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Diversos circuitos eletrénicos, voltados para aplicacbes na é&rea de
instrumentacdo, como filtros e conversores (A/D e D/A) necessitam que as razdes de
capacitancias sejam realizadas com precisdo bastante elevada. Visando verificar a
precisdo nas implementagdes, ap6s a fabricacdo do circuito integrado, este trabalho
prop6e uma nova técnica para medi¢do on-chip das razdes de capacitancias. Baseado
numa topologia a capacitores chaveados, a estrutura de medidas é capaz de determinar,
através da sua resposta em frequéncia, a razéo de capacitancias de interesse. A partir da
comparacao dos valores tedricos e experimentais, os erros de implementacdo podem ser
mensurados. Visando comprovar o funcionamento da estrutura proposta, foi fabricado
um circuito contendo quatro matrizes com a mesma razdo, porém apresentando
diferentes arranjos. Além disso, as mesmas quatro matrizes sdo copiadas e posicionadas
em outra regido do circuito integrado, buscando verificar a influéncia dos efeitos de
variacdo dos gradientes de processo. Resultados experimentais, incluindo valores
médios e desvios padrdo, sdo utilizados para caracterizagdo e determinacdo da matriz
que apresentou menor sensibilidade em relacdo aos erros proporcionados pelo processo
de fabricacdo. Espera-se que este estudo seja capaz de promover novas téecnicas para

melhorar o desenvolvimento e layout de circuitos integrados.
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Important classes of electronic circuits that can be implemented in integrated
circuits, for instrumentation applications, such as filters and converters (ADC and
DAC), require highly accurate and precise capacitance ratios. In order to verify the
accuracy achieved by the fabrication circuit, this work presents a new procedure to
measure on-chip capacitance ratios. Based on a switched-capacitor technique, the
proposed structure is able to measure, using the circuit frequency response, the
capacitance ratios of interest. By comparing theoretical and experimental results, the
implemented errors can be analyzed. To verify the effectiveness of the proposed
technique, a prototype circuit has been designed comprising four different matrices that
realize the same capacitance ratio. Besides, these four matrices have been copied and
implemented in a different region of the chip in order to verify the effects caused by the
process gradients. Measurement results, including average values and standard
deviations, are used to determine the matrix configurations that are less sensitive to
process fabrication errors. It is expected that this study provides designers new insights

to improve analog device dimensioning and layout techniques.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 —-Tema

Este trabalho pretende mostrar os resultados de simulacdo e experimentais de
um circuito capaz de medir com alta precisdo as razdes de capacitancias em circuitos
integrados. Os resultados serdo acompanhados de uma analise estatistica que fornecera
grandezas extremamente relevantes como a média, desvio padrdo e os erros. Esses
resultados podem fornecer parametros importantes como os erros de implementacdo das
razdes de capacitancias, decorrentes do processo de fabricacdo CMOS.

Além disso, o trabalho também apresentara o projeto dos diversos componentes
necessarios para o funcionamento da estrutura de medidas. Dessa forma, serdo
discutidos os amplificadores de transcondutancia (OTAs), as chaves analdgicas, 0s

capacitores, 0s componentes auxiliares na estrutura e o circuito de testes.
1.2 - Motivagoes

Diversos circuitos eletrbnicos voltados para aplicacdes na area de
instrumentacao — filtros analdgicos, conversores analogico-digital e digital-analdgico —
necessitam que as razdes de capacitancias sejam empregadas com precisdo bastante
elevada.

No processo de fabricagdo CMOS, usualmente ocorrem erros aleatérios que
podem promover variacdes na faixa de 40% nos valores absolutos dos componentes [1].
Supondo, por exemplo, um filtro, cujos coeficientes sejam implementados a partir dos
valores absolutos dos componentes e, além disso, 0s erros afetem esses componentes de

maneira semelhante, verifica-se que a resposta em frequéncia obtida ird apresentar o



mesmo formato, porém com especificagdes como a frequéncia de corte deslocada. Esse
fato acarreta no funcionamento incorreto do filtro.

Dessa forma, novas propostas foram apresentadas visando atender as
especificacOes de forma correta e viabilizar o projeto de filtros analdgicos confiaveis em
circuitos integrados. Uma que se tornou bastante popular foi a técnica conhecida como
capacitores chaveados (SC) [5], [27] e [30]. Essa técnica é baseada na capacidade do
processo de fabricagdo de realizar elementos muito bem casados. No caso dos
capacitores chaveados, os coeficientes serdo determinados exclusivamente por razdes
entre capacitores [2], [3], ou seja, os coeficientes serdo dados por valores relativos.

Para proporcionar um melhor casamento entre 0s componentes, diversas técnicas
de layout sdo empregadas [15] e [20]. Erros considerados sistematicos podem ser
minimizados com técnicas adequadas e o erro nos valores relativos dos componentes,
isto é, na razdo entre capacitancias, pode ser inferior a 0,1% [1]. Com isso, 0s
capacitores chaveados podem apresentar resultados bastante precisos, mesmo que haja
variagdo nos valores absolutos devido ao processo de fabricagio CMOS.

Sendo assim, neste trabalho sera utilizado um circuito capaz de medir com alta
precisdo as razdes de capacitancias em circuitos integrados. Este circuito, apresentado
inicialmente em [6] e [7], € composto por filtros estruturalmente passa-tudo a
capacitores chaveados. A técnica é baseada no fato de que a resposta em frequéncia da
soma de dois desses filtros produz zeros de transmissdo em frequéncias pré-
determinadas, que dependem diretamente da razéo entre duas capacitancias [2], [3], [6].
Assim, através da frequéncia do zero de transmissdo, as razdes de capacitancias poderao
ser medidas indiretamente.

Em [7] foram apresentados os projetos dos diversos componentes que seriam
utilizados no filtro, isto é, os amplificadores de transcondutancia e as chaves analogicas.
Nesse caso, 0s componentes foram escolhidos considerando topologias que
minimizassem os erros na resposta em frequéncia do filtro. Isso foi feito de forma a
verificar, exclusivamente, os erros das matrizes de capacitores utilizadas.

Como ja foi mencionado, técnicas de layout podem ser empregadas buscando
minimizar os erros decorrentes do processo de fabricacdo CMOS [20]. Esses erros,
considerados erros sistematicos, podem ser ocasionados devido a alguns fatores - ao
descasamento &rea/perimetro, as capacitancias de interconexdo, dentre outros [15].

Uma das técnicas consiste exatamente no arranjo dos capacitores unitarios em forma



matricial e, até entdo, uma configuracdo simetrica baseada em centroide comum (CC)
viria a minimizar, com bastante eficiéncia, grande parte desses erros [18].

A configuracdo em centroide comum simétrica € amplamente utilizada em
layouts de circuitos integrados analdgicos, pois é capaz de reduzir consideravelmente os
erros promovidos pelos gradientes de processo, incluindo o efeito térmico [20], [37]. A
técnica consiste basicamente em arranjar os componentes de forma a apresentarem uma
simetria em relacdo a um ponto central, conhecido como centroide. As Figs. 1.1 (a) e

(b) ilustram pequenas configuracfes baseadas nessa técnica.

t - +°

€) (b)

Figura 1.1 — Layout de componentes baseados na técnica de centroide comum.

A prova do funcionamento da topologia em centroide comum pode ser feita
através da verificacdo a partir do modelo de primeira ordem que € capaz de descrever,
de forma satisfatoria, os efeitos de gradientes de processo em circuitos integrados [17].
Uma verificacdo tedrica mais elaborada do conceito pode ser encontrada na literatura,
porém sempre baseada nos efeitos de gradientes de processo [4], [20], [34], [37].
Durante a apresentacdo das matrizes de capacitores no Capitulo 2, esse modelo serad
apresentado e a topologia em centroide comum sera analisada.

Contudo, estudos mais recentes mostram que, apesar da técnica de centroide
comum apresentar uma insensibilidade aos gradientes de processo, ela pode néo
apresentar um arranjo simétrico. O trabalho desenvolvido em [4] discute uma forma de
arranjo dos capacitores que minimiza os erros sistematicos do processo de fabricacéo,
inclusive em situagdes em que a configuracdo em centroide comum simétrica seria

possivel.



A técnica descrita anteriormente € baseada na minimizacdo de uma funcéo custo
que buscaria englobar os pardmetros mais importantes relacionados aos erros de
implementacdo das razGes de capacitancias. Dessa forma, poderia ser definida a partir
de uma grandeza matematica, a proximidade de uma configuracdo de matrizes da
configuracdo considerada ideal [4]. Essa funcdo custo, baseada nos conceitos de
centroide e momento de inércia presentes na fisica, sera responsavel pela denominagéao
do arranjo a ser analisado posteriormente.

Buscando verificar essas propostas, este trabalho propGe a continuidade do
projeto desenvolvido em [7]. Sera discutido de forma bastante cuidadosa o projeto dos
capacitores do filtro. Serdo considerados erros sistematicos para o dimensionamento
correto dos capacitores e o procedimento adotado serd 0 mesmo que 0 apresentado em
[5]. Além disso, as matrizes serdo apresentadas considerando técnicas de layout
adequadas para diferentes tipos de topologia. Também serdo apresentados o0s
componentes auxiliares para o funcionamento do circuito integrado — decodificador,
gerador de fases, espelhos de corrente para polarizagdo dos OTAs (amplificadores de
transcondutancia) e possiveis circuitos externos — e o0s resultados de simulacdo e
experimentais.

A partir da comparacdo dos resultados de simulacdo e de medicdo, serdo
tomadas as devidas concluses. Com isso, sera possivel determinar a viabilidade das
configuracBes de matrizes de capacitores, diferentes das tradicionalmente utilizadas e a
sua influéncia na resposta em frequéncia do filtro a capacitores chaveados.

Esse estudo pode auxiliar os projetistas de circuitos analégicos e fornecer uma
nova ferramenta que visa & organizagdo de capacitores em um circuito integrado,
buscando minimizar os erros do processo de fabricacdo e apresentando resultados
superiores aos até entdo presentes na literatura. Além disso, podera disponibilizar um
mecanismo de medidas que mostra com precisdo a razdo de capacitancias empregada e
se ela atende de forma satisfatoria as especificacbes fornecidas para o bom

funcionamento de um determinado produto.



1.3 — Objetivos

O trabalho proposto visa atender a uma das principais dificuldades no projeto de
circuitos analdgicos: manter as especificacdes inicialmente fornecidas, mesmo que
existam erros aleatérios ou sistematicos que irdo promover variagdes nos valores
absolutos dos componentes.

Espera-se que o circuito proposto seja capaz de fornecer, com preciséo elevada,
os erros de implementacdo nas razdes de capacitancias. Com o0s resultados
experimentais disponiveis, espera-se verificar o tipo de configuracdo de capacitores que
apresentou menores erros e compara-las com as configuragdes presentes na literatura.

Este projeto visa também auxiliar os projetistas de circuitos analégicos a realizar
o0 estudo de novas configuracfes que permitam minimizar os erros de realizacao e tornar

0 projeto de circuitos analégicos mais robustos a variagdes no processo de fabricacéo.

1.4 - Metodologia

Este trabalho pode ser dividido em quatro fases distintas: Projeto dos
componentes necessarios para o funcionamento da estrutura de medidas, obtencdo dos
resultados experimentais, analise dos resultados e comparagdo com o0s valores de
simulacdo e as conclusGes acompanhadas dos trabalhos futuros.

A primeira fase consistira no projeto dos componentes do filtro a capacitores
chaveados. Os componentes essenciais — capacitores unitarios, chaves analdgicas e
amplificadores de transcondutancia — terdo a escolha das suas topologias e técnicas de
projeto discutidas. Além desses componentes, serd necessario o projeto de componentes
auxiliares, capazes de satisfazer a algumas fungdes especificas no circuito integrado.
Esses componentes terdo sua estrutura apresentada e suas funcbes devidamente
discutidas. SimulagOes serdo apresentadas de forma a verificar o funcionamento dos
componentes e, posteriormente, de toda a estrutura de medidas.

A segunda fase do projeto consistird no desenvolvimento do circuito de testes e
nas medicGes dos circuitos integrados. O desenvolvimento do circuito de testes, nesse

caso, € de grande importancia, pois durante a fabricagdo do circuito integrado nao foi



desenvolvido um circuito capaz de gerar as correntes e tensdes de referéncia para a
polarizacdo dos componentes.

Sendo assim, serdo utilizados resistores de precisdo e potencidmetros para gerar
as correntes de referéncia. Como os resistores de precisao apresentam valores com erros
muito pequenos, a corrente de referéncia obtida dessa forma ira apresentar um valor
com precisdo satisfatoria.

De forma a evitar possiveis variages em torno da tensdo de entrada do circuito
integrado, serdo projetados dois reguladores de tensdo. Esses dois reguladores se
tornam necessarios devido a polarizagcdo simétrica aplicada no projeto. Quanto as
entradas e saidas do circuito integrado, serdo utilizados apenas amplificadores em
configuracdo inversora com ganho unitario, visando isolar o circuito integrado dos
circuitos de teste.

Outro circuito que faria parte do circuito de testes é o gerador das fases de
acionamento das chaves para o circuito a capacitores chaveados. Na literatura um
circuito bastante simples, composto unicamente por portas l6gicas, é amplamente
utilizado e garante a principal condi¢do de funcionamento do circuito a capacitores
chaveados, isto €, a geracdo de duas fases sem overlapping.

Com o projeto e verificagdo do funcionamento do circuito de testes, serdo
iniciadas as medi¢des com auxilio de um analisador de espectros. De maneira a
desconsiderar a resposta em frequéncia do circuito de testes, sera feita uma calibragédo
inicial da ponteira de medicdo. O circuito integrado € retirado e, mantendo a polarizacao
ligada, é feito um curto-circuito da entrada para a saida. Entdo, mede-se a resposta em
frequéncia desse conjunto e, em seguida, realiza-se a sua compensagéo.

No que se refere a técnica de medicdo adotada, inicialmente, serd feita a analise
da resposta em frequéncia ao longo de toda a banda do sinal. O objetivo dessa medida
sera verificar o comportamento geral do circuito integrado e se ele apresenta 0s
resultados esperados, além de localizar a frequéncia onde ocorre o zero de transmissdo
do filtro. Em seguida sera feita uma medigdo apenas em torno da frequéncia do zero de
transmissdo, com a maior resolucéo disponivel pelo aparelho. Com isso pode-se obter o
valor do posicionamento do zero de transmissdo com a maior preciséo possivel.

Apos realizar a medicdo dos 15 circuitos integrados fabricados, sera iniciada a
fase trés do trabalho, isto €, a anélise dos resultados experimentais e compara¢do com 0s

valores teoricos.



Com o auxilio do software MatLab, serdo calculadas as médias, desvios padrao e
0s erros percentuais para cada uma das matrizes de capacitores desenvolvidas. Além
disso, serdo obtidas também as curvas das respostas em frequéncia. Com a
disponibilidade desses valores, pode-se determinar qual configuracdo de matriz de
capacitores apresentou os melhores resultados e se as respostas em frequéncia obtidas
estdo de acordo com a andlise tedrica desenvolvida. O resultado experimental também
sera comparado com os resultados fornecidos pela simulagdo do circuito extraido e pela
analise de Monte Carlo presente em [7].

Apdbs a analise dos resultados, as conclusGes poderdo ser desenvolvidas e 0s
trabalhos futuros apresentados. Dessa forma, serd verificado se o circuito de medicao
proposto é capaz de atender de forma satisfatdria aos objetivos iniciais do projeto.

1.5 — Revisdo Bibliografica

A medigdo de capacitancias em circuitos integrados é um assunto bastante
explorado na literatura. Suas aplicacdes variam desde a simples verificacdo de uma
capacitancia parasita, até as implementacées em sensores capacitivos e modelagem do
comportamento de circuitos integrados analdgicos.

Como suas aplicacGes sdo extensas, 0S circuitos capazes de atender a essas
necessidades variam desde estruturas bastante simples a estruturas com um nivel de
complexidade elevado. No geral, as medicbes séo feitas de forma indireta, ou seja, a
partir de uma determinada grandeza medida que dependerd diretamente da razéo, ou até
mesmo da diferenca entre as capacitancias de interesse.

Uma forma de medicdo direta de um valor de capacitancia consiste em um
sistema conhecido como ponte RLC. Esse dispositivo é capaz de medir, externamente
ao circuito integrado, valores ndo s de capacitancias como também indutancias e
resisténcias. Contudo, um dispositivo de medidas externo consideraria em suas
medicdes capacitancias indesejadas, como a capacitancia do pad, que influenciaria
diretamente nos resultados fornecidos, introduzindo uma alta parcela de erro. Assim, as
formas de medicdo mais exploradas, buscando resultados mais precisos, séo realizadas
com circuitos de medicdo internos, isto €, circuitos de testes projetados em circuitos

integrados.



Uma das ideias exploradas € baseada na tecnica de floating gate e é apresentada
em [8]. O circuito capaz de realizar a medicao das razdes € bastante simples e consiste
em um transistor em configuracdo de seguidor de fonte. Dois capacitores sdo inseridos
no gate do transistor e uma tensdo é aplicada na entrada de um dos capacitores,
enguanto se mantém fixa uma corrente no transistor. A partir da medicdo da tensao no
source pode-se obter o valor da razdo de capacitancias de interesse. Um ponto
importante da topologia proposta é que a tensdo de threshold do transistor pode sofrer
determinadas flutuacdes. Para evitar esse problema utilizam-se transistores com
dimensGes bastante elevadas. O ponto negativo dessa topologia € que a medicdo sO
poderd ser feita com precisdo caso a carga no floating gate seja mantida.

Esse tipo de circuito também foi utilizado em [14] ao explorar métodos para
modelar o comportamento de circuitos integrados analdgicos. A necessidade de um
circuito de medidas interno foi resultante da influéncia de componentes externos que
poderiam introduzir um erro consideravel na medigdo. Contudo, a medi¢do proposta €
feita de forma diferente, visando aumentar a preciséo da medida e cancelar
determinadas néo linearidades.

Outro circuito bastante simples que era capaz de medir capacitancias foi
apresentado em [9] e [10]. A técnica consistia em dois circuitos idénticos, porém um
apresentando a capacitancia a ser medida. A partir da diferenca entre as correntes nos
circuitos seria possivel determinar a capacitancia de interesse. No entanto, esse trabalho
se restringia a medicdo de capacitancias parasitas — entre trilhas, crosstalk, dentre outras
— e para que os resultados fornecidos fossem precisos, técnicas de layout que buscavam
melhorar o casamento entre 0s componentes se tornava essencial. Esse tipo de trabalho
forneceria uma maneira bastante simples de mensurar e verificar a influéncia de
capacitancias parasitas em circuitos integrados.

Estruturas mais complexas que desempenham fungbes semelhantes também
podem ser encontradas. Em [11] a ideia de aplicar a técnica de circuitos a capacitores
chaveados de duas fases ja pode ser encontrada. Contudo, a topologia proposta €
altamente afetada por néo linearidades como o ganho finito e o offset dos amplificadores
e o efeito de clock feedthrough das chaves analdgicas. Circuitos de compensacao e um
comparador foram utilizados, buscando minimizar as ndo linearidades propostas,
levando a um circuito complexo cuja &rea ocupada seria muito superior ao proprio

circuito de medicao.



A topologia proposta em [12] apresentard as mesmas nao linearidades discutidas
anteriormente e circuitos diferentes de compensagdo. Porém, o circuito de medicdo é
baseado em um circuito chaveado de trés fases que utiliza um DAC (Digital-to-Analog
Converter) e um SAR (Sucessive Approximation Register) para realizacdo das medidas
de razdes. A topologia extremamente complexa e a necessidade de um circuito para
compensacdo de ndo linearidades geram um tradeoff em relacdo a acurdcia dos
resultados fornecidos.

Outra estrutura capaz de fornecer uma medicdo das capacitancias de interesse é
encontrada em [13]. O sistema de medidas € baseado em um oscilador e um
microcontrolador. A medicdo é feita a partir da contagem do periodo de oscilacdo e, a
partir de uma capacitancia de referéncia, pode ser determinada a medicdo da razéo de
interesse. As desvantagens dessa topologia estdo relacionadas a area de circuito
integrado fabricado e a capacidade do microcontrolador em identificar periodos de
oscilacdo distintos e distinguir aqueles que correspondem & medida desejada. Caso essa
interpretacdo aconteca de forma errada, toda a medicdo é comprometida e resultados
erroneos sao fornecidos.

A estrutura proposta neste trabalho se difere em relacdo as demais em um
aspecto: utilizara a resposta em frequéncia de um filtro para determinar a razdo de
capacitancias empregada. A partir de um circuito a capacitores chaveados de duas fases
e, utilizando as caracteristicas de funcdes estruturalmente passa-tudo, as medicgdes
fornecerdo resultados precisos sem a necessidade de circuitos de compensacdo. Os
resultados obtidos com a topologia proposta serdo comparados com o0s trabalhos
discutidos nessa secdo para verificar a real eficiéncia do método proposto.

1.6 - Organizacao

O desenvolvimento descrito neste trabalho contara basicamente com dois tipos
de analises. A primeira, pertencente aos capitulos iniciais, tera um carater mais tedrico,
enquanto a segunda tratard de uma andalise mais elaborada dos resultados obtidos
experimentalmente e sua comparacdo com os resultados de simulagdo. A seguir, sera
feita uma breve descricdo de cada um dos capitulos que fardo parte deste projeto e da

pesquisa que vem sendo realizada.



No Capitulo 2 serd introduzida a estrutura de medidas. Seu funcionamento sera
verificado a partir de analises tedricas e de simulacdo que culminardo no circuito a
capacitores chaveados proposto. Além disso, as matrizes de capacitores utilizadas serdo
apresentadas. Cada um dos métodos de organizacgéo sera detalhado e explicado a partir
do modelo de primeira ordem proposto e que representa de maneira satisfatoria os
efeitos do processo de fabricacédo [17].

O Capitulo 3 apresentara o projeto de todos 0s componentes necessarios para
elaboracdo da estrutura de medidas. Inicialmente, serd discutido o projeto dos
capacitores unitarios do filtro. Técnicas que buscam estabelecer, principalmente, um
casamento entre area e perimetro [15] serdo aplicadas. A ndo realizagdo desse tipo de
estratégia levaria a um erro na implementacdo dos capacitores no circuito integrado.
Apds a definicdo do capacitor unitario a ser utilizado, o préximo passo consiste na
organizacdo das matrizes de capacitores. Serdo apresentadas as matrizes propostas e o
tipo de organizagéo adotado.

Os componentes do filtro a capacitores chaveados — chaves analdgicas e
amplificadores de transconduténcia — serdo abordados e suas topologias e formas de
dimensionamento serdo discutidas. Contudo, para a fabricacdo do circuito integrado,
outros componentes necessitaram ser projetados. Dessa forma, esses outros
componentes serdo apresentados e terdo seu funcionamento e topologia discutidos.

Além disso, o Capitulo 3 também contara com os resultados de simulacdo dos
componentes individuais e os seus respectivos layouts. Serdo consideradas técnicas
buscando melhorar o casamento dos componentes e evitar erros devido ao processo de
fabricacgéo [20].

O Capitulo 4 contara com os resultados de simulagdo da estrutura de medidas.
Os resultados do circuito esquematico e do circuito extraido serdo apresentados e
comparados com os resultados teoricos.

Com o aspecto tedrico j& bem desenvolvido, o Capitulo 5 tratara dos resultados
experimentais do circuito integrado. Serdo apresentados o projeto do circuito de testes e
as técnicas utilizadas na medicdo do ClI, buscando uma maior precisdo nos resultados
fornecidos.

Todos o0s equipamentos utilizados serdo devidamente documentados e 0s
resultados obtidos serdo analisados com o software MatLab. A partir dos resultados

experimentais fornecidos (média, desvio padrdo e erros percentuais) haverd uma
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comparacdo com os valores tedricos apresentados e os erros de realizagdo serdo
discutidos.

