estes parametros sdo excelentes para os calculos
das dimensdes dos transistores ¢ também estas relagdes nao dependem das dimensdes dos
transistores [29].

A partir das especificacdes desejadas, conforme descritas na se¢ao 4.1, foram realizadas
simulacgoes elétricas dos transistores CMOS operando em inversdo forte para a tecnologia IBM
CMOS 130 nm usando o modelo BSIM 3v3, a fim de aproximar as especificacdes das
simulagdes e encontrar o ponto de operagdo, que ¢ a metade do valor de alimentagao, ou seja,
0,6 V. Assim, foi possivel concluir as dimensoes finais dos transistores apresentados nas Tabela
3 e Tabela 4. A Tabela 3, contém as dimensdes dos transistores do OTA simétrico com nivel

DC deslocado acionado pela porta.
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Tabela 3 — Dimensdes dos transistores do OTA simétrico com nivel DC deslocado acionado

pela porta.
m
Transistor Tipo W/ L [ﬁ_m] Multiplicidade
T1-T2 PMOS 20/1% 2
T3a- T4a NMOS 48/, 1
T3b - T4b NMOS 1y 1
T5-T6 - T8 PMOS 13/10 1
T7 PMOS /0 4
T9a - T10a NMOS 48/, 1
T9b - T10b NMOS 1. 1
Tlla-TI2a PMOS 13/.5 1
T11b-T12b PMOS 13/10 20

A Tabela 4, mostra as dimensodes dos transistores usados no projeto do OTA simétrico

com melhoria da CMRR.

Tabela 4 — Dimensoes dos transistores do OTA simétrico com melhoria da CMRR.

Transistor Tipo W/ L [ﬁ—Z] Multiplicidade
T1-T2-TIlb-T2b PMOS 20/10 2
T3a- T4a NMOS 48/, 1
T3b - T4b NMOS 1y 1
T5 - T6 - T8 PMOS 13/10 1
T7 PMOS 770 4
T9a - T10a NMOS 48/, 1
T9b - T10b NMOS 1. 1
Tlla-TI2a PMOS 13/.5 1
T11b-T12b PMOS 13/10 20
T13-T14 NMOS 48/, 1

T15 PMOS 16.9/.% 2
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4.3 Simulacdes do OTA Simétrico com Melhoria da CMRR

A dinamica de funcionamento do OTA apresentado na se¢do 4.2, sdo obtidas a partir de
simulagdes das dimensoes finais dos transistores realizadas por meio da ferramenta Cadence
Spectre para tecnologia IBM CMOS 130 nm e modelo BSIM 3v3.

A tensdo de saida do OTA simétrico com melhoria da CMRR na configuragao buffer de
ganho unitario ¢ mostrada na Figura 15, onde € possivel observar que existe saturacao no sinal
de entrada com a excursdo entre os limites da fonte de alimentacdo 0 e 1,2 V apos a tensdo
atingir 1 V e verifica-se também que proximo destes limites, o erro em regime aumenta, devido
a distor¢do do sinal nestes pontos, limitando a regido linear de excursdo. Assim, pode-se
concluir desta curva que a tensao de saida aproximadamente entre 0,2V ¢ 0,9 V tem um

comportamento linear.
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Figura 15 — Anélise DC do OTA simétrico com melhoria da CMRR.

A resposta AC obtida do circuito OTA simétrico com melhoria da CMRR ¢ mostrada
na Figura 16. Desta curva, pode-se extrair o ganho diferencial que ¢ de aproximadamente 51

dB que ¢ um valor bem préximo a especificagdo minima estabelecida no projeto e também
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pode-se extrair o valor da frequéncia maxima, esse valor estd acima de 10kHz. Portanto, se

pode concluir que o circuito OTA se comporta como o esperado.
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Figura 16 — Analise AC do OTA simétrico com melhoria da CMRR.

Na Figura 17 ¢ mostrada a simulacdo transiente de sinais senoidais, a fim de demonstrar
o funcionamento do circuito. Portanto, os resultados mostram que o circuito se mantém dentro
de um limite de funcionamento estavel, onde pode-se observar que o sinal de saida apresenta
uma amplitude igual ao sinal de entrada multiplicada pelo ganho 1 (unitario) e que o sinal de
saida ndo apresenta distor¢ao visivel. Logo, o OTA opera como esperado respeitando o ganho

que foi estabelecido.
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Figura 17 — Transiente do OTA simétrico com melhoria da CMRR.