O Capitulo 6 trara as conclusdes elaboradas a partir das analises contidas nos
capitulos anteriores e das comparacdes com as topologias presentes na literatura. Além
disso, o capitulo contard com uma secdo de trabalhos futuros que poderdo englobar

diversos aspectos relacionados aos resultados apresentados.
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Capitulo 2

Estrutura de Medidas

O desenvolvimento de circuitos capazes de medir, com alta preciséo, razdes de
capacitancias em circuitos integrados sdo propostos ao longo dos anos em diversos
trabalhos [11], [12], [13]. Apesar de utilizarem diversas técnicas, os problemas ligados a
ndo linearidades — offset e ganho finito de amplificadores operacionais e os efeitos de
injecdo de carga e clock feedthrough das chaves analdgicas — resultavam em circuitos de
compensacao complexos e que ocupariam maior area que o circuito a ser medido.

Portanto, uma nova forma de medicdo de razdo de capacitores em circuitos
integrados € proposta, buscando obter resultados bastante precisos, sem a necessidade
de complexos circuitos de compensacdo. A estrutura de medidas consistira em um filtro
eliptico de terceira ordem, implementado a partir da soma de filtros estruturalmente
passa-tudo a capacitores chaveados.

A medicdo sera realizada a partir do posicionamento da frequéncia do zero de
transmissdo, que dependera exclusivamente da razdo de capacitancias de interesse. Os
filtros estruturalmente passa-tudo foram adotados devido a sua capacidade de gerar
zeros de transmissdo bastante precisos em frequéncias pré-determinadas, mesmo na
ocorréncia de varia¢oes produzidas pelo processo de fabricacao [2], [3] e [6].

As razles de capacitancias serdo geradas a partir de matrizes de capacitores
unitérios. Essa técnica é utilizada de forma a realizar um casamento entre area/perimetro
que minimiza possiveis erros de implementacdo nos capacitores em circuitos integrados
[15]. Como as matrizes de capacitores serdo elaboradas com diferentes arranjos, um
modelo de primeira ordem que simula os efeitos de gradiente de processo sera
apresentado e cada matriz podera ser analisada.

A partir dos resultados de simulacdo e experimentais, seria possivel determinar,
com alta preciséo, a matriz que veio a apresentar resultados superiores, isto €, a matriz
que apresentou menores erros de implementacdo nas razdes. Além disso, a capacidade

do filtro em medir com precisdo as razdes de capacitancias em um circuito integrado
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poderia ampliar sua aplicacdo em testes de produtos industriais — visando verificar as
especificacfes antes da sua comercializagdo — e na verificagio do efeito de
encapsulamento na resposta em frequéncia de um filtro.

Desta forma, o capitulo contara com a apresentacdo e analise da estrutura de
medidas. Inicialmente, sera discutida a parte tedrica envolvida, incluindo simulacdes
que comprovam o funcionamento da estrutura, para que o0 circuito a capacitores
chaveados possa ser desenvolvido. Este também seré simulado, utilizando componentes
ideais, de maneira a verificar se a topologia proposta realiza de fato a funcdo de
transferéncia desejada. As matrizes de capacitores também serdo apresentadas e

discutidas.

2.1 —Projeto dos Filtros Estruturalmente Passa-Tudo

Os blocos que desempenham fungdes passa-tudo apresentam, no geral, suas
aplicacbes voltadas para a equalizagdo de fase de uma determinada funcdo de
transferéncia [25]. Caracteristicas como o valor de magnitude unitario para todas as
frequéncias, as baixas perdas e o baixo coeficiente de sensibilidade possibilitaram a sua
aplicacdo na resolucéo de diversos problemas relacionados ao projeto de filtros digitais.

Uma das suas aplicagdes mais interessantes é a capacidade em realizar fungdes

de transferéncia de ordem fmpar?, a partir da soma de duas secdes passa-tudo, isto &,

H(2) = 5 (41 (2) + 4y (2), 2.1)

onde A;(z) e Ay(z) compdem as sec¢des passa-tudo. Vale ressaltar que ao somar a ordem
das duas sec¢des acima é obtida a ordem do filtro original.

Com essa aplicagéo, torna-se possivel a implementacéo de filtros passa-baixa de
Butterworth, Chebyshev, tipos | e 11, e eliptico. A técnica, detalhada em [39], é baseada
no diagrama de polos e zeros da funcédo de transferéncia inicial.

Considere uma fungdo de transferéncia de terceira ordem, cujos polos séo
determinados por p;, p1* e p2. Nesse caso a se¢do passa-tudo Ai(z) serd composta pelos

polos p;1 e p1*, enquanto a secdo A(z) sera composta pelo polo p,. Caso a funcdo de

1 ~ A . , . , P . .
Em fungdGes de transferéncia de ordem par essa técnica também poderd ser aplicada, desde que sejam
permitidos coeficientes complexos tanto no numerador, quanto no denominador.
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transferéncia apresente ordens mais elevadas, 0 mesmo procedimento deve ser feito, ou

seja, 0s polos das se¢Oes passa-tudo serdo sempre organizados de forma intercalada.
Baseado na técnica descrita acima e na caracteristica dos filtros passa-tudo em

gerar uma magnitude unitaria para qualquer frequéncia, as secOes passa-tudo serdo

compostas por:

Ip1]? — 2Re{py}z * + 272

() = 1—=2Re{p,}z71 + |ps |27 (22)
A,(z) = 2 P (2.3)
) = Ay '

Antes de iniciar a teoria que envolve a estrutura de medidas, cabe uma pequena
explicacdo sobre a topologia estruturalmente passa-tudo. As equagOes acima
desempenham funcdes passa-tudo, isto é, apresentam valor de magnitude unitéaria para
toda faixa de frequéncias.

Contudo, ao serem implementadas em circuitos integrados, os coeficientes
dessas funcdes poderdo sofrer variagdes decorrentes do processo de fabricagdo CMOS.
Como essas variagBes sdo aleatdrias, os coeficientes do numerador e denominador
poderdo sofrer alteracdes distintas em seus valores nominais, resultando em um bloco
que ndo preservaria as caracteristicas originais dos filtros passa-tudo.

Uma forma de manter essas caracteristicas, mesmo na ocorréncia de variagdes
do processo de fabricacdo, é através da topologia estruturalmente passa-tudo. A Fig. 2.1
ilustra o diagrama de blocos da secdo Ay(z) que sera utilizada como exemplo para

obtencéo da topologia desejada.

Vin(z) -+ * Vout(z)

p2

Figura 2.1 — Diagrama de blocos da se¢éo passa-tudo Ax(z).
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A figura acima mostra que dois multiplicadores de valores iguais sdo utilizados
para gerar os coeficientes do numerador e denominador da fungdo. Caso haja variagoes
decorrentes do processo de fabricacdo, o problema descrito anteriormente persistiria e
um descasamento nos valores desses dois multiplicadores faria com que o filtro deixasse
de apresentar as caracteristicas de um filtro passa-tudo. No entanto, representando a
funcdo Ax(z) a partir da sua equacdo a diferencas e reorganizando os termos, o seguinte
resultado podera ser obtido:

Vour(2) + pZVout(Z)Z_l = pVin(2) + Vin(Z)Z_1: (2.4)
Vout[n] + p2Vouen — 1] = poVip[n] + Vip[n — 1], (2.5)
Vout[n] = 02 (Vin[n] = Voue[n — 1) + Vi [n — 1] (2.6)

O diagrama de blocos na Fig. 2.2 ilustra a nova configuragdo. Conforme pode
ser notado, tanto o coeficiente do numerador quanto o do denominador sdo gerados por
um anico multiplicador. Caso houvesse uma variacdo do valor desse multiplicador,
numerador e denominador da funcdo seriam igualmente afetados, preservando as

caracteristicas do filtro passa-tudo.

p2
Vout
Vin(z)e— + * (2)

Figura 2.2 — Diagrama de blocos da se¢éo passa-tudo A,(z) em topologia

estruturalmente passa-tudo.

Portanto, a topologia estruturalmente passa-tudo consiste em rearranjar a fungéo
de transferéncia inicial de maneira que os coeficientes sejam dados por um Gnico termo
multiplicativo. Dessa maneira, o processo de fabricacdo promoveria variagdes iguais
nos termos do numerador e denominador da funcdo de transferéncia, mantendo a

resposta em frequéncia desejada.
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Com base na teoria apresentada, este trabalho propde o desenvolvimento de um
filtro eliptico de terceira ordem em topologia estruturalmente passa-tudo. O filtro sera,
portanto, decomposto a partir da soma de duas se¢Oes passa-tudo

H(z) = %(A(zz) + z71B(z?)), (2.7)

onde A(z) e B(z) sdo segdes passa-tudo e dadas pelas seguintes funcdes de

transferéncia:

-1

- al eB(z) = 1. (2.8)

A =—
() 1+az~

Desenvolvendo a funcdo de transferéncia do filtro eliptico, representado por
H(z), o resultado obtido sera

H()—1 Z_2+a+ -1 (2.9)
=0 vaz 27 ) '
1(a+z14+z72+az73)
=_ (2.10)
HE) 2 1+az2 ’
1(A+zYHa+(1A—-a)z7t+az7?)
H@) = 2 1+az™? ' 211

A andlise da funcdo de transferéncia descrita acima mostrara que os polos da
funcéo estdo localizados no eixo imaginario em 0, jva e — jv/a, enquanto 0s zeros serdo

encontrados no circulo unitarioem —1,e /®ne e ~/®n  onde

a—1
-1
Wy, = COS (2.12)
" ( 2a )
é a frequéncia do zero de transmisséo do filtro.
Algumas consideracdes importantes deverdo ser feitas a partir dos resultados
obtidos. As expressdes descritas acima so serdo validas se a funcdo de transferéncia em

questdo apresentar zeros complexos. Para isso, a terd as seguintes restricbes
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a+lea>1/3. (2.13)

No entanto, garantir que a fungdo de transferéncia apresente zeros complexos
ndo é a Unica restricdo em torno da estrutura de medidas proposta. Caso os polos na
funcdo de transferéncia apresentem valores fora do circulo de raio unitario, a estrutura
de medidas sera instavel. Dessa forma, deve-se garantir que os valores de a adotados

satisfagcam a condicao

a<t, (2.14)

visando preservar as condi¢des de estabilidade do filtro.

De maneira a comprovar a teoria apresentada, algumas simulacdes poderdo ser
feitas com o software MatLab, baseando sua analise na funcgdo de transferéncia do filtro.
Essa verificacdo torna-se importante, pois 0 passo seguinte consistird na representagdo
da funcdo de transferéncia em uma topologia estruturalmente passa-tudo a capacitores
chaveados.

O primeiro passo consiste na verificacdo da resposta em frequéncia do filtro.
Alguns valores distintos de a serdo considerados e o posicionamento do zero de
transmissdo serd avaliado. Os resultados obtidos, apresentados na Tabela 2.1 e na Fig.
2.3, consideram a frequéncia do zero de transmissdo desnormalizada, isto é, metade da
frequéncia de chaveamento utilizada neste projeto, no caso 500 kHz, corresponde a ©

rad/s.

Tabela 2.1- Posicionamento dos zeros de transmissao para diferentes valores de a.

a w, (kHz)
0,4 384,8
0,5 333,5
0,6 304,2
0,7 284,2
0,8 270,0
0,9 258,8

Os resultados apresentados pela tabela acima mostram que o posicionamento do
zero de transmissdo é, de fato, alterado pelo coeficiente de interesse. Além disso,
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observa-se um comportamento decrescente no posicionamento do zero de transmisséo, a
medida que os valores de a se aproximam da condicdo referente a estabilidade da
estrutura de medidas.

Respostas em Frequéncia para diferentes valores de a
10 . . T T T T . . T
: : : : - . : a=0.5

Ganho({dE)

Frequéncia (Hz) w107

Figura 2.3 — Resposta em frequéncia do filtro para diferentes coeficientes.

As Figs. 2.4 (a), (b), (c) e (d) exibem o diagrama de polos e zeros da fungédo de
transferéncia. A Fig. 2.4 (a) consiste em uma simples verificagcdo para o caso de 0,5,
valor contido na tabela anterior, enquanto as seguintes consistem nos casos em que ha
restricdes em torno do valor do coeficiente aplicado. A Fig. 2.4 (b) ilustra valores de a
que ndo satisfazem a condicdo apresentada em (2.14), isto &, apresenta polos fora do
circulo unitario, configurando a caracteristica de instabilidade do filtro. Enquanto isso,
as Figs. 2.4 (c) e (d) ndo apresentam zeros complexos, impossibilitando o aparecimento

do zero de transmisséo na resposta em frequéncia e confirmando a validade de (2.13).

Razdo igual a 0.5 Razéo igual a 2.0
T 1.5 :
Ke3 : . f
' # 1 Sl
= 05 : = |
E : = 05
= OF- e, X ........................ g Obecooeeeees Greeeeeens U
@ : -
= . [=t]
£ 05} : £ 08
%
o -1 @
Tk . . s . . ] :
4 95 0 05 1 15 : : :
Parte Real - F'arteDReaI 1
@ (b)
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Hazdoiguala 1.0 Razdoigual a 1/3

1 @ 1 T T T T T
SR IN:) S : T 0§ X
1 N . Ly
c ! : c . :
o : : o . : .
E ok 5 RERRRRRRRRRRRY Hovee E Ob--ooa- e
o 5 o : ; '
= i : = :
S I S : a 05 »
1 . . @ . . ] R . et .
-1 04 1] 0.5 1 -1 0.5 0 05 1
Parte Real Parte Real
(c) (d)

Figura 2.4 — Diagrama de polos e zeros para coeficientes de valor (a) 0,5, (b) 2,0,
(c) 1,0, (d)1/3.

Com a confirmagdo dos resultados tedricos obtidos para a fungdo de
transferéncia, cabe determinar a topologia a capacitores chaveados capaz de realiza-la.
A seguir sera feita uma breve descricdo do funcionamento dos circuitos a capacitores
chaveados que serdo usados como base tedrica para melhor compreensdo do circuito

que serd posteriormente apresentado.

2.2 — Projeto do Filtro a Capacitores Chaveados

A dificuldade no projeto de filtros analdgicos em circuitos integrados consiste na
preservacdo das caracteristicas iniciais do projeto. Os componentes podem sofrer
variacdes em torno de 40% dos seus valores nominais [1], resultando em filtros com
especificacOes diferentes das inicialmente planejadas.

Como esses erros costumam atuar quase da mesma forma em todos os
componentes — devido as técnicas de casamento empregadas — o erro funciona como um
escalamento da resposta em frequéncia, conforme ilustrado na Fig. 2.5. Esse fato
condenaria 0 projeto inicial, pois especificacbes importantes, como a frequéncia de
corte do filtro, ndo seriam atendidas.

Uma maneira de tentar solucionar esse problema foi a utilizacdo de sistemas de
sintonia automatica. Esses sistemas foram apresentados com diversas topologias por

diferentes autores [35], [36]. A ideia basica consiste em um sistema realimentado que
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ird promover o deslocamento da frequéncia de corte do filtro original de forma a manter

as caracteristicas iniciais do projeto.

[H{w 4 Resposta em
/f’r;quéncia desejada

Figura 2.5 - Comparagéo entre as respostas em frequéncia projetada e resultante das

variacdes dos parametros do processo de fabricacéo.

Todavia, o problema em torno do tamanho dos componentes e do tamanho final
do circuito integrado ainda era um empecilho para filtros com polos em baixas
frequéncias. Além disso, era necessario o desenvolvimento de uma nova técnica que
permitisse a realizacdo de filtros analdgicos que mantivessem suas especificacbes sem a
necessidade de um sistema de sintonia automatica, e que 0s projetos para frequéncias
mais baixas fossem viabilizados. A técnica ficou conhecida como capacitores chaveados
e foi inicialmente discutida em [29], [30] e [31].

A ideia dos circuitos a capacitores chaveados € apresentada na Fig. 2.6 e

consiste, basicamente, na transferéncia de carga realizada por um capacitor.

S1
A
! 1 52
Vin, % J_ - o/ out
Cs "
52 '
* L
(a) Capacitores Chaveados (b) Diagrama de Fases

Figura 2.6 — Ideia geral dos circuitos a capacitores chaveados.
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A Unica restricdo que envolve a aplicacdo dos capacitores chaveados esta na
questdo do periodo de abertura e fechamento das chaves analdgicas. Deve-se garantir,
para manter o funcionamento correto do circuito, que as chaves atuem de forma
complementar, ou seja, quando a chave S; estiver fechada, a chave S, estard aberta e
vice versa. Ha alguns circuitos capazes de atender a essa condi¢do fundamental e serdo
discutidos em capitulos posteriores.

A anélise dos capacitores chaveados pode ser feita a partir da transferéncia de
carga elétrica. No fechamento da chave S;, o capacitor serd completamente carregado

com a tensdo de entrada
q; = CsVin- (2.15)

No momento que ha a abertura da chave S; e o fechamento da chave S; a carga final

presente no capacitor sera dada por
ar = CsVout- (2.16)

A variacdo de carga elétrica serd entdo determinada a partir da capacitancia e da

diferenca entre as tensdes de entrada e saida
AQ = qr — qi = Cs Vout = Vin)- (2.17)

A corrente média pode ser definida a partir da variacdo da carga elétrica em relacdo ao

tempo. Dessa forma, a corrente media €

i = ﬂ — Cs(Vout - Vin)

T T (2.18)

No caso de um simples resistor a corrente no circuito pode ser determinada a partir da

relagdo entre a tensdo no resistor e o valor da resisténcia

i = (Vout - Vin)

R (2.19)

eq

Igualando as duas expressdes anteriores, 0 seguinte resultado é obtido:
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(2.20)

O resultado acima traz conclusfes bastante interessantes. No caso dos
capacitores chaveados, a relacdo entre periodo de chaveamento e o valor da capacitancia
sdo equivalentes a um resistor. Dessa maneira, 0 projeto de filtros analdgicos pode ser
feito utilizando unicamente capacitores, chaves analégicas e amplificadores
operacionais.

Como toda topologia, os circuitos a capacitores chaveados possuem vantagens e
desvantagens. A principal vantagem esta na ndo necessidade de um sistema de sintonia
automatica. Um filtro composto por elementos passivos apresenta constantes de tempo
RC e, como fora mencionado, as variagdes nos parametros do processo de fabricacdo
CMOS poderiam alterar o valor da constante de tempo, levando & imprecisdo na
frequéncia de corte do filtro.

Baseado nas equacgdes acima, a constante de tempo em um filtro a capacitores
chaveados seria dada por TC/Cs, isto €, pela relacdo entre duas capacitancias. Apesar do
processo de fabricacdo apresentar variagdes de ordem de grandeza bastante elevada nos
valores absolutos, ele é capaz de realizar elementos muito bem casados. Com técnicas
adequadas de layout, o projetista é capaz de obter uma precisdo de cerca de 0,1% [1]
nessas implementacgoes.

Vantagens ligadas ao tamanho final do circuito também serdo observadas. Os
capacitores e chaves analdgicas irdo ocupar area muito menor que resistores de valores
equivalentes, dependendo do periodo de chaveamento. Dessa maneira, a area final do
circuito integrado sera menor e o custo de fabricacdo sera reduzido. Contudo, o
problema da injecdo de carga se torna mais evidente nesse tipo de circuito [26].
Técnicas para sua compensacao voltardo a ser discutidas.

Inimeros circuitos e funcdes de transferéncias podem ser realizados em
topologias a capacitores chaveados. O projeto de blocos basicos pode ser visto em
trabalhos anteriores [7].

As caracteristicas apresentadas anteriormente motivaram a realizacdo das
funcbes de transferéncia discutidas em (2.7) e (2.8) na topologia a capacitores
chaveados. Dessa forma, a primeira secdo passa-tudo podera ser implementada a partir
de um circuito a capacitores chaveados de duas fases. O circuito correspondente €

ilustrado pela Fig. 2.7 e sua funcdo de transferéncia é dada por
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27t + (Ca/C)

AW = T e T

(2.21)

Comparando a fungdo obtida em (2.8) com o resultado acima, pode-se concluir
que o valor do coeficiente a da expressao é

) (2.22)

Vale ressaltar que, neste projeto, o coeficiente a adotado foi 0,5. A escolha desse
coeficiente foi motivada pelo fato da frequéncia do zero de transmissao se tornar menos
sensivel que razdes de capacitancias com valores elevados [6]. De forma a obter uma
resposta satisfatoria, a faixa de valores que poderiam ser empregados esta entre 0,4 e 1,4
[6]. No entanto, esse intervalo ainda se torna mais restrito devido as condicGes de
estabilidade e as restricdes impostas pela estrutura de medidas. O circuito poderia ser
expandido de maneira a verificar novas razdes, contudo um maior nimero de
componentes seria necessario. A questdo da expansdo do circuito para medir novas

razdes de capacitancias voltara a ser discutida posteriormente.

ol o0
Vin o Ch
To Ky

< ®
(I%a

B _@ Vout
N an
@@_@r@

— L

Figura 2.7 — Topologia estruturalmente passa-tudo a capacitores chaveados de A(z).

A segunda secdo passa-tudo consiste em um valor unitario. Dessa forma, ela
podera ser representada por um conjunto de atrasadores. Estes poderdo ser
implementados com diferentes topologias. Porém, devido a sua simplicidade, serdo
utilizados blocos em cascata [7].

Para obter a funcdo H(z) basta utilizar as se¢des passa-tudo descritas para
implementar as parcelas A(z%) e B(z). O circuito final é apresentado na Fig. 2.8.
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Figura 2.8 — Circuito a capacitores chaveados que realiza a funcéo H(z).

Antes de iniciar o projeto dos componentes, uma verificacdo da estrutura de
medidas deverd ser feita, considerando componentes ideais, isto &, amplificadores
operacionais com ganho infinito e impedancia de saida zero e chaves analogicas sem
resisténcia quando fechadas. Para isso, serd utilizado um software de simulacdo de
circuitos a capacitores chaveados denominado Asiz versdo estudante’. Os valores
obtidos para os zeros de transmissdo, para a frequéncia desnormalizada, considerando

diferentes razdes de capacitancias sdo apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2- Valores de C,/C,, e suas respectivas frequéncias dos zeros de transmissao.

Ca/Ch wn (kHZ)
0,4 384,9
05 3334
06 304,1
07 284.4
038 270,1
0,9 258,9

Comparando os valores obtidos nas duas tabelas deste capitulo, pode-se concluir
que a estrutura de medidas realiza a fungédo de transferéncia desejada. Dessa forma, a
analise da estrutura de medidas pode prosseguir e os erros em torno do descasamento

dos capacitores poderao ser avaliados.

2 Disponibilizado gratuitamente no site www.coe.ufrj.br/~acmq
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Os erros relacionados ao descasamento dos capacitores poderdo ser divididos em
trés grupos distintos: os erros relacionados aos capacitores dos buffers, aos do somador
de saida e aos responsaveis pela medigdo da razdo de interesse. O objetivo € verificar a
influéncia dos dois primeiros no posicionamento do zero de transmissdo da resposta em
frequéncia da estrutura de medidas.

Os buffers séo responsaveis por gerar os atrasos na fungdo de transferéncia da
estrutura de medidas. Ao projetar esses componentes, deve-se garantir que o capacitor
de saida seja completamente carregado com a tensdo de entrada, durante o tempo de
chaveamento. No dimensionamento dos amplificadores de transconduténcia, considera-
se um tempo de carregamento com relativa folga em relagdo ao tempo de chaveamento
do circuito. Com isso, caso os amplificadores apresentem um ganho elevado, mesmo na
ocorréncia de pequenas variacdes em torno dos valores dos capacitores unitarios, a
resposta em frequéncia da estrutura de medidas sera preservada.

Dessa forma, cabe verificar cuidadosamente os erros promovidos pelo
descasamento entre 0s capacitores do somador. A Fig. 2.9 ilustra o diagrama de blocos

da estrutura de medidas.

k1

: 5 Vout
Vin(z) e A(z=) (2)

k2

Figura 2.9 — Diagrama de blocos da estrutura de medidas.

Caso os coeficientes k; e k» ilustrados na figura acima apresentem o valor 0,5, a
equacdo desenvolvida em (2.9) serd mantida e o posicionamento do zero de transmisséo
na resposta em frequéncia do filtro sera preservado. Portanto, o objetivo é verificar a
relagdo entre o posicionamento do zero de transmissao e o descasamento entre os dois
termos multiplicativos.

Para isso, seja a funcdo de transferéncia do filtro ideal dada por
H(2) = %(A(ZZ) +z71), (2.23)
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onde A(z) ¢ a funcdo passa-tudo ja discutida. Por se tratar de uma fungéo passa-tudo as

seguintes propriedades sdo atendidas:
|[A(e’)| =1; Vwe
|AE?*)| = 1; Vo (2.24)

Na frequéncia do zero de transmissdo do filtro ideal, a seguinte expressao podera
ser obtida:

. 1 . .
H(e!®0)| = = |A(e/2?0) + e /@0| = 0, (2.25)
2

onde mo é a frequéncia do zero de transmissdo do filtro. Desenvolvendo a expressdo

anterior tem-se
A(e/?@0) = —gJ®o, (2.26)
A(e]'Zwo) — e—jwoe—jﬂ — e_j(w0+")' (227)

Considerando agora o caso de descasamento entre os capacitores do somador, a

funcdo de transferéncia seria dada por

Hy(2) = k1A(z%) + kyz™L. (2.28)

De forma a garantir que 0 médulo da funcdo de transferéncia acima apresente
um minimo na frequéncia do zero de transmissdom o, a seguinte igualdade devera ser

provada:

d .
%|H2(ejw)|2 =0, (2.29)
quando ® = my. Partindo de (2.29) e desenvolvendo a expressao acima:
d , d . .
1o (@) = o= [Hy (7). Hy(e /)], (2.30)

% |H2 (ejw)|2 = % [(klA(ejzw) + kze_jw)- (k1A(€_j2w) + kzejw)]- (2.31)
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Expressando a funcéo passa-tudo a partir de sua forma polar,

A(e/20) = |A(e/2@)|e1*@), (2.32)

e substituindo em (2.32):

- i[(kllA(ejszejd’(w) + kze_f‘")

a ' - o\ 2.33
dw (k1|A(e]2w)|€_]¢(“’) + kzef“’)] ( )

d 2
(e

Agora, aplicando a propriedade apresentada em (2.24) e desenvolvendo a

expressao obtida
d 2 d : . . .
= |Ho(e/)|" = = [(k1e7®@) + kye ™) (kye TP + k,e/@))], (2.34)

d 2 d .
%le(e]wN = %[klz + k% + kykyel (@)

(2.35)
+ kyk,e I (@@+o)]
i|H(fw)|2—i[k2+k2+2kk (@(w) + )] (2.36)
do 2 e ! 2 1k,cC0S w w)|, .
i|H (ej“’)|2 = =2k k,sen(®(w) + w) [icb(a)) + 1] (2.37)
dow 2 - Tl © dw ' '
A partir de (2.27) a seguinte igualdade podera ser obtida:
®(wy) = —(wo + 7). (2.38)

Adotando a igualdade acima e calculando a derivada no ponto desejado, isto €,

na frequéncia do zero de transmissao
d 2 d
%IHz(e’ N o =wp = —2kikzsen(®(wp) + wo) [%cb(wo) + 1]. (2.39)

d . d
()] Ly =y = —2ks Kpsen(-m) [%cb(wo)-i-l] = 0. (2.40)

O resultado acima traz conclusfes extremamente importantes no que diz respeito
ao posicionamento do zero de transmissdo na ocorréncia do descasamento entre 0s

capacitores do somador. Mesmo que ocorra 0 descasamento, a frequéncia do zero de
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transmissdo permanecerd inalterada e a unica alteracdo observada sera no fator de
qualidade. A Fig. 2.10 comprova a validade da demonstracdo apresentada. Nela esta
ilustrada a resposta em freqiéncia do filtro, considerando fatores multiplicativos
distintos para cada uma das secGes passa-tudo. Esses fatos concluem que a funcdo de
transferéncia, alem de apresentar a resposta em frequéncia desejada, é extremamente
robusta a possiveis descasamentos entre os capacitores que compdem tanto os buffers

guanto o somador.

| —=—k=05k2=07 |
Do | ==rk1=05 k=09 |
o] e K1=0.7 k2=0.9 |

Ganho(dB)

] 0.4 1 14 2 248 3 34 4 4.4 a

Fregiéncia (Hz) «10°

Figura 2.10 — Resposta em frequéncia da estrutura de medidas considerando

descasamento no somador.

Com a base tedrica que envolve a estrutura de medidas bem desenvolvida e
simulacdes que comprovam o seu funcionamento ja apresentadas, 0 proXimo passo
consiste no desenvolvimento das matrizes de capacitores que serdo utilizadas. A secdo a
seguir trara algumas explicacOes sobre as técnicas de projeto de capacitores em circuitos
integrados, seguidos de uma forma de analisar os efeitos de gradientes de processo. A
partir dai, as matrizes serdo apresentadas e discutidas de forma a compreender as

vantagens e desvantagens nas suas organizagoes.
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2.3 — 0rganizacao dos Capacitores em Circuitos
Integrados

No processo de fabricagio CMOS, os capacitores podem ser construidos
utilizando componentes distintos. Devido a maior linearidade [1], as implementacdes
mais comuns consistem em capacitores formados por poly/poly e metal/metal, isto é,
duas placas de silicio policristalino ou de metal, respectivamente, separadas por uma
fina camada de oxido.

Neste projeto, optou-se por construir 0s capacitores a partir de duas placas de
silicio policristalino, separados por uma camada de Oxido. As menores dimensoes
apresentadas por esse tipo de capacitor [5] e, consequentemente, a menor area de
circuito integrado utilizada, foi determinante para sua aplicagéo no trabalho.

Em circuitos integrados, o valor final da capacitancia ¢ dado pela area e pelo
perimetro das placas de um capacitor [22]. A dependéncia em relacdo ao perimetro se
deve ao chamado efeito de borda, que consiste no espalhamento do campo elétrico além
das bordas das placas do capacitor.

Devido ao efeito de borda, também conhecido como efeito de franja, o projetista
de circuitos analogicos deve, entdo, realizar o casamento adequado, considerando a
relacdo area/perimetro. Por exemplo, caso o projetista deva implementar uma razéo
entre capacitores C1/C, = m, ndo s a razdo entre areas, como também a razéo entre 0s
perimetros, devem apresentar o valor estimado.

Uma forma de conseguir esse casamento é atraves da associagdo de capacitores
unitarios idénticos em paralelo [15], [20]. Essa técnica consiste na utilizacdo de um
unico capacitor capaz de implementar os demais capacitores necessarios. Supondo que o

projetista deva implementar uma razéo de capacitancias igual a 5/8, ou seja,
“c =58, (2.41)

o0 capacitor C; poderia ser implementado através da associagdo de cinco capacitores
unitarios em paralelo, enquanto C, através de oito. Dessa forma, a razdo de

capacitancias é dada por:
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Cl/(;z = 56/85 =5/8, (2.42)

onde C é a capacitancia do capacitor unitario projetado.

Essa técnica permite ndo s6 um melhor casamento para 0s componentes, como
também reduz o efeito de capacitancias parasitas [5]. Além disso, o tempo de projeto é
reduzido, ja que um Unico capacitor devera ser projetado, enguanto os demais sao
obtidos a partir da organizagéo desses capacitores em paralelo.

Os capacitores podem sofrer com diferentes fontes de erros que, em geral, sdo
classificadas em dois grandes grupos: os erros aleatdrios e os erros sistematicos. O ndo
casamento da relacdo area/perimetro, por exemplo, levaria a um erro considerado
sistematico no projeto dos capacitores.

Os erros aleatdrios consistem na maior limitacdo em torno da precisdo obtida
pelos dispositivos. Sdo erros que ndo podem ser corrigidos com técnicas de projeto e
layout. S&o modelados a partir de varidveis aleatorias e seus efeitos sdo discutidos em
diversos artigos como [23] e [24]. As principais fontes de erros aleatorios no projeto dos
capacitores MOS sdo: a espessura irregular da camada de 6xido que separa as duas
placas do material, as irregularidades nas bordas dos capacitores ocasionadas pelo efeito
de corroséo (overetching) e alteracfes na constante dielétrica do 6xido.

Os erros sistematicos sdo ocasionados a partir do layout dos componentes em
um circuito integrado. Sao erros que podem ser corrigidos a partir de técnicas de projeto
e layout adequadas. Segundo [15], a principal fonte de erro sistematico consiste
exatamente no descasamento entre area e perimetro das placas do capacitor. Outras
fontes de erros sistematicos sdo: a proximidade dos dispositivos, as capacitancias de
interconex&o, o descasamento nas interconexdes, dentre outros.

As informagdes contidas em [15] e [20] levam o projetista a adotar diversas
técnicas de layout para minimizar os erros sistematicos que podem ocorrer nos
capacitores. A utilizacdo de capacitores unitarios para realizar o casamento da relagéo
area/perimetro, a adicdo de capacitores dummy para minimizar erros relacionados aos
efeitos de proximidade dos dispositivos e a questdo da corroséo, a aplicacdo de anéis de
guarda e o arranjo simétrico dos capacitores unitarios sdo apenas algumas das solugdes
propostas.

Portanto, segundo as técnicas de projeto discutidas, a utilizagdo de capacitores

unitarios organizados de forma matricial nos layouts seria a melhor forma de
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implementar os capacitores em circuitos integrados, evitando erros decorrentes do
processo de fabricagéo.

Como os circuitos a capacitores chaveados dependem unicamente da relacéo
entre capacitancias, considere um circuito composto pela razdo A/B, onde A e B séo
valores inteiros positivos. Sabe-se que terdo que ser organizados A+B capacitores
unitarios, de forma que um namero A de capacitores estejam associados em paralelo e B
capacitores estejam organizados da mesma forma.

Todavia, devido a erros relacionados a gradientes de variacdo de processo, a
razdo entre capacitancias realmente implementada no circuito integrado de interesse

sera

1
Co  YiiC  AZETaC (2.43)
Cy YBE.c, B1 '
B 21—1 ] §21B=1C]

onde C;e e Cj consistem nas capacitancias reais que implementam os capacitores Ca e
Cs.

Caso os valores médios das capacitancias unitarias que implementam os
capacitores Ca e Cg sejam iguais, nenhum erro na implementacdo das razdes de
capacitancias no circuito integrado sera verificado.

Uma forma de analisar o posicionamento dos capacitores unitarios, buscando um
arranjo imune as variacGes de gradientes de processo, pode ser feita através de um
modelo linear de primeira ordem. Esse modelo consiste em uma aproximacgdo que
representa muito bem os efeitos a serem verificados [6], [17]. Sendo assim, 0 modelo é

dado pela expresséo

Cyry =C+ax+ By (2.44)

onde Cxy € a capacitancia unitaria nas coordenadas X e y do posicionamento do
capacitor unitario em uma matriz de capacitores e as constantes o e p 40 componentes
dos gradientes de processo.

Para compreender melhor o modelo utilizado, as Figs. 2.11 (a) e (b) apresentam
duas matrizes de capacitores unitarios. Os valores que compreendem a variacdo nos

gradientes de processo sdo apresentados nas linhas horizontais e verticais ao lado da
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matriz de capacitores. Os capacitores identificados pela mesma letra na figura séo os
capacitores unitarios que sdo associados em paralelo para formar um determinado
capacitor do circuito. Os capacitores ndo identificados na figura consistem em
capacitores dummys, responsaveis por evitar erros sistematicos relacionados a

vizinhanga dos componentes de interesse.
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Figura 2.11 — Exemplos de matrizes de capacitores para anélise.

Utilizando o modelo discutido para os capacitores da primeira matriz, as

seguintes capacitancias médias sdo obtidas:

1

< Cyy>a= E(166 +48a + 32B) = (C + 3a + 2p), (2.45)
1

< Cyy>p= E(146 + 42a + 28B) = (C + 3a + 2pB), (2.46)

1
< Cyy >c= Z(4C +12a +8pB) = (C + 3a + 2p), (2.47)

< Cyy>p = %(C +3a+2p) = (C +3a+2p). (2.48)

Repetindo o processo para a segunda matriz, os resultados obtidos seréo:
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1 52 33
<Cyy>a= ﬁ(17C+52a+33,8) = <C+—a+—,8), (2.49)

17 17
1 38 27
< Cyy >p= E(13c+380z+27ﬁ) = (C+ﬁa+ﬁﬁ), (2.50)
1
< Cyy >c= §(3C +9a +6B) = (C + 3a + 2p), (2.51)
1
< Cyy >p= E(ZC + 6a +4p) = (C + 3a + 2p). (2.52)

Comparando as medias obtidas nos dois exemplos, verifica-se que a primeira
matriz apresentou a mesma média para todos os capacitores. Dessa maneira, mesmo na
ocorréncia de gradientes de variacdo no processo fabricagéo, as razdes de capacitancias
seriam preservadas e os resultados fornecidos seriam mais precisos que a segunda
matriz.

O metodo descrito acima sera utilizado para analisar as matrizes de capacitores
contidas neste projeto, fornecendo uma base tedrica para a analise dos resultados de
simulagéo e experimentais.

No total, oito matrizes de capacitores, contendo a mesma razdo de capacitancias,
serdo projetadas: Ca/Cg = 1/2, com Ca contendo oito capacitores e Cg contendo
dezesseis capacitores em paralelo. No entanto, somente quatro delas terdo topologias
diferentes. As mesmas quatro topologias seréo duplicadas e inseridas em um ponto mais
distante do layout, visando, através dos resultados experimentais, verificar a influéncia
de erros aleatérios no posicionamento do zero de transmissdao do filtro a capacitores
chaveados.

A seqguir, cada uma das topologias elaboradas neste trabalho sera apresentada.
Suas caracteristicas principais serdo discutidas e o layout sera analisado a partir do
modelo de primeira ordem descrito. Os resultados teoricos serdo obtidos para posterior
verificagdo no circuito integrado. O projeto e layout do capacitor unitario serdo

explicados no capitulo seguinte.
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2.3.1- Matriz sem Compensacéao

A primeira matriz a ser analisada consiste em uma matriz sem compensagéao.
Esta é composta pelo arranjo mais simples de capacitores possivel e seu objetivo foi,
além de verificar o funcionamento do filtro a capacitores chaveados, comparar 0s
resultados com os arranjos mais complexos, visando verificar as vantagens em cada
implementacdo. A Fig. 2.12 apresenta a configuragdo da matriz sem compensacdo com

0s eixos na horizontal e vertical para analisar os efeitos de gradiente de processo.
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Figura 2.12 — Matriz sem compensacéao.

A figura acima mostra que 0s capacitores que correspondem a Ca estdo
organizados totalmente a esquerda da matriz, enquanto os capacitores pertencentes a Cg
estdo posicionados a direita da matriz. Os capacitores nédo identificados correspondem a
capacitores dummy, cuja funcdo ja foi explicada na secdo anterior.

A andlise da matriz quanto & influéncia de gradientes de variagdo de processo

mostra que os valores medios das capacitancias Ca e Cg séo:

1 1 3
< Coy >4 = 5(8C+4a+126) = (C+Ea+§ﬂ), (2.53)
1 7 3
< ny >p= E(16C + 56a + 24p) = (C +§a +E'B) (2.54)
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Como os valores médios dos capacitores diferem, espera-se que a matriz sem
compensacdo seja sensivel a gradientes de processo, vindo a apresentar resultados
MeNOos precisos que as matrizes que serdo discutidas a seguir.

A grande vantagem desta organizacao consiste no roteamento interno da matriz.
Como o0s capacitores unitarios pertencentes a um mesmo capacitor estdo posicionados
bastante proximos, a conexdo desses capacitores se torna bastante simples e evita
possiveis capacitancias parasitas decorrentes do cruzamento das interligagdes. A Fig.

2.13 consiste no layout da matriz sem compensacao.

&

Figura 2.13 — Layout da matriz sem compensacao.

Conforme ilustrado no layout, o roteamento interno da matriz é bastante simples,
evitando qualquer cruzamento entre as trilhas que poderiam gerar o aparecimento de
capacitancias parasitas. Esse fato vem a facilitar a medicdo, pois o erro no resultado
fornecido pela estrutura de medidas seria unicamente gerado pela variacdo decorrente

dos parametros de processo.
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2.3.2 — Matriz com Centroide Comum sem
Compensacao de Momento

A matriz com centroide comum sem compensacdo de momento consiste na
tradicional matriz com centroide comum simétrica.

Para compreender melhor os beneficios trazidos pela configuracdo em centroide
comum simétrica, sera feita a analise da matriz de capacitores contida no projeto e

baseada nesta configuracdo. A Fig. 2.14 ilustra a matriz de capacitores nessa topologia.

0 a 2a 3a d4a 5a
g a L 1 L 2 F
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Figura 2.14 — Matriz de capacitores na topologia centroide comum simétrica.

A analise da matriz mostra que os valores médios das capacitancias Ca e Cg sdo

dados por:

1 5 3

<Cyy>p= g(8(: +20a + 12p) = (C +oa+t Eﬁ), (2.55)
1 5 3

< Cyy >p= E(166+40a+24/3) = <C+Ea+§,8). (2.56)

O resultado apresentado traz uma caracteristica extremamente positiva para essa
configuragdo. As médias das capacitancias sdo exatamente as mesmas, isto &, caso erros
de gradientes de processo atuem no circuito integrado, as capacitancias sofreriam as
mesmas variacoes. Esse fato seria responsavel pela conservagdo dos valores de razao de
capacitores e minimizacédo dos erros de implementacé&o.
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A Fig. 2.15 apresenta o layout da matriz de capacitores em centroide comum
sem compensacdo de momento. Uma caracteristica evidente no layout é a questdo da
simetria adotada. Ndo s6 o posicionamento dos capacitores unitarios na matriz, mas
também o proprio roteamento dos capacitores satisfazem essa determinacao.

Ap0ds a analise tedrica do circuito, espera-se que esta configuracao seja capaz de
fornecer um resultado bastante preciso no posicionamento do zero de transmisséo do
filtro a capacitores chaveados. Esses resultados devem ser superiores, por exemplo, aos

obtidos com a matriz sem compensacéo discutida na subsecédo anterior.

Figura 2.15 — Layout da matriz em centroide comum simétrica.

2.3.3 — Matriz Insensivel a Gradientes de Variacéo de
Processo sem Simetria

A matriz em centroide comum com simetria em relacdo ao centro da matriz €
capaz de fornecer resultados tedricos bastante satisfatorios no projeto de circuitos
integrados analdgicos. No entanto, esse tipo de configuracdo apresentard limitagGes
ligadas ao numero de capacitores unitarios necessarios para elaboracdo das razbes de

interesse.
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O teorema presente em [18] estabelece que a configuracdo com centroide
comum simétrica s6 podera ser aplicada quando todos os capacitores forem compostos
por um numero par de capacitores unitarios ou quando houver, no maximo, um dnico
capacitor com nimero impar desses capacitores.

Um exemplo basico consiste em um filtro cujos coeficientes sé@o dados a partir
da relacdo de alguns capacitores. Caso mais de um dos capacitores seja elaborado a
partir de um namero impar de capacitores unitarios em paralelo, a configuracdo em
centroide comum simétrica ndo podera ser aplicada. Somente um dos capacitores
poderia ser mantido com um valor impar de capacitores unitarios, enquanto os demais
deveriam ser recalculados a partir de um valor par. Para um filtro com especificacdes
rigidas, essas aproximacdes poderiam néo ser toleradas no projeto.

Contudo, ha a possibilidade de gerar matrizes de capacitores insensiveis a
gradientes de processo em centroide comum, mas sem utilizar uma configuragdo
simétrica. Gracas a essas novas topologias, denominadas neste trabalho de matrizes
insensiveis a gradientes de variagdo de processo sem simetria, a elaboragdo de matrizes
de capacitores com valores impares de capacitores unitarios foram permitidas.

A Fig. 2.16 apresenta a matriz insensivel a gradientes de variacdo de processo

sem simetria que sera utilizada neste trabalho.
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Figura 2.16 — Matriz insensivel a gradientes de variacdo de processo sem simetria.

Conforme pode ser observado na figura acima, a matriz de capacitores proposta
ndo segue nenhuma das caracteristicas estabelecidas no caso da configuracdo em

centroide comum simétrica para a minimizacao dos efeitos de gradientes de processo.
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Porém, realizando o célculo das médias a partir do modelo de primeira ordem, os

seguintes resultados foram obtidos:

1 5 3
<Cyy>p= g(8(: +20a + 12p) = (C +oat Eﬁ)’ (2.57)
1 5 3
< Cyy >p= E(166+40a+24/3) = <C+Ea+§,8). (2.58)

A configuragdo proposta, assim como na topologia em centroide comum
simétrica, apresentou as mesmas médias para as capacitancias desenvolvidas. A
capacidade de gerar matrizes insensiveis, mesmo sem utilizar a configuracdo em
centroide comum simétrica, pode ser uma estratégia bastante viavel dependendo das
caracteristicas do projeto.

Apesar dessa caracteristica relacionada aos parametros de processo, 0
roteamento das interconexdes mais confuso, conforme pode ser visto na Fig. 2.17,
poderia proporcionar o aparecimento de capacitancias parasitas decorrentes da

interligacdo dos componentes e cruzamento das vias.

Figura 2.17 — Layout da matriz insensivel sem compensacéo.
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Considerando essa questdo do roteamento, caso uma matriz possa ser
implementada nas duas configuragdes descritas, isto &, em centroide comum simétrica
ou insensivel a gradientes de processo sem compensacdo de momento, espera-se que 0

resultado mais preciso seja fornecido pela topologia em centroide comum simétrica.

2.3.4 — Matriz com Centroide Comum e Compensacgéao
de Momento

A possibilidade de gerar configuragdes de matrizes de capacitores insensiveis a
gradientes de processo, sem a utilizacdo da configuragdo em centroide comum
simétrica, conduziu a pesquisa em torno da configuracdo que minimizaria 0s erros
decorrentes do gradiente de variagao do processo de fabricacéo.

A procura pelo layout 6timo poderia ser feita a partir de uma funcao custo que
levaria em consideragdo algumas figuras de mérito — erros nas razfes de capacitancias,
minimizagdo do erro médio, melhor roteamento, dentre outros.

Durante a busca para encontrar o layout 6timo, ou seja, aquele que reduziria a
funcdo custo e, consequentemente, minimizaria os erros de gradientes de processo, 0
trabalho desenvolvido em [4] propde uma nova forma de organizacdo dos capacitores
unitarios baseado na minimizacg&o dos erros aleatérios.

A andlise ¢ inicialmente desenvolvida a partir do modelo de Pelgrom, que diz

que a variancia nas capacitancias de dois capacitores unitarios podera ser dada por

Ap
02(Cyy) = wrt SZD2, (2.59)

onde o0s capacitores unitarios sdo retangulares de largura W, comprimento L e com uma
separacgdo Dy . As constantes Ay e Sy sdo dependentes do processo de fabricagéo.

A expressdao acima mostra que a variancia nos capacitores unitarios é reduzida
ndo s6 quando a area dos capacitores aumenta, mas também quando mais préximos 0s
capacitores forem distribuidos no layout.