A simulagdo de Monte Carlo foi escolhida porque ¢ utilizada para simular a influéncia
estatica do processo de fabricagao no desempenho final do projeto, podendo ser estudado em
apenas uma frequéncia ou em uma banda desejada a fim de validar o projeto com suas
especificagdes. Os modelos de simulacdo contém dois tipos de variacdo estatistica, variacao
global e descasamento. A primeira analisa as variagcdes que podem ocorrer de um chip para
outro, de uma pastilha para outra ou de um lote de wafer para outro lote. A segunda analisa as
variagoes nas caracteristicas do dispositivo que podem ocorrer dentro de um mesmo chip para
componentes muito proximos fisicamente [29].

No caso deste trabalho, foi realizada a simulacdo descasamento para 1000 (mil)
amostras. E como ilustragcdo dos resultados, sdo mostradas na Figura 18, Figura 19, Figura 20
e Figura 21 a representacdo grafica em histograma da razdo de rejeicdo de modo comum,
transcondutancia, distorcdo harmoénica total e relacdo sinal ruido, respectivamente. Para a
simula¢do de Monte Carlo da CMRR foi realizada a variacao dos pardmetros do OTA a fim de
se observar o comportamento do circuito mediante a variagdo de tensao em modo comum. A
Figura 18 mostra os histogramas da simulagao de Monte Carlo da CMRR para o OTA simétrico

sem compensacao e com melhoria da CMRR.
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Para analisar a resposta da CMRR, ¢ possivel observar na Figura 18b uma distribui¢ao
normal com desvio padrdo de 16,02 dB e média 87,34 dB, enquanto o circuito OTA sem
compensagao apresentado na Figura 18b apresenta um resultado da CMRR média de 61,14 dB
e desvio padrao de 11,219 dB. Assim, comparando os valores desses circuitos pode-se inferir
que o OTA proposto apresentou aumento significativo no valor da rejeicdo a tensdo em modo
comum, com uma diferen¢a de 26,2 dB, e, portanto, pode-se concluir que a CMRR do OTA

proposto foi melhorada.
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Figura 18 — Histograma da simulagdo de Monte Carlo da CMRR para o OTA simétrico (a)
sem compensacao ¢ (b) com melhoria da CMRR.

Na Figura 19 ¢ mostrado os histogramas da simulagdo de Monte Carlo da
transcondutancia para o OTA simétrico sem compensa¢do e com melhoria da CMRR. O
histograma da Figura 19b apresenta uma distribui¢do normal com desvio padrdo de 43,7 nS ¢
média de 2,56 uS, que sdo valores semelhantes aos resultados mostrados na Figura 19a, que

correspondem a média de 2,56 uS e desvio padrdo de 43,7 nS.
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Figura 19 — Histograma da simulacdo de Monte Carlo da transcondutancia para o OTA
simétrico (a) sem compensac¢ao e (b) com melhoria da CMRR.

A Figura 20b mostra que a média alcangada da distor¢do harmonica total (THD)
corresponde a 1,037 mV),, com desvio de 0,0353 m V), logo este valor € satisfatorio, uma vez
que os transistores 775-72» ndo funcionam no modo diferencial, mas sim polarizados com a
mesma corrente dos transistores de entrada, no qual diminui o harmoénico de terceira ordem,
afetando a distor¢ao harmdnica total, este resultado ¢ semelhante ao valor da média apresentado

na Figura 20a, ou seja, ndo houve alteracdes nesta analise.
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Figura 20 — Histograma da simulagao de Monte Carlo da distor¢ao harmonica total para o
OTA simétrico (a) sem compensacao e (b) com melhoria da CMRR.

A razdo sinal ruido (SNR) do circuito proposto estd centrada em aproximadamente
64,91 dB com desvio padrao de 0,15 dB, conforme mostrado na Figura 21b, no qual também

pode verificar que este valor ¢ muito aproximado ao valor apresentado na Figura 21a. Portanto,
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a topologia do OTA simétrico com melhoria da CMRR ndo afeta as caracteristicas do OTA
simétrico com nivel DC deslocado, tais como, transcondutancia, distor¢ado harmonica total e

razdo sinal ruido.
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Figura 21 — Histograma da simula¢ao de Monte Carlo da razao sinal ruido para o OTA
simétrico (a) sem compensagao e (b) com melhoria da CMRR.