Considerando as capacitancias unitarias como variaveis aleatorias independentes

com o mesmo valor esperado, 0 objetivo se torna a minimizacdo das suas variancias.
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Partindo das mesmas consideracfes anteriores, as variancias nas médias das

capacitancias unitarias serdo:

A
1 o}
VAR —Zc =4 2.60
) 1= (2.60)
I=1
VAR 1ic _ % (2.61)
B Ly 1™ B’ '

onde 6% ¢ 6% 530 as variancias dos capacitores unitarios.

O resultado acima mostra que quanto maior 0 numero de capacitores unitarios
responsaveis por realizar um determinado valor de capacitor, menor sera sua variancia
e, consequentemente, melhor serd o casamento entre as capacitancias.

A informacdo anterior, aliada a regra de Pelgrom, traz importantes informacdes
para a organizacdo dos capacitores unitarios em circuitos integrados. Os capacitores
gue apresentarem maior nimero de capacitores unitarios em paralelo, segundo (2.60) e
(2.61), apresentardo menor variancia, enquanto aqueles compostos por um menor
numero de componentes apresenta um valor mais elevado. Como ilustrado na regra de
Pelgrom, a variancia é diretamente proporcional a distancia entre 0s componentes no
circuito integrado fabricado. Dessa forma, pode-se compensar a questdo do menor
namero de capacitores unitarios aproximando-os durante a elaboracdo do layout. Assim,
tanto as capacitancias que apresentam um maior namero de capacitores unitarios,
quanto as que apresentam um menor numero terdo suas respectivas variancias
minimizadas, aumentando a precisdo dos resultados.

O trabalho proposto em [4] busca otimizar essas informagdes e fornecer matrizes
insensiveis a variacbes de gradientes de processo, aliadas com as informacdes
adquiridas com o modelo de Pelgrom e a minimizacdo das variancias. Para isso, foi
desenvolvida uma funcdo custo, capaz de mensurar os efeitos discutidos e motivar a
escolha da topologia adequada. Uma grandeza utilizada capaz de mensurar a
minimizacao da variancia foi o conceito de momento de inércia presente na fisica.

O momento de inércia mede a dificuldade em se alterar o estado de movimento
de um corpo em rotagdo. Segundo suas caracteristicas, quanto mais afastados os pontos

de massa estiverem do eixo de revolucdo, maior sera o valor do momento de inércia.
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Além disso, se as maiores massas estiverem posicionadas proximas ao eixo de
revolucdo e as menores mais afastadas, menor sera 0 momento de inércia.

No caso das matrizes de capacitores unitarios o conceito pode ser aplicado da
seguinte forma: O eixo de revolucdo serd atribuido ao centro da matriz, enquanto as
massas serdo determinadas a partir do inverso do nimero de capacitores unitarios em
paralelo. Dessa maneira, aqueles que apresentarem maior nimero de capacitores
unitérios terdo menor “massa” e, se posicionados mais afastados do eixo de rotacéo,
menor serd 0 momento de inércia. Assim, a funcdo custo seria minimizada quando os
capacitores que apresentam menor nimero de capacitores unitarios em paralelo estdo
localizados préximos ao eixo de rotagdo, representando adequadamente as ideias
apresentadas em (2.59) e (2.60).

Dessa forma, uma nova matriz, denominada matriz em centroide comum com
compensacdo de momento, ilustrada na Fig. 2.18, pode ser desenvolvida, visando obter

resultados superiores aos até entdo presentes na literatura.
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Figura 2.18 — Matriz em centroide comum e compensa¢do de momento.

Novamente, calculando os valores médios das capacitancias da matriz, os

valores encontrados sao:

1 5 3

< Cyy>a= §(8C+20a+12/3)=(C+§oc+§ﬁ), (2.62)
1 5 3

< Cyy >p= E(16(: +40a + 24p) = (C + Pl + Eﬁ)' (2.63)
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A configuracdo proposta minimiza os erros de gradiente de processo, conforme
indicado na analise descrita acima. Além disso, minimiza as variancias em torno dos
valores de capacitancias, baseado na compensacdo de momento descrita no inicio dessa
subsecdo. Com o layout, apresentado na Fig. 2.19, espera-se que esse tipo de
configuracdo apresente resultados superiores em relagdo as topologias anteriormente

comentadas.

Figura 2.19- Layout da matriz em centroide comum e compensagdo de momento.

Com a apresentacdo das matrizes de capacitores concluida, o Capitulo 3
consistird no projeto dos componentes necessarios para o funcionamento da estrutura de
medidas proposta. O capitulo sera iniciado com o projeto dos componentes essenciais
para o funcionamento do circuito — capacitores unitarios, chaves analogicas e
amplificadores de transcondutancia — e depois trard 0s componentes auxiliares cujas
funcgdes serdo apresentadas.

SimulacBes que envolvem o funcionamento dos componentes individuais seréo
apresentados e o filtro completo serd montado. Os resultados tedricos que envolvem

toda a estrutura de medidas serdo discutidos no capitulo seguinte.
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Capitulo 3

Projeto dos Componentes da Estrutura de
Medidas

Os componentes do filtro a capacitores chaveados podem ser divididos em dois
grupos distintos. O primeiro grupo € composto pelos componentes essenciais, isto é, 0s
capacitores unitarios, as chaves analdgicas e os amplificadores de transcondutancia,
todos responsaveis pela elaboracdo da funcdo de transferéncia na topologia desejada. O
segundo grupo engloba os componentes auxiliares, ou seja, aqueles componentes que
ndo fazem parte do circuito a capacitores chaveados, porém suas funcbes sao
necessarias para o funcionamento correto da estrutura de medidas.

Os amplificadores e as chaves analdgicas devem ter seu projeto cuidadosamente
elaborado, de forma que os resultados apresentados sejam bastante precisos. Possiveis
erros no projeto desses componentes levariam ao mau funcionamento da estrutura de
medidas e, consequentemente, em um posicionamento inadequado do zero de
transmissdo. Dessa forma, tanto a topologia desses componentes, quanto as simulagdes
que envolvem suas operagdes devem ser escolhidas e analisadas de forma a minimizar
possiveis erros.

Os componentes auxiliares também terdo suas topologias e aplicacdes
devidamente discutidas. No geral, suas fungdes serdo ligadas a polarizacdo dos
amplificadores de transcondutancia e selecdo de matrizes. Simulagdes que comprovam
0 seu funcionamento serdo apresentadas, confirmando, portanto, a validade de todos os
componentes responsaveis para o funcionamento correto da estrutura de medidas.

As simulagdes seréo realizadas com o simulador Spectre presente no software de
circuitos integrados da Cadence para uma tecnologia CMOS de 0,35 pum. As simulagdes
apresentadas consistirdo em testes para o funcionamento dos componentes individuais.
Apos confirmagdo do funcionamento dos componentes, os layouts serdo elaborados
para fabricacdo do circuito integrado. Técnicas amplamente discutidas na literatura [15],

[20] que visam manter um casamento adequado dos componentes serdo utilizadas de
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forma que o projeto seja robusto, mesmo na ocorréncia de variacdes decorrentes do
processo de fabricagéo.

Sendo assim, este capitulo contard com o projeto de todos os componentes
responsaveis pelo funcionamento da estrutura de medidas. Cada um deles serad
devidamente discutido e testado para que, no capitulo posterior, os resultados teoricos

da estrutura de medidas possam ser analisados.

3.1 - Capacitor Unitario

O capitulo anterior trouxe as principais consideracfes a serem adotadas no
projeto dos capacitores em circuitos integrados. Essas consideragfes consistiriam na
minimizacao dos erros sistematicos e, consequentemente, na maior precisdo em torno
dos resultados obtidos. Como uma das técnicas consiste na implementacdo de
capacitores unitarios, visando minimizar o descasamento na relacdo area/perimetro, so
sera necessario projetar um anico capacitor. Os demais serdo obtidos a partir da
associacdo desses capacitores unitarios em paralelo. A técnica de projeto foi a mesma
adotada em [5] e [36], visto os resultados positivos obtidos.

O primeiro passo consiste na determinagdo do valor da capacitancia unitaria.
Alguns fatores podem ser determinantes na escolha de uma capacitancia que atenda as
necessidades do projeto como: o ruido térmico e o tamanho final do componente.

O valor da capacitancia estard diretamente relacionada a questdo de ruido
térmico introduzido no circuito. A poténcia média do ruido térmico pode ser modelada a
partir da expressao

v2 = (3.1)

onde T é a temperatura, expressa em Kelvin, k é a constante de Boltzmann e C é a
capacitancia vista pela chave analogica [5].

Essa expressao mostra que a poténcia média de ruido térmico cai a medida que
h& o aumento da capacitancia unitaria do circuito. Porém, um aumento significativo da
capacitancia unitaria poderia ndo s6 levar a um crescimento da area de circuito

integrado ocupado, mas também ao aumento de poténcia consumida, devido a maior
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corrente de polarizacdo fornecida aos OTAs, de forma a atender as especificacdes do
projeto.

Dessa forma, a capacitancia escolhida deve atender de maneira satisfatoria as
duas condicdes impostas. Uma capacitancia muito pequena levaria ndo sé ao aumento
expressivo da poténcia de ruido térmico, mas também a capacitancias parasitas da
mesma ordem de grandeza, enquanto uma capacitdncia muito grande levaria a um
aumento excessivo do circuito integrado e um maior consumo de poténcia. Para atender
as duas restri¢des, adotou-se uma capacitancia unitaria com valor de 100 fF.

O proximo passo consiste na geometria do layout dos capacitores unitarios. A
geometria terd um formato octogonal, conforme ilustrado na Fig. 3.1. Esse tipo de
geometria reduz efeitos indesejados (efeito de undercut) que viria a promover variagoes
em torno do valor da capacitancia unitaria [5], [37] e € mais evidente em angulos mais

fechados.

Figura 3.1 — Geometria do capacitor unitario utilizado.

Conforme mencionado, a capacitancia final sera determinada nédo sé pela area do
capacitor, mas tambeém pelo seu perimetro. O valor final da capacitancia podera ser
dado pela expressao

C =C,A+ CyP, (3.2)

onde A e P serdo a area e o perimetro do capacitor respectivamente e C, e C, sdo
parametros fornecidos pelo processo de fabricacdo que indicam a capacitancia por
unidade de area e a capacitancia por unidade de perimetro.

A area e 0 perimetro do capacitor serdo dados por
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A=x>+4xy+2y%e (3.3)
P = 8x. (3.4)

A partir de um simples célculo geométrico, podem ser estabelecidas as relagfes entre x
e y. Considerando somente o triangulo formado pela divisdo do capacitor presente na

figura anterior, a relacé@o entre as duas grandezas seria dada por
x =/2y. (3.5)

Combinando as trés relacdes anteriores com a expressao obtida em (3.2), o valor

da capacitancia é dado por
C =4y2C,(1+v2) + 8v2C,y. (3.6)

Os valores das capacitancias por unidade de area e perimetro variam de acordo
com o processo de fabricacdo utilizado. Nesse projeto utilizou-se o processo da AMS
(Austriamicrosystems) de 0,35 pum. No manual do fabricante, foi encontrado que os
valores maximos para as capacitancias por unidade de area e por unidade de perimetro

Sao
Cq = 0,96 fF/um?e C, = 0,089fF /um. (3.7)

A utilizagdo dos valores maximos para as capacitancias se deve em virtude das
caracteristicas de projeto dos amplificadores de transcondutancia. O dimensionamento
dos OTAs é feito a partir da carga capacitiva presente na saida. Dessa forma, utilizando
os valores maximos, pode-se garantir que 0s capacitores projetados ndo apresentardo
uma capacitancia maior que o valor adotado para o dimensionamento do amplificador.

Dessa forma, a equacdo de segundo grau presente em (3.6) podera ser resolvida

para C = 100 fF, e os valores obtidos serdo

_(35um
y = {_3’3 um’ (3.8)
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Uma das solugdes possiveis é negativa e como a grandeza trabalhada s6 podera assumir
valores positivos, essa solugdo é automaticamente descartada. Com o valor restante e a
partir de (3.5), a outra dimensdo do capacitor poderd ser encontrada. Portanto, os

valores finais para o dimensionamento do capacitor serao:

y=35umex=48um. (3.9)

Com as grandezas ja calculadas, o layout do capacitor unitario podera ser
desenvolvido. A Fig. 3.2 ilustra o layout do capacitor que sera utilizado no projeto. Os
demais capacitores serdo feitos a partir da associacdo desses capacitores.

A camada mais escura do layout consiste na camada superior de silicio
policristalino, enquanto a mais clara é a camada inferior. Os calculos sdo realizados para
as dimensdes da placa superior. Verifica-se que a placa inferior é feita com dimensdes
maiores em virtude de um possivel desalinhamento das maéscaras utilizadas para a

fabricacdo do componente.

ERES
&= &k & 8 B & 8 & & & o 8 8
EEEE

Figura 3.2 — Layout do capacitor unitario.

O layout do capacitor foi 0 mesmo utilizado em todas as matrizes apresentadas
no capitulo anterior. No entanto, por critério de organizagdo, optou-se por apresentar o
projeto do capacitor unitario em um capitulo destinado somente ao projeto dos

componentes do filtro.
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3.2 - Chaves Analdgicas

As chaves analdgicas consistem em estruturas bastante simples cuja funcéo é
extremamente importante para o funcionamento correto do filtro a capacitores
chaveados. Diversas topologias de chaves analdgicas podem ser encontradas, contudo a
busca se resume a uma topologia que poderd minimizar possiveis erros que
prejudicariam a resposta em frequéncia do filtro original.

No geral, as chaves analdgicas poderdo apresentar dois efeitos indesejados que
poderiam interferir no bom funcionamento da estrutura de medidas: os efeitos de
injecdo de carga e o clock feedthrough. O primeiro € originado a partir do momento que
a chave é aberta, logo apds a conducéo. Nesse instante, o canal de conducéo ¢ desfeito e
parte das cargas outrora presente no canal sera injetada no capacitor de saida,
promovendo um erro na quantidade de carga acumulada, resultando em uma tenséo
indesejada na saida.

O efeito de clock feedthrough € ocasionado devido a presenca de capacitancias
parasitas nos proprios transistores utilizados. A Fig. 3.3 ilustra o modelo de um
transistor MOS considerando suas capacitancias parasitas. Como pode ser observado, ha
uma capacitancia parasita entre os terminais de gate e source do transistor (Cgs). Como
na saida das chaves analogicas havera uma capacitancia, forma-se um divisor capacitivo
entre os terminais e, com isso, parte do sinal de clock aplicado no gate do transistor -
sinal que é responsavel pela abertura ou fechamento das chaves - é transferido para a

saida do circuito.

Figura 3.3 — Modelo do transistor MOS e capacitancias parasitas.

A Fig. 3.4 exemplifica a situacdo discutida acima. Considera-se uma chave

analogica simples com uma capacitancia na saida e a capacitancia parasita Cys sendo
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responsavel pelo surgimento de um divisor capacitivo capaz de prejudicar o bom

funcionamento do circuito.

T

C’I’j:-_i
« 0

Il

Vin

i

Figura 3.4 — Exemplo do efeito das capacitancias parasitas no transistor MOS.

Em [7] foram apresentadas as chaves analogicas desde as suas topologias mais
simples, até circuitos capazes de minimizar os efeitos discutidos. A topologia que
atenderia de forma satisfatoria as necessidades do projeto é apresentada na Fig. 3.5 e

consiste na utilizagdo de chaves complementares com transistores dummy.

lv_g
l M5
M1

l
VH_EE'H{E

PR T

! !

- VO

Tn
Vg
Vg

Figura 3.5 — Chaves complementares com transistores dummy.

Nesse caso, 0s transistores da chave sdo compostos por M1 e M2, enquanto 0s
demais, M3, M4, M5 e M6, sdo considerados transistores dummy. A técnica que
envolve essa topologia é baseada na hipOtese de que quando os transistores que
compdem a chave anal6gica entram em corte, 0s transistores dummy entram em
conducdo e metade das cargas que formavam o canal dos transistores da chave sé&o
escoadas para a saida e a outra metade para a entrada do circuito sendo, entdo,
absorvidas pelos canais dos transistores dummy. Estima-se, portanto, que durante o
dimensionamento das chaves, cada transistor dummy deve apresentar metade da area

dos transistores da chave complementar.
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Com a topologia ja escolhida, cabe realizar o dimensionamento dos transistores
das chaves analdgicas. A técnica de projeto é completamente detalhada em [7] e busca,
além do tempo de estabilizacdo — tempo que o capacitor leva para se carregar de -1 V a
0,99 V - a minimizacdo da area dos transistores que compdem a chave analdgica. Dessa
maneira, os efeitos discutidos anteriormente serdo minimizados. A Tabela 3.1 apresenta

o dimensionamento dos transistores das chaves analégicas.

Tabela 3.1 — Dimensionamento dos transistores da chave analogica.

Transistor | W (um) | L (um)
M; 1,0 0,5
M. 1,0 0,5
M; 0,5 0,5
My 0,5 0,5
Ms 0,5 0,5
Ms 0,5 0,5

A Fig. 3.6 ilustra a andlise paramétrica realizada para dimensionar 0s
transistores da chave analdgica. Como a frequéncia de chaveamento é de 1,0 MHz,
deve-se garantir que em metade do periodo de chaveamento, isto €, cerca de 0,5 ps o
capacitor de saida seja completamente carregado. Como para W = 0,5 um a condicgéo
de carregamento é satisfeita, o valor foi escolhido de forma a também minimizar o

efeito de capacitancias parasitas.

Resposta Transiente

— saida (Wx=5.00e-07)  — saida (Wx=1.00e-06)  — saida (Wx=150e-08)
saida Qx=2.00e-06) saida (Wx=2.50e-06) — zaida (Wx=3.00e-08)
entrada (ix=5.00e-07) entrada (Wx=1.00e-0&) entrada (ifx=1.50e-06}

17—
) 5

W/
/4

-1.0

1.04

W)

5005 501.0 5015 502.0 502.5
Tempo (ns)

Figura 3.6 — Tempo de estabilizacéo para diferentes areas de transistores.
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Uma forma bastante simples de verificar o funcionamento da chave analogica,
apo6s o seu dimensionamento, consiste em um circuito composto pela propria chave

analdgica, uma fonte de tensdo e um resistor, conforme ilustrado na Fig. 3.7.

vin R

Figura 3.7 — Esquematico para verificacdo do funcionamento das chaves analdgicas.

Dessa forma, durante o fechamento da chave, ela se comportara como um curto
circuito, gerando uma queda de tensdo no resistor de carga. J& durante a sua abertura,
ndo serd observada nenhuma queda de tensdo no resistor de carga, visto que a chave se
comportaria como um circuito aberto. A Fig. 3.8 apresenta os resultados de simulagéo
obtidos considerando fontes perfeitamente complementares com periodo de 1us
controlando a chave analdgica, uma fonte na entrada com o dobro do periodo das fontes

de controle e um resistor de carga com valor nominal de 10 kQ.
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Figura 3.8 — Resultados de simulag&o das chaves analdgicas.

52



Os resultados acima comprovam o funcionamento da chave analdgica. Um fato
gue merece destaque é que a queda de tensdo no resistor de saida corresponde a um
valor inferior a tensdo fornecida pela entrada. I1sso comprova que a chave analdgica
apresenta uma resisténcia, cerca de 12 kQ, capaz de realizar um divisor resistivo com a
saida, quando a chave ¢ fechada.

Tendo realizado o projeto e teste completo das chaves analdgicas, 0 proximo
passo consistiu no desenvolvimento do layout da estrutura. Esse é ilustrado na Fig. 3.9 e

sera novamente visualizado no layout do circuito completo.
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Figura 3.9 — Layout das chaves analogicas.

3.3 — Amplificadores de Transcondutancia (OTAS)

Os amplificadores operacionais sdo estruturas fundamentais no projeto de
circuitos a capacitores chaveados. Através desses componentes torna-se viavel o projeto
de somadores, integradores, buffers e outros circuitos. Contudo, em circuitos a
capacitores chaveados, torna-se comum a utilizacgdo de amplificadores de
transcondutancia (OTAs). A sua utilizacdo é motivada pelo fato da ndo necessidade de

compensacao de forma a garantir a sua estabilidade [1].
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Diversas topologias de OTAs poderdo ser encontradas na literatura. Porém, a
escolha, assim como nas chaves analdgicas, devera ser feita de forma que minimize
possiveis erros na resposta em frequéncia do filtro. Dessa maneira, 0 erro em torno do
posicionamento do zero de transmissdo sera quase que exclusivamente fornecido pelas
configuracBes de matrizes de capacitores. Motivado nessas caracteristicas, optou-se pela
utilizacdo de um amplificador em cascode dobrado regulado com saida simples,

conforme ilustrado na Fig. 3.10.
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Figura 3.10 — OTA em cascode dobrado regulado e saida simples.
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Essa topologia apresentara um ganho bastante elevado devido ao aumento da
impedéancia de saida, promovido tanto pela configuragdo em cascode, quanto ao uso da
realimentacdo negativa do transistor responsavel pela regulagem [34]. Apesar de a
saida diferencial proporcionar melhores desempenhos relacionados a aspectos como o
ruido, o THD e os erros gerados pelas chaves analogicas, optou-se pela utilizagdo de
saidas simples, em virtude da complexidade no desenvolvimento dos buffers e da nédo
necessidade de dois pares de capacitancias para medicgéo das razoes.

O projeto dos amplificadores de transcondutancia podera ser dividido em
algumas etapas. A primeira etapa consiste na determinacéo das correntes de polarizagdo
e das transcondutancias de cada amplificador utilizado. Esses dois parametros serdo
responsaveis pela sua caracterizacdo e poderdo ser obtidos a partir da carga observada
na saida de cada um dos amplificadores.

Antes de dar prosseguimento ao projeto, uma escolha é feita a partir dos
resultados anteriores. Como as cargas observadas na saida podem apresentar uma série
de valores distintos, varios amplificadores de transcondutancia seriam necessarios.
Nesse momento, poderdo ser projetados o nimero exato de amplificadores necessarios
ou, conforme adotado neste trabalho, somente alguns OTAs com valores que possam
atender as demais especificacGes. Ao realizar esse procedimento, a area do circuito é
aumentada, visto que alguns amplificadores estariam superdimensionados de forma a
considerar uma carga na saida maior que a carga realmente apresentada, contudo o
tempo de projeto é reduzido consideravelmente.

A segunda etapa do projeto consiste na utilizacgdo de um modelo
comportamental. Este, empregando a linguagem Verilog-A, é capaz de simular o
amplificador desejado a partir de um modelo comportamental, contendo as principais
caracteristicas do amplificador. Essa estratégia também € responsavel por reduzir o
tempo de projeto necessario, pois dispensa a necessidade do dimensionamento dos
transistores do OTA para a verificacdo do funcionamento do circuito.

Apos a verificacdo dos resultados com o Verilog-A, inicia-se a ultima etapa com
dimensionamento dos transistores que compdem o amplificador. Isso sera feito a partir
de uma varredura DC no simulador Spectre e utilizando um modelo BSIM 3v3. Toda a
técnica de projeto, desde a determinagdo das correntes de polarizacdo até a area dos
transistores finais dos amplificadores, sdo completamente detalhadas em [7].

As tabelas a seguir detalnam as caracteristicas mais relevantes dos

amplificadores de transcondutancia projetados. Vale ressaltar que trés amplificadores
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necessitaram ser projetados de forma a satisfazer as especificacbes em torno da carga

presente na saida dos OTAs.

Tabela 3.2: Dimensionamento dos transistores do OTA carga 300 fF.

Transistor W (um) | L (um)

M1 M, 0,5 1,0

M; 18 1,0

M, Ms 7,2 1,0

Ms M; Mg Mg Mig My 0,9 1,0

M12, M13, M14, MlS, M16, Ml7

Mag, Mg, My, My, 3,6 1,0

Mzz, Mz, Moy Mos

Tabela 3.3: Dimensionamento dos transistores do OTA carga 1,8 pF.

Transistor W (um) | L (um)
M; My My, 2,6 1,0
M1, Mip, M1z Myg
Ms, Mg, M1, Mo, M4 10 1,0
M, Ms 40 1,0
Ms, M7 Mg Mg My, Mys My 5 1,0
Mig, Mig, Mas Mys 20 1,0

Tabela 3.4: Dimensionamento dos transistores do OTA carga 30 pF.

Transistor W (um) | L (um)
M; M, 48 1,0
M; 216 1,0
My Ms 580 1,0
Mg, M7 Mg Mg My, Mys My7 108 1,0
Mg Mig, Mps Mys 290 1,0
Mio, M1;, Mo Mys, Myg 11 1,0
Mao, M1, My, Myy 29 1,0
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Na Tabela 3.5 séo listadas as correntes de polarizacéo dos transistores que fazem

parte dos amplificadores de transconduténcia.

Tabela 3.5: Polarizacdo dos transistores do OTA carga 300 fF.

Transistor I (LA) Vs (V)
M, 3,591 1,569
M, 3,591 1,569
M; 7,181 1,095
My 7,195 -1,367
Ms 7,195 -1,367
Ms 3,6 1,561
M 3,6 1,095
Mg 3,6 1,562
Mo 3,6 1,095
Mio 3,6 1,562
My 3,6 1,095
My, 3,6 1,562
Mys 3,6 1,095
My, 3,604 1,095
Mis 3,604 1,095
Mis 3,599 1,092
M7 3,604 1,558
Mg 3,6 -1,367
Mg 3,6 -1,74
My 3,599 -1,367
Mz, 3,599 -1,745
Mz, 3,6 -1,355
Mas 3,604 -1,732
My, 3,6 -1,354
Mas 3,603 -1,758
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Tabela 3.6: Polarizacéo dos transistores do OTA carga 1,8 pF.

Transistor 1 (LA) Vs (V)
M; 21,51 1,632
M, 21,51 1,632
Ms 43,01 1,132
M, 43,19 -1,359
Ms 43,19 -1,359
Me 21,6 1,608
M- 21,6 1,132
Mg 21,6 1,61
Mg 21,6 1,132
Mo 11,4 1,61
My 11,4 1,132
My, 11,4 1,611
Mys 11,4 1,132
My, 21,68 1,132
Mis 21,67 1,132
Mg 10,8 1,119
My; 21,68 1,603
Mg 21,6 -1,359
Myg 21,6 -1,729
Mao 10,8 -1,359
My, 10,8 -1,735
M, 11,4 -1,356
My; 21,68 -1,723
May 11,4 -1,355
Mas 21,68 -1,9
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Tabela 3.7: Polarizacdo dos transistores do OTA carga 30 pF.

Transistor 1 (LA) Vs (V)
M, 358,7 1,614
M, 358,7 1,614
M 717,3 1,094
M, 719,3 -1,383
Ms 719,3 -1,383
M 360 1,557
M, 360 1,094
Mg 360 1,558
My 360 1,094
My, 36,69 1,558
M1 36,69 1,094
M1, 36,69 1,558
M3 36,69 1,094
My, 360,5 1,094
M;s 360,5 1,094
Mis 37,66 1,094
M7 360,5 1,65
Mg 360 -1,383
Myg 360 -1,758
My 37,66 -1,383
My 37,66 -1,763
My, 36,69 -1,365
Mzs 360,5 -1,748
My, 36,69 -1,365
Mas 360,5 -1,748

Por fim, a Tabela 3.8 traz os resultados das demais simulacGes realizadas com 0s

amplificadores de transcondutancia.
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Tabela 3.8: Parametros obtidos por simulacdo dos diferentes amplificadores.

Parametros\ OTA OTA Carga 300 fF OTA Carga 1.8 pF OTA Carga 30 pF
Ganho (dB) 83,22 64,8 94,05
Frequéncia de Corte 566,6 4,114k 169,7

(Hz)
GBW (MHz) 8,209 7,149 8,554
Margem de Fase (°) 88,35 88,51 88,51
Slew Rate (\V/us) 19,95 19,62 20,78
Ruido equivalente na 60,6562 11,1643 0,4829
entrada (x 10°V?)
Faixa Dinamica (dB) 8,868 24,06 28,54
(@THD = 1%)

A Fig. 3.11 ilustra o filtro a capacitores chaveados projetado. A fim de

caracterizar os amplificadores de transcondutancia, a figura apresenta a carga utilizada

para o projeto de cada OTA. Vale ressaltar que alguns deles foram superdimensionados

visando reduzir o tempo de projeto e desenvolvimento dos layouts.
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Figura 3.11 — Filtro a capacitores chaveados com determinagédo da carga na saida dos

amplificadores de transcondutancia.
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Com o projeto dos amplificadores de transcondutancia ja realizados e as
simulagOes comprovando o seu funcionamento, foram desenvolvidos os layouts dos trés
amplificadores. As Figs. 3.12 (a), (b) e (c) apresentam os layouts para as cargas de 300
fF, 1,8 pF e 30 pF respectivamente.
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Figura 3.12 — Layout dos OTAs para as cargas de 300 fF(a), 1,8 pF (b) e 30 pF (c).
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Com o desenvolvimento desses layouts, o projeto dos componentes essenciais
para o funcionamento do filtro a capacitores chaveados esta realizado. A seguir, serdo
apresentados os componentes auxiliares que foram desenvolvidos para desempenhar
funcbes pontuais no circuito integrado. No geral, essas fungdes estardo ligadas a
polarizacao, selecdo de matrizes, geracdo de fases do circuito chaveado, entre outras.

Depois de terem seus projetos e testes individuais discutidos, o capitulo seguinte
trara as simulagdes da estrutura de medidas, incluindo uma analise de Monte Carlo
capaz de fornecer os resultados considerando variagfes decorrentes do processo de

fabricacdo e descasamento dos componentes.

3.4 — Decodificador Binario

Um decodificador binario é uma estrutura amplamente utilizada em projetos de
circuitos digitais. Suas aplicacfes envolvem situagdes em que um conjunto de valores
tenha sido codificado usando um codigo binario e, posteriormente, seja necessaria a
decodificacdo para exercer determinadas funcbes. Exemplos tipicos da utilizacdo do
decodificador sdo: decodificacdo de um codigo de operacdo (opcode) em uma instrucao
de computador, decodificacdo do endereco referenciado quando hd um acesso a
memoria, dentre outros [38].

O decodificador consistird em um sistema combinacional, podendo apresentar n
entradas binarias e 2" saidas binarias. No entanto, somente uma Unica saida estara em
nivel 16gico alto para uma determinada combinacdo de entrada, ou seja, o decodificador
sera capaz de indicar que um determinado vetor binario de entrada corresponderd a um
valor inteiro na saida.

A aplicacdo dessa estrutura no projeto surge a partir da necessidade de realizar a
medic&o de diferentes matrizes de capacitores com uma Gnica estrutura de medidas. A
partir de uma entrada binéaria, o decodificador ser4 capaz de ativar ou desativar as
chaves que controlardo as matrizes a serem analisadas. Essa alternativa também é
responsavel por reduzir a area final do circuito integrado, tornando desnecessario
replicar OTAs e chaves analdgicas para cada matriz de capacitores. A Fig. 3.13 ilustra a
aplicacdo, de forma simplificada, do decodificador e sua fungdo no circuito integrado

proposto.
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Figura 3.13 — Funcdo do decodificador binério na selecdo de matrizes.

Como o projeto estima que um total de oito matrizes serdo desenvolvidas, o
decodificador capaz de suprir essa necessidade consiste em um Decodificador 3x8, isto
é, um decodificador com trés entradas e oito saidas. A Tabela 3.9 apresenta a tabela

verdade do decodificador proposto, onde Ao(LSB), A1 e Ax(MSB) consistem nas

entradas do circuito.

Tabela 3.9: Tabela verdade do Decodificador 3x8.
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A partir da tabela verdade acima, ja seria possivel desenvolver o circuito
combinacional capaz de desempenhar a fungdo desejada. Contudo, uma importante
informacdo ainda precisa ser considerada no projeto do decodificador.

O sinal da saida do decodificador sera responsavel pelo controle das chaves
analogicas, capazes de realizar a selecdo das matrizes de interesse. Como essas chaves
consistem em chaves complementares, ndo s6 o sinal de controle necessita ser
fornecido, mas também o sinal complementar. Uma forma de incluir o sinal
complementar é a utilizacdo de uma porta logica NOT em cada uma das saidas
propostas. Dessa forma, as matrizes poderdo ser selecionadas e 0 objetivo do projeto

poderd ser atendido. O circuito final do decodificador é apresentado na Fig. 3.14.

Yo Yo ¥i

Yz Y3 Y3 4 Y4 Y5 Y5 Y6 Y6 YT Y7

4441414 [4]
PAAAAAR

— >
_l>¢
S

Figura 3.14 — Decodificador 3x8 desenvolvido a partir de portas logicas.

Antes do desenvolvimento do layout do decodificador, algumas simulagdes
foram realizadas para verificar o funcionamento da estrutura projetada. Os sinais de
entrada, observados na Fig. 3.15, foram gerados com fontes de onda quadrada de
diferentes periodos, capazes de gerar todas as combinagdes possiveis de vetores. Os
resultados sdo apresentados na Fig. 3.16.
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Figura 3.16 — Resultados de simulagdo do Decodificador 3x8.

A figura acima mostra que para cada vetor de entrada somente uma saida é
selecionada.

Assim, confirmando a funcionalidade do circuito a partir dos resultados de
simulacdo, o layout do decodificador podera ser desenvolvido para sua aplicacdo no
circuito integrado. Esse layout é apresentado na Fig. 3.17 e as técnicas para seu
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desenvolvimento foram as mesmas que as utilizadas para os demais circuitos

apresentados.
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Figura 3.17 — Layout do Decodificador 3x8.

Com o projeto do decodificador finalizado, as matrizes de capacitores poderéo
enfim ser selecionadas para realizacdo das medi¢Oes. Contudo, outro problema que
necessita ser solucionado envolve a polarizacdo dos amplificadores de transcondutancia.
A secdo abaixo trard uma descricdo do problema e a solucdo encontrada de modo a

satisfazer as especificagcdes do projeto.

3.5 — Gerador de Corrente de Polarizacédo dos OTAs

Para que seja possivel realizar a medigdo de um circuito integrado apos a sua
fabricacdo, € necessario que esse seja encapsulado. O encapsulamento consiste em uma
forma de garantir uma conexdo segura entre os terminais do circuito integrado e as
placas fisicas. Dessa forma, esse mecanismo é capaz de garantir a transmissdo de
energia sem causar danos fisicos nos circuitos integrados e nas placas utilizadas.

Contudo, apesar do grande namero de encapsulamentos existentes, 0 nimero
finito de pinos de saida disponiveis para as conexdes com o circuito integrado se torna
uma limitagdo no projeto. Sendo assim, alguns circuitos sdo desenvolvidos visando
reduzir a quantidade de pinos de saida necessarios.

Os amplificadores de transcondutancia necessitam de correntes de polarizacéo

para seu funcionamento. Tais correntes foram calculadas durante o projeto dos
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amplificadores e seré diferente dependendo da carga na saida de cada um deles. Como o
namero de amplificadores é elevado — cinco para a carga de 300 fF, seis para a carga de
1,8 pF e um para a carga de 30 pF — disponibilizar um pino de saida para a polarizagdo
de cada um dos amplificadores seria adequado somente para situacdes relacionadas ao
debug do circuito projetado.

Uma forma de resolver essa questdo foi realizar o projeto de um gerador de
polarizagdo para os OTAs. O circuito, ilustrado na Fig. 3.18, consiste em uma série de
espelhos de corrente, onde as razdes de aspecto dos transistores sdo capazes de fornecer
a corrente de polarizacdo desejada a partir de uma Unica corrente de referéncia.

A corrente de referéncia a ser utilizada deve ser escolhida de forma que seu
valor possa ser obtido com precisdo e de maneira simples externamente. Dessa forma,
optou-se pela implementacdo de uma corrente de 100 pA. Esta sera obtida através de
resistores de precisdo, que apresentam tolerancia de 1% e que voltardo a ser
mencionados durante o projeto do circuito de testes.

Vdd Vdd
M5 M7 Mg M11 W13 M15 M7
| | | | | |

Vdd Vdd Vdd
M21

Vdd Vdd
M1 BrJ J MZE‘r—I M 25r—| MZJ
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Figura 3.18 — Gerador de polarizagéo para os OTAs.

O circuito acima foi utilizado unicamente para a polarizagcdo dos amplificadores
com cargas de 300 fF e 1,8 pF. A corrente elevada, comparada aos demais
amplificadores neste projeto, necessaria para a polarizagdo do amplificador com carga
de 30 pF resultaria em transistores com razdes de aspecto muito grandes, que nao so

aumentariam significativamente o tamanho do layout do dispositivo, como também
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dificultariam o casamento entre os transistores empregados. A Tabela 3.10 apresenta o

dimensionamento dos transistores do gerador de polarizagéo.

Tabela 3.10: Dimensionamento dos transistores do gerador de polarizacao.

Transistor W(um) | L (um)
M1, M,, M3, My 21,0 1,0
Ms, Ms 88,0 1,0
M7, Mg, Mg, Myg, My, 3,8 1,0

M121 Ml31 Ml41 M151 M16
M1z, Mig, M1g, My, M21, M, | 20,0 1,0
M231 M241 M251 M261 M271 M28

Uma forma de verificar o funcionamento do circuito apresentado foi através da
realizacdo de simulages DC, inserindo os amplificadores de transconduténcia e suas
respectivas cargas na saida, nos terminais de saida do gerador de polarizacdo. A partir
dai, a simulacdo seria capaz de fornecer a corrente de polarizacdo nos terminais de
entrada dos OTAs e os valores poderiam ser comparados com os valores teoricos. A

Tabela 3.11 apresenta os resultados obtidos e a comparagéo com os valores projetados.

Tabela 3.11: Resultados de simulacdo do gerador de polarizacao.

Valor Tedrico (MA) | Valor Simulado (UA)
OTA 300 fF saida_1 3,6 3,601
OTA 300 fF saida_2 3,6 3,601
OTA 300 fF saida_3 3,6 3,601
OTA 300 fF saida_4 3,6 3,601
OTA 300 fF saida_5 3,6 3,601
OTA 1.8 pF saida_1 21,6 22,09
OTA 1.8 pF saida_2 21,6 22,09
OTA 1.8 pF saida_3 21,6 22,09
OTA 1.8 pF saida_4 21,6 22,09
OTA 1.8 pF saida_5 21,6 22,09
OTA 1.8 pF saida_6 21,6 22,09
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A tabela anterior confirma a validade do projeto do gerador de polarizacéo.
Sendo assim, 0 numero de pinos de saida destinados a polarizacdo dos amplificadores
de transcondutancia é reduzido a dois — um para gerar a corrente de referéncia do
gerador e outro capaz de polarizar, diretamente, 0 OTA com carga de 30 pF.

O layout, apresentado na Fig. 3.19, deve ser elaborado de forma que os
transistores sejam bem casados. Como o gerador é essencialmente composto por
espelhos de corrente, 0 ndo casamento adequado dos componentes levaria a valores de

correntes de polarizacao diferentes dos obtidos por simulacéo.

[@glabotZvddll

Jc1.8p_1

< zpry

|
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Figura 3.19 — Layout do gerador de polarizagdo para os OTAs.

Com o desenvolvimento do gerador de polarizacdo, todos os componentes
necessarios para o funcionamento adequado da estrutura de medidas — essenciais e
auxiliares — ja foram desenvolvidos. A partir dos layouts elaborados, sera possivel
realizar o layout completo do filtro a capacitores chaveados. Todas as caracteristicas do
layout final serdo apresentadas a seguir, enquanto as simulagdes do circuito completo

estardo presentes no proximo capitulo.
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3.6 - Layout do Circuito Integrado

Ap0s o projeto e teste de todos os componentes discutidos anteriormente, torna-
se vidvel o desenvolvimento do layout completo da estrutura de medidas. O layout
devera ser elaborado considerando técnicas que buscam minimizar os efeitos
promovidos pelo processo de fabricagéo [1], [15], [20].

De forma a obter resultados mais precisos, outra restricdo envolve o roteamento
dos componentes da estrutura de medidas. Como o circuito integrado vira a apresentar
sinais analdgicos e digitais, deve-se garantir o menor nimero de cruzamentos possiveis
entre essas vias. Caso contrario, podera ser introduzida uma parcela de erro no sinal de
saida levando ao mau funcionamento do circuito.

Outra restricdo envolve o posicionamento das matrizes de capacitores no layout.
Como um dos objetivos é medir os efeitos aleatorios promovidos pelo processo de
fabricacdo — através de matrizes iguais, posicionadas com relativa distancia — deve-se
garantir que o conjunto de matrizes apresente uma distancia capaz de mensurar 0s
efeitos desejados.

Com base nessas especificagdes, o layout, ilustrado na Fig. 3.20, foi
desenvolvido. Para a sua elaboragdo, foram necessarios: 12 OTAs (5 para carga de 300
fF, 6 para a carga de 1,8 pF e um para a carga de 30 pF), 52 chaves analdgicas (20 para

0 circuito a capacitores chaveados e 32 para a selecdo de matrizes), 1 decodificador, 1

gerador de polarizacdo e 15 capacitores unitarios para utilizacao nos buffers.

Figura 3.20 — Layout da estrutura de medidas.
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Um dos fatores mais relevantes no desenvolvimento de layouts de circuitos
integrados consiste na area ocupada pelo circuito. Através dela serd obtido o custo de
fabricacdo do circuito integrado que podera fornecer pardmetros importantes como, por
exemplo, a viabilidade do projeto. A Tabela 3.12 apresenta a area ocupada por cada um

dos componentes da estrutura de medidas.

Tabela 3.12: Area ocupada por cada componente em um circuito integrado.

Componente Dimensdes (um) | Area (mm?)
OTA carga 300 fF 29,975 x 45,125 0,0014
OTA carga 1.8 pF 34,150 x 76,750 0,0026
OTA carga 30 pF 90,225 x 185,400 0,0167
Chave Analdgica 11,500 x 15,200 0,0002
Decodificador 110,625 x 38,950 0,0043
Gerador de Polarizacao 54,200 x 64,100 0,0035
Matriz de Capacitores unitarios | 120,100 x 81,800 0,0098
Matriz de Razédo de Capacitores | 146,650 x 104,350 0,0153

Apdbs desenvolvimento do layout completo, as dimensbes ocupadas foram de
962,00 pum x 245375 pm, isto é uma é&rea final de 0,236 mm® Diante das
caracteristicas do projeto, a area ocupada foi considerada satisfatoria e o circuito
integrado foi fabricado.

O capitulo seguinte trard os resultados de simulacdo do circuito esquematico e
do circuito extraido. Os resultados obtidos serdo comparados com os resultados
teoricos, visando verificar a eficiéncia do circuito desenvolvido. Os resultados do
circuito medido serdo apresentados no Capitulo 5, juntamente com uma analise

estatistica dos resultados gerais.
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Capitulo 4

Resultados de Simulacao

No Capitulo 2 foi descrita toda a base tedrica que envolve o projeto da estrutura
de medidas. Resultados tedricos foram obtidos com o emprego de softwares como
MatLab — analise da funcéo de transferéncia do filtro — e Asiz — simulag&o do circuito a
capacitores chaveados considerando componentes ideais — de forma a confirmar a
validade do projeto. Além disso, o problema que envolve a organizagdo dos capacitores
em circuitos integrados também foi discutido, levando ao desenvolvimento das matrizes
de capacitores unitarios utilizadas no projeto, com seus respectivos layouts.

No Capitulo 3 foram apresentados os projetos de todos 0s componentes que
fazem parte da estrutura de medidas. Seu desenvolvimento foi acompanhado de
simulacdes, visando verificar o seu funcionamento. Apos os resultados de simulagdo, foi
possivel desenvolver os layouts de cada componente. Sendo assim, 0s capacitores
unitarios, os amplificadores de transcondutancia, as chaves analdgicas, o decodificador
e 0 gerador de polarizacao tiveram seus projetos desenvolvidos.

Apo6s o projeto e confirmagdo do funcionamento de cada componente da
estrutura de medidas, simulagfes mais detalhadas poderdo ser realizadas. Essas
simulacdes serdo capazes de verificar o comportamento do circuito, considerando o
projeto dos componentes, em nivel de transistores, alem de verificar os efeitos
indesejados decorrentes do desenvolvimento do layout da estrutura proposta.

Para a realizagdo das simulagfes, serd utilizado o simulador Spectre, que faz
parte do software Cadence. Esse software sera capaz de realizar as simulacdes que
envolvem o circuito esquematico, isto é, considerando o projeto dos componentes,
incluindo suas ndo idealidades e o projeto do circuito extraido, que permite uma
simulacdo mais realista do circuito projetado ao considerar efeitos parasitas decorrentes
do layout desenvolvido [5].

O modelo do transistor utilizado pelo Spectre € o BSIM 3v3. Os valores dos

pardmetros desse modelo foram fornecidos pela empresa detentora do processo CMOS
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0,35 um adotado nesse projeto. Além das simulacbes que envolvem o circuito
esquematico e o circuito extraido, seré realizada uma simulacdo de Monte Carlo, que
sera capaz de mostrar o comportamento da resposta desejada mediante a consideracao
de fatores como o descasamento entre 0s componentes e as variagdes dos parametros de
processo.

Para a obtencdo da resposta em frequéncia do circuito a capacitores chaveados
serdo realizadas duas analises. A primeira serd uma PSS (Periodic Steady-State)
buscando o ponto de operagédo desejado e, a segunda, uma PAC (Periodic AC), visando
obter a resposta em frequéncia da estrutura de medidas.

Dessa forma, a se¢do seguinte apresentara os resultados do circuito esquematico.
As simulagdes considerando componentes reais, isto &, incluindo ndo linearidades, serdo
responsaveis por fornecer um critério de comparacdo com os resultados tedricos
adquiridos, além de disponibilizar parametros importantes como, por exemplo, o
consumo de poténcia do circuito. A secdo posterior contara com simulagdes que
envolvem o circuito extraido, buscando verificar a influéncia de componentes parasitas

e sua influéncia na resposta em frequéncia do filtro.

4.1 — Simulagdes do Modelo Esquematico

As simulacgdes envolvendo o modelo esquematico visam verificar a capacidade
do circuito projetado em implementar a funcéo de transferéncia desejada. Contudo, essa
simulacdo se diferenciara das apresentadas no Capitulo 2, pois levard em consideracéo o
dimensionamento dos transistores que compdem cada dispositivo e, com isso, havera a
inclusdo de caracteristicas ndo ideais dos componentes. Esses efeitos como, por
exemplo, o ganho finito dos amplificadores de transcondutancia e o clock feedthrough
das chaves analdgicas poderdo gerar alteracdes na resposta em frequéncia do filtro,
podendo prejudicar o seu funcionamento.

Além disso, essas simulacbes sdo capazes de fornecer informacdes
extremamente relevantes no projeto de circuitos integrados. Através de diferentes
andlises, parametros importantes como o consumo de poténcia, o THD (Total Harmonic
Distortion) e o SNR (Signal-to-Noise Ratio) serdo obtidos e poderdo servir como

critérios de comparacao com trabalhos anteriores.
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As simulagbes do modelo esquematico verificardo apenas a resposta em
frequéncia para quatro matrizes de capacitores, organizadas de forma distinta. Como o
objetivo das matrizes duplicadas consiste na analise de efeitos aleatérios e promovidos
pelo roteamento dos componentes, durante a fabricagdo do circuito integrado, 0s
resultados de simulagdo seriam 0os mesmos, visto que o simulador é incapaz de realizar
essas verificagoes.