As Tabela 5 e Tabela 6, mostram os resultados da simulagdo de Monte Carlo do OTA
simétrico com nivel DC deslocado acionado pela porta e OTA simétrico com melhoria da
CMRR acionado e compensado pela porta, respectivamente. Assim, conforme apresentado na
Tabela 6, a CMRR do OTA proposto para o pior ¢ melhor caso ¢ de 46,89 dB e 147,50 dB,
respectivamente. Enquanto, o valor da CMRR do OTA sem compensagdo para o pior caso ¢ de

32,82 dB e melhor caso é 103,25 dB.

Tabela 5 — Resultados da simulacao Monte Carlo do OTA simétrico com nivel DC deslocado
acionado pela porta.

Medicao Minimo Maximo Médio Desvio padrao
CMRR [dB] 32.82 103.25 61,14 11,219
G [pS] 2,44 2,72 2,56 0,043
THD 1% @ 10Hz [mVpp] 0,930 1,157 1,037 0,0353

SNR [dB] 64,78 65,09 65,03 0,0688
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Tabela 6 — Resultados da simulacdo Monte Carlo do OTA simétrico com melhoria da CMRR.

Medicao Minimo Maximo Médio Desvio padrao
CMRR [dB] 46,89 147,50 87,34 16,027
G [pS] 2,444 2,718 2,561 0,0437
THD 1% @ 10Hz [mVpp]  0,9303 1,1570 1,0377 0,0353
SNR [dB] 64,48 65,62 64,91 0,15

Para simular o comportamento do circuito em condi¢gdes de estresse, ou seja, no seu
extremo, ¢ ndo somente em condigdes normais, foram realizadas simulac¢oes corner (condigao-
limite) a fim de obter rapidas respostas do funcionamento do circuito para diferentes
combinagdes das variacdes de processo, bem como a variagdo externa ao circuito, como a
temperatura e fonte de tensao.

As variacdes de processo sdo designadas por uma convencao de nomenclatura de duas
letras, onde a primeira se refere a variagdo maxima do canal N (NMOS) e a segunda a variagado
maxima do canal P (PMOS). Esta convencao contém trés variagdes de processo: tipico, rapido
e lento. As variagdes de processo rapidos e lentos exibem mobilidades de portadores que sao
mais altas e mais baixas do que o normal, respectivamente. Existem cinco varia¢des de processo
que sdo consideradas possiveis: tipico-tipico (TT), rapido-rapido (FF), lento-lento (SS), rapido
-lento (FS) e lento-rapido (SF). As primeiras trés variagdes sao chamadas de variagdes pares,
porque ambos os tipos de dispositivos sdo afetados uniformemente e geralmente ndo afetam
adversamente a corre¢do logica do circuito. E as duas ultimas variagdes sdo chamadas de
variacoes "inclinados" [29], [30].

Neste trabalho, foram utilizados apenas trés tipos de variagdes de processos: TT, FF e
SS para simulacdo em relagcdo a variagdo de temperatura. Na Figura 22 sdo apresentados os
graficos dos resultados da CMRR em relagdo a temperatura para os tipos de processos
escolhidos, tanto do OTA simétrico com nivel DC deslocado acionado pela porta, quanto do

OTA simétrico com melhoria da CMRR acionado e compensado pela porta.
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Figura 22 — Graficos da simulacao corner com resultado da CMRR em fun¢ao da temperatura
para os cantos de processos: a) TT, b) FF e c) SS.

A Figura 22a mostra a variagdo do CMRR em fungdo da temperatura, para valores entre

0°C e 100°C, para o canto tipico. A curva sélida representa o CMRR para o OTA simétrico sem

compensagdo ¢ a curva tracejada o OTA simétrico com melhoria da CMRR. A Figura 22b e

Figura 22¢ apresenta a variacdo de CMRR para curvas rapidas e lentas, respectivamente. Essas

simulagdes demonstram que o valor da rejeicdo do modo comum no OTA simétrico com

melhoria da CMRR para qualquer canto e qualquer valor de temperatura ¢ mais alta que o

CMRR do OTA simétrico sem compensagao.
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4.4 Analise Comparativa do OTA Simétrico com Melhoria da
CMRR

Os resultados de desempenho simulados do OTA simétrico com melhoria da CMRR
proposto neste trabalho sdo resumidos na Tabela 7, onde sdo comparados com outros trabalhos
da literatura. Esses OTA’s foram projetados para diversas aplicagdes com diferentes metas de
desempenho. As topologias propostas sdo adequadas para uma ampla faixa ou aplicacdes

analogicas de baixa tensao e baixa poténcia.