As primeiras simulagbes a serem analisadas consistirio na resposta em
frequéncia para cada configuracdo de matriz. Como se optou pela implementacéo de um
circuito gerador de fases externo ao circuito integrado, duas fontes com as
especificagOes contidas na Tabela 4.1 foram aplicadas. A Fig. 4.1 apresenta a resposta

em frequéncia para as configuracdes de matrizes aplicadas.

Tabela 4.1: Fontes simulando um gerador de duas fases sem overlapping.

Especificacdo\ fonte | Fonte Fase 1 | Fonte Fase 2
Vi (V) 2,5 2,5
Vs (V) -2,5 -2,5
Tempo de atraso (ns) 500,0 0,0
Tempo de subida (ps) 100,0 100,0
Tempo de descida (ps) 100,0 100,0
Periodo (us) 1,0 1,0
Largura de pulso (ns) 500,0 500,0

Resposta em Frequéncia do Modelo Esguematico

— == Sem Caompensagio
——=0CC com Compensagio

—CC sem Compensagdo :
--------- Insensivel sem simetria

GanholdB)

&0 T (S R P j
i} 06 1 15 2 2:h 3 35 4 45 8
Frequéncia(Hz) w10°

Figura 4.1 — Resposta em frequéncia das matrizes fornecida pelo modelo esquematico.
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Como pode ser observado, além da resposta em frequéncia completa, o
posicionamento do zero de transmissdao foi exatamente o mesmo para cada uma das
configuracdes (w,=333,5 kHz). Esse fato se deve pelas caracteristicas de simulacdo do
modelo esquematico, isto é, pela auséncia de efeitos de gradiente de processo e de
componentes parasitas decorrentes das interconexdes das matrizes nas simulagdes.
Dessa forma, o circuito esquematico ndo é capaz de fornecer, por exemplo, a
configuracdo de matrizes que apresentam melhores resultados.

Apesar da resposta em frequéncia do modelo esquematico apresentar limitaces
ligadas a precisdo do posicionamento do zero de transmissdo para cada configuracéo de
matrizes, através dela pode ser determinada a validade do projeto da estrutura de
medidas. A Fig 4.2 apresenta os resultados fornecidos pelo MatLab e pelo Asiz —

presentes no Capitulo 2 — e pelo modelo esquematico.

Comparagao das Respostas em Freqléncia

T
hatlab

Ganho(dB)

&0 i | I i I i
o as 1 15 2 25 3 35 4 45

Fregiiéncia(Hz) %107

Figura 4.2 — Respostas em frequéncia considerando os resultados tedricos e 0 modelo

esquematico.

A figura mostra que a resposta em frequéncia é basicamente a mesma para 0s
casos propostos. Pequenas alteracfes sdo observadas, especialmente relacionadas a
seletividade, porém ndo promovem alteragdes no posicionamento do zero de
transmissdo da estrutura de medidas. Dessa forma, a validade do projeto esta
confirmada e as simulacGes envolvendo o consumo de poténcia, 0 THD, o SNR e 0
modelo extraido podem ser realizadas.

O consumo de poténcia do circuito pode ser obtido através de uma simples

analise DC e da expressédo
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P=VI (4.1)

Como o valor da tensdo é dado pela alimentagdo simétrica do circuito, ou seja,
V=5V e o valor de corrente total obtido por simulacdo foi de | = 3,633 mA, pode-se

concluir que a poténcia consumida é

P =5V x 3,633 mA = 18,165 mW. (4.2)

A andlise seguinte consistird na obtencdo do THD da estrutura de medidas. Para
isso, serd introduzida na entrada do circuito uma fonte senoidal com frequéncia fixa em
100 kHz e com amplitude variavel. As simulacfes que envolvem o THD apenas serdo
realizadas para trés valores de amplitude, devido o tempo de simulacdo extremamente
elevado.

O célculo seré feito a partir da extracdo da DFT (Discrete Fourier Transform)
do sinal no dominio do tempo. Através dessa simulacdo, serd possivel obter a
componente fundamental e os harmonicos. Foram considerados no calculo apenas 0s
oito primeiros harménicos devido ao aparecimento de um batimento da frequéncia de
chaveamento, que foi resultado da escolha da frequéncia da fonte. Portanto, o THD sera

determinado a partir da expressado

8 2
THD = N (4.3)
Ar

onde Ay equivale a amplitude da componente fundamental do sinal e 4; aos valores de
amplitude de cada harménico.

A partir da equacdo anterior, os valores de THD obtidos para cada uma das
amplitudes do sinal de entrada sdo apresentados na Tabela 4.2. A Fig. 4.3 ilustra a

resposta no dominio do tempo e o calculo da DFT para uma tensdo de 1 V na entrada.
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Tabela 4.2: Resultados do nivel de THD da estrutura de medidas.

Tensdo (V) | THD (%)

0,01 0,72
0,10 0,89
1,00 0,19

Resposta no tempo para o circuito a capacitores chaveados DFT do sinal com Amplitude de 1% e Freqiéncia 100 kHz
T T T T T T T
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Figura 4.3 — Resposta no dominio do tempo para uma tensdo de 1 V na entrada (a) e (b)
calculo da DFT a partir da resposta no dominio do tempo.

Inicialmente, pode-se acreditar na inconsisténcia dos valores apresentados, ja
gue o THD aumenta a medida que ha o aumento da amplitude do sinal de entrada.
Contudo, a Fig. 4.4 apresenta a explicagdo para a situacdo mencionada. Devido a saida
ndo diferencial da estrutura de medidas, o efeito de clock feedthrough das chaves nao é
anulado. Como esse representa uma distor¢éo no sinal de saida, o calculo da DFT levara
em consideracdo esse erro. Isto culminara em um valor mais elevado no resultado do
calculo do THD, pois os harm6nicos que estdo sendo levados em consideracao
possuirdo valores mais elevados. Este efeito fica mais evidente a medida que a

amplitude do sinal de entrada diminui.
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Resposta no tempo para o circuito a capacitores chaveados
T T T T

Amplitude(v)

i i i i i
8.4 86 a8 9 92 9.4
Tempo(s)

Figura 4.4 — Efeito de clock feedthrough na anélise no tempo para amplitude de 1 V.

A proxima analise do modelo esquematico consistira no SNR, ou seja, a relacao
sinal-ruido da estrutura de medidas. Essa medida poderd ser realizada a partir da
expressao

A 2
SNR = 10log (A—S) , (4.4)
n

onde A é a amplitude do sinal de entrada e 4,, € a amplitude do ruido.

Os valores de amplitude do sinal de entrada considerados serdo os mesmos que
foram utilizados para o calculo do THD. No entanto, falta ainda determinar a poténcia
média de ruido para realizacdo dos célculos. Uma forma de realizar essa medicdo é
através de uma simulacdo denominada Pnoise, realizada juntamente com a PSS. A
Tabela 4.3 apresenta os resultados para as simula¢fes envolvendo o ruido, enquanto a

Tabela 4.4 ilustra os resultados para determinacdo da relagdo sinal-ruido do circuito.

Tabela 4.3: Resultados da analise de ruido da estrutura de medidas.

Parametros Estrutura de Medidas
Ruido equivalente na 1,83477
Entrada (x10” V)
Poténcia Media de Ruido 1,77748
na saida (x10”" V?)
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Tabela 4.4: Resultados da relagdo sinal-ruido da estrutura de medidas.

Tensdo (V) | SNR (dB)

0,01 27,5
0,10 47,5
1,00 67,5

A ultima simulagdo que envolve o modelo esquematico consiste na analise de
Monte Carlo. Esta é capaz de verificar a resposta em frequéncia do circuito na
ocorréncia de variacfes de processo e descasamento dos componentes. A simulagdo foi
feita para 40 iteracGes para a faixa de frequéncias de interesse e o resultado € ilustrado
na Fig. 4.5.

Analise de Monte Carlo da Estrutura de Medidas

Ganhao{dB)

i i . i 1 i i
22 24 2B 28 3 32 34 36 38 4
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2

Figura 4.5 — Anélise de Monte Carlo da estrutura de medidas.

Essa simulacdo considerara variagcbes em todos os componentes do circuito,
exceto os capacitores. Isso foi feito de forma a verificar apenas os efeitos de
descasamento e variages de processo nos componentes projetados. Os resultados
obtidos mostram que o posicionamento do zero de transmisséo sofre pequenas variagdes
— erro maximo em torno de 1% — em virtude desses componentes. Portanto, as variacdes
no posicionamento do zero de transmissdo serdo dadas quase que exclusivamente pelas
variagOes nas raz0es de capacitancias.

Com a simulagdo de Monte Carlo realizada, as simulagbes que envolvem o

modelo esquematico estdo concluidas. O proximo passo consistird em simulacdes da
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estrutura de medidas considerando componentes parasitas. Novamente, serdo feitas
comparagdes entre os resultados obtidos que servirdo como ferramentas para anélise dos

resultados experimentais presentes no capitulo seguinte.

4.2 — Simulacgdes do Modelo Extraido

As simulacdes que envolvem o modelo extraido consistem em simula¢des mais
realistas, pois serdo considerados componentes parasitas que podem prejudicar o
funcionamento da estrutura de medidas [5].

Através dessas simulacdes, a resposta em frequéncia do filtro a capacitores
chaveados podera ser analisada, considerando a influéncia de capacitancias parasitas.
Estas podem ser originadas de diversas formas como, por exemplo, através do
cruzamento simples entre vias ou através das chamadas capacitancias de crosstalk —
resultantes da proximidade entre vias distintas no layout. A andlise da influéncia desses
componentes € essencial no desenvolvimento de um circuito integrado, pois podera
comprometer a resposta desejada e fornecer um resultado impreciso.

Visando minimizar o aparecimento e a influéncia de capaciténcias parasitas,
técnicas de layout adequadas podem ser aplicadas [20]. No entanto, em inUmeros casos,
0 projetista analogico ira se deparar com tradeoffs — situacdes em que ha conflitos de
escolha — e devera optar por um ou outro aspecto que considere mais relevante. O
tamanho final do circuito integrado, o arranjo adequado dos componentes, a simetria do
layout, a influéncia das capacitancias parasitas na resposta desejada, sdo apenas algumas
situacOes que podem gerar esse conflito durante o desenvolvimento de um projeto.

Nesta secdo serdo apresentadas duas simulacGes de resposta em frequéncia,
considerando o modelo extraido. Enquanto a primeira considerard somente o layout
individual dos componentes, isto €, ndo apresentara componentes parasitas nas suas
conexdes, 0 segundo levard em consideracdo o layout completo do filtro a capacitores
chaveados. Essa medida sera feita visando verificar a influéncia inicialmente, dos
componentes e, posteriormente, do seu roteamento externo na resposta desejada. As
comparagOes serdo realizadas com o modelo esquemético de forma a analisar as

alteracdes causadas pelas capacitancias parasitas no layout.
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As simulacdes envolvendo analise de ruido, distor¢do harmonica e consumo de
poténcia ndo serdo refeitas para 0 modelo extraido, devido ao tempo elevado de
simulacdo, cerca de 40 minutos cada, e as pequenas alteracdes esperadas na resposta.
Dessa forma, as simulagdes consistirdo em analises PSS e PAC para obtencdo da
resposta em frequéncia. Vale ressaltar que as fontes responsaveis pela geracdo de fases
sem sobreposicdo ndo apresentaréo alteragdes.

A primeira simulacdo do modelo extraido consiste na verificagdo da resposta em
frequéncia completa da estrutura de medidas. No entanto, essa simulacdo considerara
somente o circuito extraido dos componentes individuais, ou seja, ndo ha elementos
parasitas nas ligacGes entre eles. Essa estratégia é realizada de forma a verificar,
posteriormente, o efeito do roteamento dos componentes na resposta final do circuito.

Sendo assim, o resultado comparativo € apresentado na Fig. 4.6. Nela estéo
sendo exibidas as respostas em frequéncia tanto do modelo esquematico, quanto do
modelo extraido com interconex@es ideais, considerando a matriz sem compensagdo

discutida no Capitulo 2.

Comparagédo das Respostas em Freqléncia

I| ———Cadence Esquematico

: Cadence Exiraido com |. Idesis

&0 i I i i 1 i i i j
o a5 1 15 2 25 3 a5 & 45 &
Frequéncia(Hz) x10°

Figura 4.6 — Respostas dos modelos esquemaético e extraido com interligacGes ideais.

A figura anterior mostra que a resposta em frequéncia completa sofreu pequenas
alteracdes, especialmente, proximas a metade da frequéncia de chaveamento do sistema.
Esse fato se deve ao aparecimento de capacitancias parasitas atuantes somente em altas
frequéncias. Como o posicionamento do zero de transmissédo permaneceu inalterado e as
alteracdes na resposta em frequéncia do filtro sdo extremamente pequenas, constatou-se
gque 0s componentes parasitas que surgiram apés o desenvolvimento dos layouts dos

componentes sdo despreziveis.
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As simulacdes a seguir levardo em consideracdo o layout completo da estrutura
de medidas. Essas simulagdes serdo as mais realistas possiveis, pois considerardo a
influéncia de componentes parasitas no layout dos componentes e nas suas
interligacGes. Os resultados obtidos através dessas analises servirdo para comparacao
com os resultados experimentais apresentados no Capitulo 5.

A Fig. 4.7 (a) apresenta a resposta em frequéncia para as quatro matrizes de
capacitores desenvolvidas. O posicionamento do zero de transmissdo, para cada uma

das configuracdes, podera ser observado tanto na Fig. 4.7 (b), quanto na Tabela 4.5.

Resposta em Frequéncia Circuito Extraido
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......... T sem Compensacdn . : : i | ———Insensivel serm Simetria
— —-Insensivel sem simetria R i : Do CC sem Compensagio
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Figura 4.7 — Respostas em frequéncia do modelo extraido (a) completa e (b) em torno

do zero de transmisséo, para as quatro configuracGes de matrizes.

Tabela 4.5: Posicionamento do zero de transmissao para cada configuracéo de matrizes.

Configuracgdo de Matrizes | Zero de Transmisséo (kHz)

Sem Compensagéo 331,84

Centroide Comum sem 331,67
Compensacao de Momento
Centroide Comum e 331,37

Compensacao de Momento

Insensivel a Variacoes de 331,29

Gradiente e sem Simetria
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O resultado presente na tabela anterior difere dos resultados esperados no
Capitulo 2. A matriz que apresentou resultados superiores foi aquela cuja configuracdo
e roteamento dos capacitores unitarios foi a mais simples dentre as demais. Dessa
forma, a medida que o nivel de complexidade do roteamento interno das matrizes
aumentou, maior foi o erro em torno do posicionamento do seu zero de transmissao.

Além disso, devido a impossibilidade da realizacdo simétrica do layout, h4 uma
pequena parcela de erro introduzida no resultado. No entanto, esse erro € 0 mesmo para
todas as configuracdes, exceto as posicionadas em outro ponto do circuito, devido a
estratégia de roteamento empregada. No layout, as matrizes posicionadas em um
mesmo lado estdo conectadas ao circuito por apenas trés trilhas, comuns a todas as
configuracOes. Assim, todas as matrizes seriam igualmente afetadas pelas capacitancias
parasitas resultantes do roteamento desses componentes no restante do circuito
integrado.

A Fig. 4.8 ilustra a comparacao das respostas em frequéncia obtidas. Os gréficos
correspondem aos resultados obtidos com o modelo esquematico, com o modelo

extraido com interconexdes ideais e com 0 modelo extraido completo.

Comparagac das Respostas em Freqgiéncia
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Figura 4.8 — Comparagéo das respostas em frequéncias fornecidas pelo simulador.
A figura anterior mostra um fato interessante. Os resultados apresentados para o
modelo esquemaético e 0 modelo extraido com interligacdes ideais foram basicamente os

mesmos, enquanto o modelo extraido completo apresentou alteragdes significativas,

principalmente na atenuacdo na banda de rejeicao do filtro e na seletividade do zero de
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transmisséo. Essas alteracdes, portanto, sdo justificadas pela presenca de capacitancias
parasitas no roteamento entre os diversos componentes.

Apesar de fornecer o posicionamento do zero de transmissdo correto, deve-se
descobrir qual capacitancia parasita esta influenciando na resposta em frequéncia do
filtro e realizar as devidas alteracdes no layout. No entanto, essa procura levaria um
tempo longo devido as dimensdes do layout final, o nimero de interligacdes e a
possibilidade de mais de uma capacitancia ser responsavel pelo efeito indesejado.

Além das dificuldades relacionadas a procura das capacitancias parasitas, a data
da rodada de fabricacdo do circuito integrado e a data limite para utilizacdo da verba
disponivel foram determinantes na decisdo tomada. As rodadas de fabricagdo acontecem
em datas determinadas que, em geral, ocorrem em um intervalo de aproximadamente
quatro meses. A empresa detentora da tecnologia é responsavel por disponibilizar,
anualmente, as datas de fabricacdo de um determinado processo. Quando foram
finalizadas as simulagdes envolvendo o modelo esquematico, uma rodada de fabricagdo
aconteceria nos proximos dias.

Como a verba disponivel iria expirar em menos de um més, optou-se por realizar
a fabricagéo do circuito integrado na rodada mais proxima. Essa decisdo impossibilitou
a simulacdo do circuito extraido e, com isso, a verificacdo da sua resposta em
frequéncia. As simulacBes apresentadas nesta secdo foram, portanto, realizadas apos o
envio do circuito para a fabricacao.

A questdo da correcédo do layout, visando a reducao dos efeitos das capacitancias
de interconexdo voltard a ser discutida no Capitulo 6. A verificacdo das capacitancias
parasitas que estdo causando alteragdes na resposta em frequéncia, o posicionamento
dos componentes no layout e novas propostas para este trabalho fardo parte dessa
discussao.

Com os resultados de tedricos e de simulacdo disponiveis, o capitulo seguinte
apresentara os resultados experimentais do circuito integrado. A resposta em frequéncia
das configuracdes sera acompanhada de uma andlise estatistica visando verificar o0s
resultados obtidos e compara-los com os apresentados. O capitulo também contara com

0 projeto do circuito de testes e as técnicas de medicdo envolvidas.
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Capitulo 5

Resultados Experimentais

Os capitulos anteriores trouxeram as técnicas de projeto dos componentes
necessarios para o desenvolvimento do filtro a capacitores chaveados. Para comprovar o
seu funcionamento, foram apresentadas simulacdes que envolvem o desempenho de
cada componente e, posteriormente, de toda a estrutura de medidas. Os resultados
obtidos por simulacdo eram comparados com os resultados tedricos, visando verificar as
caracteristicas dos dispositivos projetados.

Apds todas as etapas que envolvem o projeto do filtro, incluindo o
desenvolvimento dos layouts dos componentes, o circuito integrado foi enviado para a
fabricacdo. Um total de 15 circuitos foi encapsulado para realizacdo das medigdes e
obtencdo dos resultados experimentais. Os circuitos ndo encapsulados poderdo ser
utilizados futuramente para a verificacdo do efeito de encapsulamento na resposta em
frequéncia do filtro.

Contudo, para realizar as medic¢@es do circuito integrado fabricado é necessario
o0 desenvolvimento de um circuito de testes. Este é capaz de realizar fungdes especificas
para o funcionamento do circuito como: Aplicacdo de um sinal na entrada, verificacdo
do sinal na saida, geracdo de fases sem overlapping, regular as tensdes e correntes de
polarizacdo, dentre outras.

Apds o desenvolvimento do circuito de testes, as medicGes serdo realizadas
considerando técnicas que minimizam o erro em torno dos valores medidos. Todo o
procedimento adotado durante as medices serd cuidadosamente descrito e todos os
equipamentos utilizados terdo suas caracteristicas listadas.

Com os resultados experimentais para todas as configuracdes, poderao ser feitas
as comparacdes e obtencdo dos erros de implementacdo nas razdes de capacitancias.
Além da identificacdo da configuracdo que apresentou melhores resultados, poderéo ser

mensurados os efeitos aleatorios e promovidos pelo roteamento, que promoverao
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alteracdes nos valores de razdo em matrizes iguais, posicionadas em pontos diferentes
no circuito integrado.

A andlise dos resultados obtidos fornecera a base tedrica necessaria para a
formulacéo das conclusdes e trabalhos futuros que serdo apresentados no Capitulo 6.

Dessa forma, este capitulo serd iniciado com o projeto do circuito de testes,
capaz de realizar as medi¢Bes do circuito integrado fabricado. A partir dai, serd
discutida toda metodologia de medicdo, de forma a obter os resultados com maior
precisao disponibilizada pelo equipamento de medidas. A seguir serdo apresentados 0s

resultados medidos e uma analise contendo o0s seus aspectos mais relevantes.

5.1 — Projeto do Circuito de Testes

O projeto do circuito de testes deve ser capaz de suprir algumas necessidades
apresentadas pela estrutura de medidas. Essas necessidades podem estar relacionadas
tanto a falta de tempo suficiente para o projeto desses componentes em circuitos
integrados, quanto a precaucdo em torno da aplicacdo de um sinal externo no circuito
encapsulado.

Para 0 projeto dos diversos circuitos que envolvem a estrutura de testes,
componentes bastante conhecidos nas eletronicas analdgica e digital serdo utilizados.
No geral, os circuitos serdo formados por amplificadores operacionais, resistores,
capacitores, portas logicas, dentre outros.

Como a montagem e medicdo do circuito serdo feitas com auxilio de uma
protoboard, diversos Cls comerciais, capazes de desempenhar as funcdes desejadas
serdo adotados. Dessa forma, durante o projeto dos diferentes circuitos que compdem a
estrutura de testes, os Cls utilizados serdo mencionados e sua funcéo especifica naquele
projeto serd apresentada.

A seguir serdo discutidos todos os circuitos que fardo parte da estrutura de testes.
As funcdes desempenhadas, suas implementacdes e seus resultados experimentais seréo
apresentados de forma a comprovar o seu funcionamento.

Apos o projeto e verificacdo do circuito de testes, podera ser realizada a medicao
do filtro a capacitores chaveados. A técnica envolvida, equipamentos utilizados e a

analise dos resultados fardo parte de secOes posteriores neste capitulo.
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5.1.1 — Circuitos para Entrada e Saida de Sinal

Uma das precaugdes que envolvem as medigcdes dos circuitos integrados
fabricados consiste na ndo aplicacdo direta do sinal nos pads de entrada do circuito.
Caso algum dos equipamentos utilizados para geracdo dos sinais externos venha a
apresentar algum problema, a aplicagdo direta no pad poderia danificar o circuito
integrado.

Como o custo de fabricacdo e o tempo de espera para obtencdo do circuito
integrado encapsulado sdo bastante elevados, problemas como esse poderiam
inviabilizar o projeto e os resultados disponiveis.

Dessa forma, opta-se pela aplicacdo de um circuito capaz de receber um sinal de
entrada externo e fornecer na saida um sinal, praticamente sem alteracdes, para o
circuito integrado fabricado. As caracteristicas discutidas anteriormente levam a
implementacdo do circuito apresentado na Fig. 5.1.

R2

R1

Figura 5.1 — Circuito para entrada de sinal externo.

Esse circuito € amplamente conhecido na eletronica analdgica e € denominado
amplificador em configuracdo inversora. A saida do circuito serd dada a partir da

relacdo entre os resistores de entrada e de realimentacéo, isto €,
Vo = —7Vin. (5.1)

A partir da relagdo acima, pode-se concluir que, caso os dois resistores
apresentem o mesmo valor nominal, os sinais de entrada e saida apresentardo a mesma

amplitude. Assim, as caracteristicas descritas anteriormente serdo preservadas e a
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topologia proposta atendera as necessidades do projeto. Caso houvesse a necessidade de
amplificacdo dos sinais — de entrada ou saida no circuito — a escolha dos resistores
deveria ser feita a partir do ganho desejado.

No entanto, vale ressaltar que os resistores tipicamente utilizados apresentam
uma determinada tolerancia, isto €, o valor nominal de sua resisténcia podera apresentar
uma pequena varia¢do. Visando minimizar essa variagdo, que introduziria uma parcela
de erro na relacdo, utiliza-se um multimetro capaz de medir a resisténcia com uma
precisao satisfatoria. Dessa forma, a escolha dos resistores € feita a partir da medicao de
uma série de componentes e a ado¢do de dois deles, cujos valores nominais mais se
aproximam. Nesse projeto optou-se pela utilizagcdo de resistores com valores nominais
de 1 kQ.

Apds a escolha dos resistores devera ser escolhido o amplificador operacional.
Um CI capaz de desempenhar essa funcdo € o CA3240 desenvolvido pela Intersil. Esse
Cl consiste em dois amplificadores operacionais, utilizando tecnologia BiMOS, com
entrada diferencial e saida simples. A entrada € composta por transistores MOSFET,
capazes de promover uma alta impedancia de entrada e, a saida, por transistores
bipolares, responsaveis pelo aumento da excursdo de sinal na saida.

Apo6s a montagem do circuito na protoboard, foram realizadas as medigdes,
considerando um sinal de entrada de 1 V pico a pico e de frequéncia 100 kHz. O
resultado, presente na Fig. 5.2, ilustra na parte superior a senoide de entrada e na parte
inferior a sendide de saida. Observa-se tambem uma defasagem de 180° em relacéo aos
dois sinais. Esse fato, caracteristico da configuragdo inversora, ndo é relevante no
projeto, j& que o interesse consiste unicamente na manutencdo da amplitude do sinal de

entrada.

Tek Ak Trig’d M Pos: 0.000s
+

M500us  CH2 .

Figura 5.2 — Resultado de medic¢éo do circuito para entrada de sinal externo.
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Este mesmo circuito sera utilizado na saida do circuito integrado, visando a ndo
realizacdo das medicOes diretamente no pad do circuito. Como o Cl mencionado
anteriormente apresenta dois amplificadores operacionais, a implementacdo se torna
bastante simples. O procedimento para a escolha das resisténcias que compdem o
circuito de saida serd 0 mesmo que foi adotado no caso do circuito de entrada.

Com os circuitos de entrada e saida funcionando corretamente, o projeto do
circuito de testes prosseguird com o projeto dos reguladores de tensdo, cuja funcdo é

bastante semelhante a dos circuitos mencionados nesta sec¢éo.

5.1.2 — Circuitos Reguladores da Tensao de Entrada

A preocupacdo em torno da aplicacdo direta de um sinal nos terminais do
circuito integrado ndo é algo restrito apenas aos pinos de entrada e saida do sinal de
interesse. Dessa maneira, outros circuitos deverdo ser projetados de forma a proteger o
circuito integrado de possiveis alteraces nos valores aplicados.

Os reguladores de tensdo tém como objetivo o fornecimento de uma tenséo
constante para a polarizagdo do circuito integrado. Como 0 projeto consiste em uma
polarizagdo simétrica, isto €, V =+ 2,5V, € necessario o projeto de dois reguladores.

Os circuitos basicos que irdo compor os dois reguladores de tensdo sé&o
ilustrados nas Figs. 5.3 (a) e (b). Os valores nominais dos componentes utilizados sao

descritos na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Valores nominais dos componentes utilizados nos reguladores de tenséo.

Componentes | Regulador de tenséo | Regulador de tenséo
(Tenséo Positiva) (Tenséo Negativa)

R1 220 Q 220 Q
R2 1,0 kQ 1,0 kQ
C1l 0,1 puF 0,1 puF
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Como o valor de R2, nos dois casos, € dado a partir de um potencidmetro, o
valor contido na tabela anterior é o valor minimo, de forma a garantir o funcionamento

correto da estrutura proposta.

s Nl

Rz

e

1
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LM 337 +—a
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Figura 5.3 — Circuito regulador de tensdo para (a) tensao positiva e (b) tensao negativa.

Como visto na figura anterior, 0s circuitos serdo compostos essencialmente por
resistores, capacitores e circuitos reguladores. O ajuste da tensdo desejada € feito a
partir do controle potencidmetro, onde sua resisténcia variavel é capaz de produzir um
aumento ou queda na tensdo disponibilizada na saida, a partir do divisor resistivo
formado com o resistor R1. Os Cls utilizados para a elaboragéo do circuito foram o
LM317 e 0 LM337, ambos fabricados pela National Semiconductor.

Os valores finais das tensdes para polarizacdo do circuito integrado sao obtidos
atraveés da medicdo direta com um multimetro. Vale ressaltar que, devido a sensibilidade
do potencidmetro, o ajuste da tensdo de polarizacdo deve ser feito toda vez que o

circuito de medidas for utilizado.

5.1.3 — Circuitos para Polarizacao dos OTAs

Um dos projetos dos componentes do circuito integrado consistiu em um
gerador de polarizagdo para os amplificadores de transcondutancia. Esse circuito era
capaz de polarizar grande parte dos OTAs, a partir de uma unica corrente de referéncia.

Como o circuito integrado completo ndo apresentava circuitos capazes de gerar
essa polarizacdo de referéncia — circuitos de bandgap — as correntes deveriam ser

obtidas de forma externa, através da estrutura de testes.
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Dessa forma, era necessario o projeto de duas estruturas capazes de fornecer as
correntes de referéncia, necessdrias a polarizacdo dos amplificadores de
transconduténcia. A primeira seria responsavel por gerar uma corrente de referéncia de
100 pA, capaz de alimentar corretamente o gerador de polarizacdo integrado e, a
segunda, uma corrente de 360 YA para alimentar o amplificador de transcondutancia da
saida.

Uma solucdo extremamente simples foi adotada para realizar a polariza¢do dos
amplificadores de transcondutancia. Através da associacdo em série de potenciometros e
de resistores de precisdo, cuja variacdo em torno do seu valor nominal € inferior a 1%,
as correntes podem ser facilmente ajustadas e determinadas.

Inicialmente, o resistor de precisdo é ligado em série com o potencidmetro,
formando um divisor resistivo. Aplicando uma tensao de entrada, pode-se determinar a
corrente de polarizagcdo no circuito a partir da queda de tenséo no resistor de precisao.
Dessa maneira, para alterar o valor basta alterar a resisténcia apresentada pelo
potenciémetro, de forma que a queda de tensdo no resistor de precisdo seja
correspondente a corrente desejada.

Neste projeto foram utilizados dois resistores de precisao, com valores nominais
10 kQ e 100 Q, para determinar as correntes de polarizacdo de 100 pA e 360 pA
respectivamente. Dessa forma, para atender as correntes desejadas era necessaria uma
queda de tenséo de aproximadamente 1 V e 36 mV nesses resistores. As Figs. 5.4 (a) e
(b) ilustram as caracteristicas dos resistores de precisdo utilizados para fornecer as

correntes de polarizagao.

(a) (b)

Figura 5.4 — Resistor de precisao de valor nominal (a) 10 kQ e (b) 100 Q.
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Vale ressaltar que devido a sensibilidade dos potencidmetros, o ajuste das
correntes de polarizacdo deve ser feito toda vez que o circuito integrado for utilizado.
Assim, garante-se a correta polarizacdo dos amplificadores de transcondutancia e,

consequentemente, o bom funcionamento do circuito integrado.

5.1.4 — Circuito Gerador de Fases

O circuito capaz de gerar as duas fases do filtro a capacitores chaveados é o
principal projeto da estrutura de testes. Caso esse circuito apresente alguma deficiéncia,
o funcionamento de toda a estrutura de medidas serd comprometido.

O objetivo do circuito gerador de fases € a realizagdo de dois sinais de referéncia
sem overlapping, isto é, os sinais ndo poderdo apresentar uma sobreposi¢cdo. Como 0s
circuitos a capacitores chaveados ndo podem permitir que chaves analdgicas de fases
diferentes atuem em um mesmo instante, essa restricdo em torno do projeto do circuito
gerador de fases se torna fundamental.

Inicialmente, o circuito gerador de fases foi planejado para ser integrado
juntamente com a estrutura de medidas. Contudo, devido ao curto tempo disponivel para
a realizacdo do projeto, optou-se pela sua implementacdo no circuito de testes. A sua
integracdo junto a estrutura de medidas voltard a ser comentada durante os trabalhos
futuros.

Além disso, a ideia de implementar esse circuito externamente surgiu devido a
sua simplicidade. Na literatura [1], uma das formas mais comuns de implementar
circuitos geradores de fases é através da associacdo de portas logicas. A Fig. 5.5 ilustra
0 circuito capaz de realizar essa func¢do. Os blocos de atraso presentes na figura seréo
responsaveis por garantir uma geracdo de fases sem overlapping e poderdo ser

implementados a partir de um valor impar de inversores ou atraves de redes RC [1].
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Figura 5.5 — Circuito capaz de gerar duas fases sem sobreposicao.

Y

Fasae 2

O circuito discutido acima pode ser implementado a partir da associagéo de
portas l6gicas NOR e NOT. No entanto, utilizando a &lgebra de Boole, o circuito pode
ser simplificado de maneira a utilizar somente portas l6gicas NOR. Dessa forma, o
numero de Cls diferentes é reduzido e o calculo do nimero de inversores, para gerar 0s
blocos de atraso, se torna mais simples.

O CI adotado para realizacdo do projeto foi o CD4001BC fabricado pela
Fairchild Semiconductor. Esse CI consiste em quatro portas l6gicas NOR, fabricados a
partir da tecnologia CMOS com légica complementar. A utilizacdo desse tipo de
configuracdo propicia, entre outros fatores, a reducdo de poténcia estatica dissipada,
devido a légica PUN (Pull-up Network) e PDN (Pull-down Network) empregada [40].

Apds a montagem do circuito proposto, os dois sinais de referéncia foram
obtidos. O resultado, considerando blocos de atraso unitarios e um sinal de entrada de 1
MHz com amplitude de 5 V pico a pico, é apresentado na Fig. 5.6 (a). A verificagdo da

condicédo de sobreposicdo € ilustrada na Fig. 5.6 (b).
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(a) (b)

Figura 5.6 — Gerador de fases a partir do circuito discreto (a) e (b) verificacdo da

condicdo de sobreposicao dos sinais.
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Apesar das restrices relacionadas a sobreposicao das fases serem atendidas, isto
é, chaves analdgicas de fases diferentes ndo estdo ligadas em um mesmo instante de
tempo, o circuito integrado ndo apresentava a resposta em frequéncia desejada. Visando
verificar a influéncia do gerador de fases, optou-se por ajustar as fontes de tensdo
responsaveis pela geracdo de fases, no simulador de circuitos integrados, com
caracteristicas semelhantes as obtidas com o circuito discreto.

Uma andlise no tempo foi capaz de indicar o problema apresentado. As Figs. 5.7

(@) e (b) ilustram as fases geradas e a resposta no tempo do circuito respectivamente.

Fases do Circuito de acordo com o circuito discreta Resposta em Frequéncia considerando chaves com circuito discreto
T T T T T T 15 T

=
i
T

Amplitude(v)
Amplitude ()
o

05F

5 ; | i i H i i i i1 i
a 01 0.2 03 0.4 o4& 06 o7 08 09 1 0 o0& 1 15
Tempao(s) it Tempo(s) &

€) (b)

Figura 5.7 — Verificacdo do funcionamento do circuito integrado considerando (a) o

gerador de fases e (b) a sua resposta transiente.

Conforme pode ser observado, durante a fase dois, 0 circuito integrado néo
apresentava a resposta desejada. O sinal de saida, que deveria ser retido durante essa
fase, apresentava valor nulo em todo o intervalo de tempo.

A explicacdo para esse fato pode ser feita a partir da propria topologia do
circuito utilizado. A Fig. 5.8 ilustra apenas a parte de saida do filtro a capacitores
chaveados integrado.

As chaves numeradas na figura acima retratam o problema ocorrido. No
momento que h& o fechamento da chave 2, a chave 1 devera permanecer aberta. No
entanto, em um curto espago de tempo, os transistores PMOS de ambas as chaves
estardo conduzindo. Esse fato, resultante dos tempos de subida e descida dos sinais, €
responsavel pelo aparecimento de um terra virtual na saida, fornecendo uma tensdo nula

durante uma das fases do circuito.
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Figura 5.8 — Parte final do circuito a capacitores chaveados.

Dessa forma, simplesmente garantir que ndo haja a sobreposicao das fases ndo é
uma condicéo suficiente para o bom funcionamento dessa topologia de circuito. Deve-se
garantir também que o cruzamento das fases seja promovido de tal forma que as chaves
descritas acima nédo sejam parcialmente fechadas.

Devido a limitacdo relacionada a velocidade dos circuitos discretos, ndo seria
possivel realizar essas alteracdes com simples adi¢fes de inversores atuando como
atrasos no circuito proposto. Duas solugbes podem ser discutidas nesse momento,
contudo apenas uma delas é viavel nesse momento do projeto.

A primeira solucdo consistiria em realizar o gerador de fases proposto integrado.
Assim, seria possivel ajustar as razdes de aspecto dos transistores de maneira a
apresentar a velocidade desejada e garantir o cruzamento das fases no ponto discutido.
Entretanto, essa solucéo teria que levar a uma nova fabricacdo do circuito integrado,
invalidando qualquer medigéo do circuito anterior.

A solucdo adotada foi utilizar um gerador de sinais arbitrarios da Tektronix.
Através do Tektronix AFG 3252 Dual Channel Arbitrary Function Generator, é
possivel implementar diversas formas de onda. Como o gerador pode utilizar até duas
saidas de sinal, é possivel realizar as fases da forma desejada e utiliza-las no circuito
proposto, de forma a garantir as restricbes mencionadas. A Fig. 5.9 apresenta o
resultado fornecido pelo gerador.
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Figura 5.9 — Sinal gerado a partir do gerador da Tektronix (a) e (b) verificagdo das

condigdes de funcionamento do circuito integrado.

Com o gerador de fases atuando conforme desejado, o projeto do circuito de
testes estd concluido. Dessa forma, o objetivo consiste na medicdo dos circuitos
fabricados e na andlise dos resultados obtidos, para cada uma das configuracGes de
matrizes de capacitores unitarios discutidas.

A proxima secdo consistird na metodologia de medicdo adotada. Nela serdo
apresentados o0s equipamentos utilizados para medicdo e toda a técnica elaborada,
buscando obter resultados precisos. Os resultados obtidos serdo discutidos
posteriormente.

5.2 — Metodologia de Medicéo

A medicdo dos circuitos integrados fabricados deve seguir um procedimento
cuidadoso, visando ndo introduzir possiveis erros de medi¢do nos resultados. Como o
processo de medicao é feito a partir da resposta em frequéncia, para uma mesma razdo
de capacitancias, qualquer parcela de erro comprometeria drasticamente o resultado
final.

Dessa forma, foi desenvolvida uma metodologia de medicdo, capaz de verificar
a resposta em frequéncia completa da estrutura de medidas e, além disso, fornecer o

posicionamento preciso do zero de transmissdo. Toda a técnica serd descrita a seguir e
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todos os equipamentos utilizados para realizacdo das medicGes serdo devidamente
especificados.

Apobs a montagem do circuito de testes, o circuito integrado esta apto a fornecer
os resultados. A Fig. 5.10 apresenta a montagem final do circuito completo, isto é, o
circuito de testes, juntamente com o circuito integrado fabricado.

Figura 5.10 — Circuito completo utilizado para medicdo dos resultados.

A polarizacdo do circuito é feita através de uma fonte de tensdo “Icel Manaus
Gubintec PS-5000D”, capaz de fornecer uma alimentagdo simétrica de + 12 V. Este
valor de tensdo podera ser alterado, ja que os reguladores de tensdo, projetados no
circuito de testes, sdo responsaveis por gerar uma tensao constante que polarizara todo o
circuito integrado.

A partir da tenséo fornecida pelos reguladores, o circuito integrado fabricado
sera corretamente alimentado e as correntes de polarizacdo dos amplificadores de
transcondutancia serdo geradas a partir do procedimento descrito anteriormente. A
verificacdo das tensOes e correntes de polarizacdo foi feita com a utilizacdo do
multimetro digital Keithley 2100 61/2.

Apo6s a verificagdo da polarizagdo do circuito integrado, serdo conectadas as
fases do circuito a capacitores chaveados. Essas foram realizadas atraves do AFG 3252
Dual Channel Arbitrary Function Generator fabricado pela Tektronix. Os sinais
resultantes, apresentados na secdo anterior, foram obtidos com auxilio de um
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osciloscopio TDS 2022B Two channel digital storage oscilloscope 200 MHz, 2 Gs/s,
produzido pelo mesmo fabricante do gerador de sinais arbitrarios.

Com a polarizagéo e as fases do circuito a capacitores chaveados atuando de
forma correta, pode-se iniciar todo o procedimento de medicdo. Para isso, sera utilizado
o0 analisador de redes Agilent 4395A, capaz de medir, entre outras grandezas, a resposta
em frequéncia do circuito proposto.

Inicialmente, retira-se o circuito integrado fabricado e, através de um fio,
realiza-se um curto-circuito da entrada para a saida. A seguir, mede-se a resposta em
frequéncia desse conjunto, mantendo tanto a polarizacdo, quanto o gerador de fases
funcionando conforme planejado.

Esse método, conhecido como calibragdo da ponteira de prova, sera responsavel
por compensar a resposta em frequéncia do circuito de testes. Dessa forma, o resultado
fornecido, quando forem realizadas as medicdes, sera dado exclusivamente pela
resposta em frequéncia do circuito integrado fabricado.

Quando a calibracdo é feita, deve-se atentar para a faixa de frequéncias
utilizadas. Essa deve ser exatamente a mesma faixa de operacdo do circuito integrado,
caso contrario, o resultado podera incluir erros resultantes da insercdo da resposta em
frequéncia do circuito de testes. Como o circuito fabricado foi projetado para operar
com uma frequéncia de chaveamento de 1 MHz, a calibracdo devera ser feita até um
valor maximo de 500 kHz, isto &, metade da frequéncia de chaveamento.

Outro fator que deve ser observado durante a calibragdo do equipamento é a
resolucdo adotada durante as medicGes. Vale ressaltar que o tempo de calibracdo é
diretamente proporcional a resolugdo do equipamento, ou seja, quanto maior a preciséo
desejada, maior serd o tempo gasto durante a calibragdo. Como a calibracdo deve ser
feita toda vez que o analisador de redes for ligado, deve-se escolher cuidadosamente a
resolucdo baseando a escolha tanto no tempo de calibracdo, quanto nas aplicacdes do
circuito integrado fabricado.

Como o principal objetivo deste trabalho consiste na medigdo precisa da
frequéncia do zero de transmissdo, para uma mesma razdo de capacitancias, deve-se
optar pela maior resolucdo disponivel pelo equipamento de medidas. Dessa forma, 0s
resultados obtidos serdo extremamente precisos e, pequenas alteragdes, por exemplo,
resultantes dos erros aleatdrios gerados durante a fabricacdo, poderdo ser corretamente

mensurados.
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Assim, o analisador de redes foi calibrado para atuar na faixa de frequéncias de
10 Hz a 500 kHz com uma resolucdo de 2 Hz. Apds definir essas questdes, retira-se o
curto-circuito e insere-se o circuito integrado fabricado, escolhendo uma determinada
configuracdo de matrizes de capacitores, para a realizacdo das medicdes.

As medicOes serdo feitas através de duas etapas. A primeira consiste em uma
varredura completa na faixa de frequéncias, visando verificar a correta implementacéo
do circuito proposto. Atendendo os requisitos propostos na primeira etapa, adota-se uma
faixa de frequéncias em torno do posicionamento do zero de transmissdo, buscando
obter o valor preciso desse ponto. Apés as duas etapas, os graficos e valores obtidos séo
salvos para futura analise. As Figs. 5.11 (a) e (b) ilustram o resultado fornecido pelo
analisador de redes para duas configuragcbes de matrizes distintas em um circuito

integrado.

CHI E/R 109 HAG 2,646 dE/ REF @ of -22.963 df CHI E/R 1og HAG 2.546 dB/ REF B df -22.949 dB
4 - - - - - 4 - - - - -
; ; ; 18, 99875 kHz

(330, 2045 kHz

IF Bl 18 Hz POLER @ dBm SLP 94,89 sec IF BM 18 Hz POMER @ dBm SHP 94,69 sec
START 2608 kHz STOP 458 kHz START 280 kHz STOP 458 kHz

€) (b)

Figura 5.11 — Resultado fornecido pelo analisador de redes para (a) matriz sem

compensacéo e (b) matriz com centroide comum sem compensagéo de momento.

Devido ao tempo elevado necessario para a realizacdo das medigdes, resultado
da resolucdo aplicada, ndo e possivel realizar a medicdo de todos os circuitos integrados
fabricados em um Udnico dia. Dessa maneira, todo o procedimento descrito
anteriormente é refeito quando € iniciado um novo processo de medicdes.

Com o procedimento descrito, as matrizes de capacitancias poderdo fornecer

resultados precisos. A pequena variagdo em torno do posicionamento do zero de
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transmissdo sera dado pelo erro de implementacdo nas razfes. Dessa forma, pode-se
determinar a configuracdo de matrizes de capacitores que apresentou resultados
superiores aos demais.

A medicdo é feita para cada uma das oito matrizes do circuito integrado. Como
foram encapsulados 15 circuitos, cerca de 120 medicdes foram realizadas e puderam

fornecer uma base estatistica razoavel para as analises que serdo apresentadas a seguir.

5.3 — Resultados de Medicao

Ao adotar a metodologia proposta, as medicGes dos circuitos integrados
fabricados podem ser realizadas introduzindo uma parcela de erro bastante pequena.
Dessa maneira, o erro em torno do posicionamento do zero de transmissdo, na resposta
em frequéncia, seria fornecido pela configuracdo de matrizes de capacitores unitarios
utilizada.

Com os resultados de medicao disponiveis, torna-se possivel a realizacdo de uma
andlise estatistica, capaz de fornecer informacdes relevantes e resultados precisos.

Nesta secdo serdo apresentados os resultados de medicdo para cada uma das
matrizes de capacitores utilizadas no projeto, juntamente com informagdes como média,
desvio padrdo e o erro de implementacdo nas razdes. O erro de implementacdo sera
obtido a partir das informacdes fornecidas pela simulagdo do circuito extraido, em
virtude das suas caracteristicas serem mais proximas do comportamento real do circuito
integrado.

Com a disponibilidade dos resultados medidos, e com as comparagdes feitas na
andlise tedrica disponivel no Capitulo 2, serd possivel determinar a organizacdo de
matrizes de capacitores unitarios que apresentou resultados mais proximos dos valores
esperados. A partir dai, poderdo ser feitas as devidas conclusdes em relacao a estrutura
de medidas proposta e as matrizes de capacitores utilizadas.

A Fig. 5.12 fornece a fotografia microscopica do circuito integrado fabricado.
Como foram desenvolvidos quatro projetos em um mesmo circuito integrado, o circuito

correspondente a estrutura de medidas proposta esta devidamente destacado.
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Figura 5.12 — Fotografia microscépica do circuito integrado fabricado.

Antes de iniciar a analise de cada uma das matrizes, o circuito integrado foi
medido, considerando uma matriz aleatéria, e sua resposta em frequéncia, para toda a
faixa de operacéo do circuito, foi obtida. O objetivo era verificar a validade da resposta
em frequéncia completa e comparad-la com as respostas obtidas no capitulo de
simulages. O resultado obtido é apresentado na Fig. 5.13.