Tabela 7 — Desempenho e Comparacao de Resultados entre os Amplificadores Operacionais
de Transcondutancia.

Este

Parimetro trabalho 121 [22] [23] [24] [25]
Tecnologia [nm] 130 40 40 130 350 130
Tensao de alimentacdo [V] 1.2 1.2 1.2 1.2 2.0 1.2
Dissipagdo de poténcia [uW] 9.65 127 157.3 1970 - 2.52
Ganho em malha aberta [dB] 52.16 51.53 513 49.54 39.80 14.00
CMRR [dB] 87.34 24.6 28.5 31.00 65.00 79.00
Gm [uS] 2.56 - - 1560 - -
THD 1% [mVpp] 185 i i 800 15 i
@ Freq @10Hz @50MHz  @20Hz

Fu ~38 54

@)|Freq @KHz i i @GHz i

Assim, de acordo com os dados mostrados na Tabela 7, observa-se que o amplificador
proposto atinge o valor da CMRR mais alta. Os circuitos de [21], [22] e [23] apresentam ganho
de malha aberta proxima ao valor do OTA proposto, mas tem um consumo de energia elevado
devido a adi¢@o de circuitos externos. O circuito proposto por [25] apresenta o valor mais baixo
de consumo de poténcia e um valor de CMRR proximo do OTA proposto, mas seu ganho em
malha aberta ¢ muito pequeno. O circuito em [24] apresenta 0 menor ganho em malha aberta,

mas a CMRR ¢ razoéavel se comparado com o circuito do OTA em proposicao.
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4.5 Layout do OTA Simétrico com Melhoria da CMRR

O layout consiste de blocos geométricos desenhados com auxilio da ferramenta EDA
Cadence, cujo desenho forma as madscaras utilizadas no processo de fabricagdo do circuito
integrado. A Figura 23 mostra o layout implementado para o OTA simétrico com melhoria da

CMRR. A érea total do OTA ¢ 223 um x 161,3 um.
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Figura 23 — Layout do OTA simétrico com melhoria da CMRR.
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5 Conclusao e trabalhos futuros

Neste trabalho, foi apresentado uma topologia de um amplificador de transcondutancia
operacional de baixa poténcia com melhoria da rejei¢ao a sinais de modo comum projetado em
tecnologia CMOS IBM 130 nm. Este amplificador usa dois transistores adicionais em paralelo
aos transistores MOS de entrada e um extrator de modo comum para controlar os sinais de
entrada de modo comum, aumentar o CMRR e manter o baixo consumo de energia. Este
circuito foi obtido através da adaptacdo de conceitos utilizados em arquitetura para circuitos
OTA desenvolvidos em inversdo fraca. A motivagdo do trabalho foi a necessidade que em
algumas operagdes as frequéncias poderiam ser mais elevadas do que as frequéncias para
circuitos de inversao fraca. A nova arquitetura faz uso de conceitos prévios para obter resultado
e se apresenta como uma inovagao se considerar os circuitos desenvolvidos em amplificadores
OTA publicados, por utilizar um circuito simplificado para aumentar a CMRR em inversao
forte. As comparacdes realizadas do desempenho dos fatores de mérito do circuito mostram que
essa nova topologia obteve ganho quando comparado com outros circuitos existentes na
literatura.

Como trabalhos futuros existe um projeto para migrar o circuito para a tecnologia TSMC
180nm que ¢ a atual tecnologia disponivel para fabricagdo no grupo de microeletronica da
Unifei e realizar a fabricagdo deste layout afim de obter caracterizagdo do mesmo e com

resultados satisfatorios publicar um artigo em uma revista.
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Apéndice
Artigo Aceito

Um artigo descrevendo a topologia do OTA simétrico com melhoria da CMRR e os
resultados de simulacao desenvolvido neste trabalho foi aceito para publicacdo em congresso

internacional de microeletronica. Este congresso ¢ classificado no Qualis B1 da CAPES.

Nedson J. Maia, Arnaldo R. Sanchez, Robson L. Moreno, Tales C. Pimenta and Luis H.
Carvalho Ferreira. A Low Power CMOS Operational Transconductance Amplifier with
Improved CMRR. ICM 2020 — 32nd IEEE International Conference on Microelectronics,
Jordan, December 2020.
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