Respostas em Frequéncia do Circuito Integrado

T T T
""""" Circuito Medido

: : : : : — ——Circuito Esquematica
] i Lo Circuito Extraido H

Ganho (dB)

- S T S N NS N N N
1] 0.4 1 14 2 2:5 3 34 4 445 ]
Frequencia (Hz) w10’

Figura 5.13 — Comparacéo das respostas em frequéncia do circuito integrado.

A partir da figura anterior, pode-se notar que a resposta em frequéncia do
circuito medido foi bastante semelhante a do circuito extraido. A pequena diferenca
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apresentada pode ser considerada desprezivel e ndo gera alteragdo no posicionamento
do zero de transmisséo.

No entanto, a diferenga apresentada entre essas respostas e a resposta em
frequéncia do circuito esquematico continua sendo algo indesejado. As alteragfes na
resposta, especialmente na banda de rejeicdo, sdo bastante evidentes. Este e outros
aspectos importantes voltardo a ser discutidos no capitulo seguinte.

Como o posicionamento do zero de transmissdo ndo é alterado, as medigdes
poderdo ser realizadas para cada uma das configuracbes de matrizes projetadas. Os
parametros, para todas as configuracOes, serdo obtidos atraves de simples célculos e
com o auxilio do software MatLab.

A primeira configuracdo de matriz a ser analisada é composta pela organizagao
mais simples possivel. Denominada anteriormente por matriz sem compensacao, esta
configuracdo traz todos os capacitores de Ca organizados a esquerda da matriz,
enguanto os capacitores pertencentes a Cg posicionados a direita da matriz. As Figs.
5.14 (a) e (b) ilustram a configuracdo adotada e o layout da estrutura, respectivamente.

D O A A W W H h ! :‘: ,_ ﬁ I:) -_.f:; I
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@ C [__::‘_:‘!, ). |__:":‘ ¢ &
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atatals
a) (b)
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Figura 5.14 — Matriz de capacitores em configuragédo sem compensacao: (a) topologia

adotada e (b) layout desenvolvido.

No total, cerca de 30 medidas foram realizadas para esta configuragcdo. No
entanto, esse valor considera duas matrizes por circuito integrado, isto é, duas matrizes
de configuracbes iguais, porém posicionadas em pontos distintos no layout. Dessa
forma, o célculo dos parametros discutidos sera realizado para cada uma das matrizes
individualmente, visando verificar os efeitos aleatorios do processo de fabricacdo na

resposta em frequéncia da estrutura de medidas.
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Como os resultados serdo apresentados a partir do arranjo das matrizes de
interesse, cada analise trara dois resultados. O primeiro considerara as caracteristicas da
matriz posicionada a esquerda do layout, enquanto a segunda, ilustrara os resultados da

mesma configuracao, porém posicionada a direita no layout.

O primeiro parametro relevante discutido sera o valor médio, que pode ser
obtido a partir da expresséo

N
1w
F= N.Z fi, (5.2)

onde N é a quantidade de medidas realizadas e fi € o posicionamento do zero de
transmisséo para a medida realizada.

Assim, os valores obtidos para a média nas configuracbes sem compensacao sao:

F, = 330,48 kHz, (5.2)

F, = 330,32 kHz. (5.3)

Antes de iniciar qualquer analise em torno da resposta fornecida, cabe
desenvolver os demais parametros de interesse. A partir das médias obtidas, podem ser

determinados o desvio padrédo e os erros de implementacdo nas razdes. O desvio padrédo
é definido pela expressédo

N
1 _
N E P 5.4
7= -1 i=1(fl F)?, (5.4)

onde N e fi apresentam a mesma definicdo no caso do valor médio e F é a média
calculada para a configuracao de interesse.

Dessa forma, realizando o calculo do desvio padrdo para as matrizes desejadas,
os valores encontrados foram

o, = 0,8198 kHz, (5.5)
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0, = 1,0819 kHz. (5.6)

Por fim, cabe determinar o erro de implementagdo nas razGes de capacitancias.
Este valor podera ser obtido a partir do valor simulado, apresentado pela posi¢do do
zero de transmissdo nas simulacbes com o modelo extraido, e do valor médio,

apresentado pela configuracdo desejada. Assim, a expressdo

e(%) = 100M, (5.7)

fext

define o erro de implementacéo para a matriz de capacitores unitarios desejada. No caso
das matrizes sem compensacao, o erro é dado por:

e, = 0,4288 %, (5.8)
ey = 0,4407 %. (5.9)
As Figs. 5.15 (a) e (b) ilustram a resposta em frequéncia, considerando a faixa

de valores de interesse, para a matriz sem compensacdo. Cada uma das figuras €

composta por 15 curvas, representando cada um dos circuitos integrados fabricados.

Respostas em Frequencia do Chip para Configuragdo [A0 A1 A2] =000
T T T T

Respostas em Fraguencia do Chip para Configuragdo [A0 A1 A2] =001
T T T T

Ganho (dB)
Ganho (dB)
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Frequencia (Hz; g
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Figura 5.15 — Resposta em frequéncia da matriz de capacitores em configuracdo sem

compensacdo: Posicionada (a) a esquerda do circuito e (b) a direita do circuito.
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Essa mesma analise sera feita para cada uma das matrizes de interesse. Apos
determinar todos os parametros discutidos, uma analise comparativa seré desenvolvida,
visando verificar o0s resultados obtidos. As conclusbes elaboradas para cada
configuracdo serdo discutidas no final desta secéo.

A segunda organizagdo consiste na matriz em centroide comum simétrica sem
compensacdo de momento. As Figs. 5.16 (a) e (b) apresentam a configuracédo desejada e
o layout desenvolvido. Como j& mencionado, essa configuracdo traz uma estrutura
simétrica, capaz de minimizar os efeitos promovidos pelos gradientes de processo. Uma

desvantagem consiste no roteamento mais complexo dos capacitores unitarios da matriz.

PISNIXTT PRI E S
D@EIEE)EIAY] OO0 OGOOG¢
DA®BEEE] o000 0 ¢
PREEEEE] 2000000 ¢
)@....@C Y ¥ Y N RN N

(a)

Figura 5.16 — Matriz de capacitores em centroide comum simétrica sem compensacao

de momento: (a) topologia adotada e (b) layout desenvolvido.

A mesma quantidade de medidas foi realizada para esta configuragcdo. A partir
dai, foram extraidos os valores médios para as duas matrizes posicionadas em pontos
distintos do circuito integrado. As médias apresentadas pelas matrizes posicionadas a

esquerda e a direita séo, respectivamente:

F; = 330,21 kHz, (5.10)

F, = 330,19 kHz. (5.11)

Assim como no caso anterior, houve uma diferenca entre o posicionamento do
zero de transmissdo nas duas matrizes. A andlise dos resultados prossegue com a
obtencdo do desvio padrdo para esta configuragdo. Os resultados apresentados, apds a

analise, sdo:
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o, = 0,9711 kHz, (5.12)

o, = 1,2281 kHz. (5.13)

Para finalizar o processo, para esta configuracdo, cabe determinar os erros de
implementacdo nas razGes. O calculo foi feito a partir da expressdo apresentada em

(6.7) e os resultados obtidos foram:

e, = 0,4412 %, (5.14)

e, = 0,4469 %. (5.15)

Os resultados apresentados indicam que a configuracdo apresentada, assim como
a configuragéo anterior, obtiveram erros de implementacdo muito pequenos. No entanto,
0 erro em torno do posicionamento do zero de transmissdo foi superior nesta
organizacao.

As Figs. 5.17 (a) e (b) apresentam a resposta em frequéncia, considerando a
faixa de frequéncias de interesse, para a configuracdo em centroide comum sem
compensacao de momento. Da mesma forma que o caso anterior, cada uma das figuras é

composta por 15 curvas, representando cada um dos circuitos integrados fabricados.

Respostas em Frequencia do Chip para Configuragdo [AD A1 A2]=010 Respostas em Freguencia do Chip para Configuragdo [A0 AT A2]1=011
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Ganho (dB)
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2 25 3 5 4 15 25 i i i i
5 2 25 3 385 4 45
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Figura 5.17 — Resposta em frequéncia da matriz de capacitores em centroide comum

sem compensacao de momento: Posicionada (a) & esquerda e (b) a direita do circuito.
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A terceira matriz de capacitores unitarios consiste na matriz em configuracao

insensivel a varia¢Oes de gradiente de processos e sem simetria. As Figs. 5.18 (a) e (b)

ilustram, respectivamente, a configuragéo adotada e o layout desenvolvido. A estrutura

discutida ndo apresenta simetria, o que dificultard& o roteamento dos capacitores

unitarios da matriz, porém através da verificacdo adotada no Capitulo 2, ela é capaz de

minimizar os erros decorrentes do processo de fabricacao.
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Figura 5.18 — Matriz de capacitores sem simetria e insensivel a variac6es de gradiente

de processo: (a) topologia adotada e (b) layout desenvolvido.

As figuras acima comprovam as questfes que envolvem simetria e roteamento

dos componentes envolvidos. O cruzamento entre as trilhas no layout podem gerar o

aparecimento de capacitancias parasitas indesejadas que comprometeriam a resposta em

frequéncia. Atentando para esses fatos, os parametros de interesse foram calculados,

visando verificar as caracteristicas desta configuracdo. O valor médio para cada uma das

matrizes, nesta configuracao, foi:

F, = 329,37 kHz,

F, = 329,34 kHz.

(5.16)

(5.17)

Os calculos foram estendidos buscando obter o desvio padréo para os resultados

adquiridos. Sendo assim, os valores obtidos foram:

o, = 1,4140 kHz,

(5.18)

109



0, = 1,4942 kHz. (5.19)

Por fim, basta realizar os calculos que envolvem o erro de implementagdo nas
razBes para a configuracdo sem simetria insensivel a variacfes nos gradientes de
processo. Assim como nos casos anteriores, a mesma expressao foi utilizada, gerando os

seguintes erros percentuais:

e, = 0,5791 %, (5.20)

e, = 0,5864 %. (5.21)

Apesar do erro de implementacéo ser aceitavel, esta configuracdo apresentou 0s
resultados menos precisos até entdo. Como era esperado, o posicionamento do zero de
transmissdo apresentou alteracOes para configuracbes em pontos distintos da matriz,
representando os efeitos aleatdrios resultantes do processo de fabricacéo.

As Figs. 5.19 (a) e (b) apresentam a resposta em frequéncia, considerando a
faixa de frequéncias de interesse, para a configuracdo insensivel a variagdes de
gradiente de processo sem simetria. Da mesma forma que os casos anteriores, cada uma
das figuras é composta por 15 curvas, representando cada um dos circuitos integrados
fabricados.

Respostas em Fregquencia do Chip para Configuragdo [AD A1 AZ]= 110 Respostas em Freguencia do Chip para Configuragdo [A0 AT A2]1= 111
5 T T T T i T T T T

Ganho (dB)
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Figura 5.19 — Resposta em frequéncia da matriz insensivel a variagGes de gradiente de
processo sem simetria: Posicionada (a) a esquerda e (b) a direita do circuito.
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A Ultima matriz a ser considerada consiste na matriz em centroide comum com
compensacdo de momento. Essa configuragdo, proposta a partir dos conceitos descritos
em [4], busca a obtencdo de resultados mais precisos que as organiza¢des até entdo
propostas. Obtida através de uma funcdo custo, que buscava considerar fatores
relevantes na organizacdo de capacitores unitarios, a configuracdo é apresentada nas
Figs. 5.20 (a) e (b).
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Figura 5.20 — Matriz de capacitores com centroide comum e compensacao de momento:

(a) topologia adotada e (b) layout desenvolvido.

As figuras apresentadas anteriormente comprovam a questdo da simetria
adotada. Buscando verificar os resultados obtidos, a analise estatistica foi realizada para
as 30 medidas do circuito integrado. O valor médio, para cada uma das matrizes foi:

F, = 329,47 kHz, (5.22)
F, = 329,38 kHz. (5.23)

Apds realizar os célculos que envolvem o valor médio da configuracdo de
matrizes adotada, cabe determinar o desvio padrdo. Através da expressdo apresentada
em (6.4), este valor péde ser determinado. Para as organizagdes contidas a esquerda e a

direita do circuito integrado, os resultados foram:

o, = 1,1692 kHz, (5.24)
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0, =1,1114 kHz. (5.25)

Determinando a média e o desvio padrdo das medidas, cabe obter apenas o erro
de implementagdo nas raz@es. Esses valores foram determinados através da expressdo

(6.7) e sdo dados por:

e, = 0,5733 %, (5.26)

e, = 0,5985 %. (5.27)

O posicionamento do zero de transmissdo apresenta um resultado bastante
proximo do esperado. No entanto, o desvio padrdo e os erros de implementacdo sédo
bastante elevados. Uma analise comparativa agora podera ser realizada de forma a
esclarecer os resultados adquiridos.

As Figs. 5.21 (a) e (b) apresentam a resposta em frequéncia, considerando a
faixa de frequéncias de interesse, para a configuracdo em centroide comum e com
compensacdo de momento. As curvas obtidas seguem as mesmas caracteristicas das

demais apresentadas até entdo.
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Figura 5.21 — Resposta em frequéncia da matriz de capacitores em centroide comum e

com compensacdo de momento: Posicionada (a) a esquerda e (b) a direita do circuito.

Neste momento, todos os pardmetros de relevancia para as matrizes de

capacitores unitarios ja estdo disponiveis. A partir dai, pode ser feita uma analise
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comparativa, visando estabelecer as conclusdes em relacdo ao funcionamento da
estrutura de medidas proposta e a configuracdo das matrizes de capacitores unitarios
utilizados. A Tabela 5.2 resume os resultados de medigédo e parametros obtidos.

Tabela 5.2: Resumo dos resultados obtidos para cada configuracdo de matrizes.

Matriz de Valor Valor Desvio Erros
Capacitores / | Circuito Médio Padréo Percentuais
Parametros e | Extraido (kHz) (kHz) (%)

Posicéo (kHz) | Esquerda | Direita | Esquerda | Direita | Esquerda | Direita
Sem

Compensacao | 331,84 | 330,48 | 330,32 | 0,8198 |1,0819 | 0,4288 | 0,4407

CC sem
Compensagao | 331,67 | 330,21 |330,19| 0,9711 |1,2281 | 0,4412 | 0,4469

CC com
Compensacao | 331,37 329,47 |329,38| 1,1692 |1,1114| 05733 | 0,5985

Insensivel a
VariacOes de 331,29 329,37 |329,34 | 1,4140 |1,4942 | 05791 | 0,5864
Gradiente sem

Simetria

Os resultados apresentados confirmam a validade da estrutura de medidas
proposta. Os erros de implementacéo nas raz0es de capacitancias apresentaram valores
inferiores a 0,6% e a resposta em frequéncia da estrutura de medidas foi bastante
semelhante, em todos os casos, a resposta em frequéncia do circuito extraido.

Dessa maneira, pode-se concluir que a estrutura de medidas proposta é capaz de
fornecer resultados precisos para as razdes de capacitancias de interesse. No entanto, o
uso para outras razbes e matrizes deve ser cuidadosamente estudado, devido as
limitacbes em torno da carga na saida dos amplificadores de transcondutancia
projetados.

Antes de realizar as comparagOes entre matrizes de capacitores diferentes, a
andlise inicial consistira no posicionamento do zero de transmissdo para matrizes
idénticas, porém posicionadas em locais distintos no circuito integrado fabricado.
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Os resultados obtidos mostram que, em todos 0s casos, houve uma alteracdo no
posicionamento do zero de transmissdo. Essa diferenca, que chegou a um valor maximo
de 0,0272% — configuragdo em centroide comum com compensacdo — evidencia 0s
efeitos de gradientes de processo e do roteamento distinto na fabricacdo do circuito
integrado.

Apesar de a alteragcdo apresentada ser pequena, o projetista deve considerar 0s
efeitos mencionados para a realizagdo correta dos projetos. No entanto, especialmente
no projeto de filtros analdgicos, esse pequeno erro € suprido devido as préprias
especificacbes dos filtros, que consideram uma faixa de valores aceitadveis como, por
exemplo, a adogédo de uma frequéncia de corte e uma frequéncia de rejeicéo.

Contudo, o que mais chama atencdo sdo os resultados que envolvem o
posicionamento do zero de transmissdo para matrizes com configuracdes distintas. A
partir da analise contida no Capitulo 2, os resultados esperados eram que matrizes em
configuragdo centroide comum com compensagdo de momento apresentassem
resultados superiores as demais, seguida entdo pelas matrizes em centroide comum sem
compensacao, insensivel a variacdes de processo sem simetria e sem compensacao.

Todavia, os resultados apresentados, tanto nas simulagées do modelo extraido,
quanto os resultados experimentais, mostram que a matriz sem compensacéo, isto é, a
configuracdo mais simples apresentou os resultados mais precisos e foi seguido pelas
matrizes simeétricas em centroide comum e pela matriz insensivel a variagdes de
processo sem simetria.

Essa ordem em relacdo ao desvio da frequéncia do zero de transmissdo traz
importantes conclusdes. A ordem das matrizes que apresentaram resultados superiores
foi a ordem inversa do nivel de complexidade do roteamento adotado, isto €, a matriz
que apresentava roteamento interno menos complexo foi a que apresentou resultados
superiores.

Esse fato acontece tanto nas matrizes posicionadas a direita, quanto as
localizadas a esquerda do circuito integrado e, os demais parametros obtidos,
confirmam essa hipdtese. Assim, o projetista de circuitos integrados analogicos nédo
deverd considerar em seu projeto apenas uma topologia insensivel a gradientes de
processo, mas também uma topologia cujo roteamento minimize o0s erros de
implementacédo nas razdes de interesse.

Como a topologia em centroide comum com compensacdo de momento é a

unica gerada a partir de um calculo computacional, baseada em uma funcdo custo
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discutida detalhadamente em [4], ela poderia ser ajustada de forma a minimizar os erros
discutidos. Para isso, deveria ser incluida na fungdo custo um parametro referente ao
roteamento interno da matriz.

Assim, um estudo detalhado desse componente devera ser realizado, de maneira
a modelar seu comportamento conforme os resultados discutidos até entdo. Essa
ferramenta podera ser extremamente Util no projeto de matrizes de capacitores, pois
através dela sera possivel, sem gasto excessivo de tempo, minimizar 0S erros
sistematicos provenientes do processo de fabricagéo utilizado.

Com os resultados de medicdo e comparacdo com os resultados tedricos ja
realizados, este capitulo trouxe importantes conclusdes sobre a organizacdo de
capacitores unitarios em circuitos integrados. O capitulo seguinte trara as diversas
conclusbes elaboradas a partir dos resultados obtidos. Além disso, alguns fatos

pendentes serdo discutidos e melhor detalhados na fase de trabalhos futuros.
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Capitulo 6

Conclusoes

A estrutura de medidas proposta foi desenvolvida visando verificar a precisdo
nas implementacGes de razdes de capacitancias em circuitos integrados. Através da
técnica de decomposicéo de funcdes de transferéncias em sec¢des passa-tudo e utilizando
uma topologia a capacitores chaveados, desenvolveu-se uma estrutura capaz de
fornecer, através da sua resposta em frequéncia, os erros de implementagdo nas razes
de capacitancias com elevada precisao.

Outro objetivo que envolvia o projeto consistiu na determinacdo de uma
organizacao de capacitores unitarios, capaz de minimizar erros sisteméticos decorrentes
do processo de fabricacdo. Através da estrutura proposta, os resultados podem ser
corretamente mensurados, analisados e comparados, buscando obter resultados que
pudessem auxiliar os projetistas de circuitos analdgicos no futuro.

As simulagdes contidas no Capitulo 2 confirmaram a validade da fungdo de
transferéncia proposta e motivaram o desenvolvimento dos circuitos individuais,
culminando nos resultados apresentados no Capitulo 4. O Capitulo 5 demonstrou que o
circuito integrado fabricado era capaz de desempenhar os objetivos desejados.

Os resultados experimentais trouxeram importantes conclusdes. Inicialmente,
foram constatados os efeitos de gradientes de processo no circuito integrado. Esse erro
aleatdrio é responsavel por alterar o posicionamento do zero de transmissdo na resposta
em frequéncia do filtro, mesmo em configuracbes de matrizes idénticas, porém
posicionadas em pontos distintos no circuito integrado. Apesar de a variagdo ser
pequena, aproximadamente 0,028%, o projetista deve se manter atento durante o
desenvolvendo do circuito integrado, pois, dependendo das caracteristicas do projeto,
essa variacdo poderd representar um valor ndo desprezivel e incapaz de ser previsto
através de um simulador.

Os resultados mais surpreendentes consistiram na verificagdo das matrizes de

capacitores unitarios. Os erros de implementacdo nas razdes foi inferior a 0,6%,
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confirmando a capacidade do circuito fabricado em mensurar as razdes com elevada
precisdo. No entanto, os resultados experimentais obtidos apresentaram divergéncias em
relagdo as caracteristicas inicialmente esperadas.

Diversos trabalhos [1], [4], [15], [20] mencionam que a organizacdo em
centroide comum é capaz de minimizar os efeitos de gradientes de processo e fornecer
resultados bastante precisos. Entretanto, os resultados experimentais demonstraram que
0 roteamento das matrizes de capacitores unitarios deve ser um fator determinante na
escolha da configuracdo utilizada. Este trabalho mostrou que matrizes, mesmo néo
apresentado configuracdo centroide comum, com roteamento mais simples,
apresentaram resultados superiores as demais configuragdes adotadas.

Como uma das configuragdes analisadas consistia em uma topologia gerada a
partir da escolha computacional, gerada a partir de uma funcéo custo, considerando os
parametros mais relevantes no arranjo de capacitores unitarios, é possivel incorporar o
efeito do roteamento no desenvolvimento final do arranjo. Através disso, uma nova
configuracdo pode ser gerada, buscando minimizar os erros sistematicos discutidos e,
além disso, minimizar os efeitos parasitas decorrentes do roteamento desses

componentes.

6.1 — Analise e Comparacéo dos Resultados

Como ja foi amplamente discutido, a medicdo indireta de razbes de
capacitancias ndo € algo restrito a este trabalho. Alguns artigos foram desenvolvidos
baseados neste mesmo objetivo, porém apresentando diferentes aplicacbes. A
caracterizacdo do processo de fabricacdo CMOS, aplicacdes voltadas a sensores
capacitivos, a precisdo em amplificadores voltados para aplicagdes em circuitos
chaveados, o projeto de conversores analdgico-digital e digital-analdgico, sdo apenas
algumas dessas aplicacoes.

As comparacgdes entre os trabalhos propostos ndo € uma tarefa simples. As
diferencas entre os fabricantes e as tecnologias de fabricacdo podem fornecer uma ideia
errbnea a respeito dos resultados obtidos. A &rea final do circuito, 0 consumo de
poténcia, a precisdo nos resultados, sdo apenas alguns fatores que podem sofrer

alteracdes a partir da tecnologia e do fabricante utilizado. De forma a minimizar essas
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questdes, além dos parametros apresentados, essa secdo trara uma breve descricdo dos
trabalhos, buscando verificar, de forma mais criteriosa, a complexidade dos projetos
apresentados e os resultados obtidos.

A analise sera iniciada pelas estruturas mais simples, discutidas em [9] e [10], e
que buscavam mensurar o efeito de capacitancias parasitas em circuitos integrados. O
trabalho consistia basicamente na utilizacdo de dois inversores pseudodiferenciais. O
primeiro consistia em uma estrutura de referéncia, enquanto o segundo seria uma copia
exata, porém contendo a capacitancia parasita a ser analisada. A partir da diferenca
entre as correntes em cada inversor, a capacitancia parasita pode ser determinada. O
circuito foi fabricado utilizando uma tecnologia de 0,8 um e a capacitancia utilizada foi
resultante do cruzamento entre vias de metais 1 e 2. Os resultados fornecidos
apresentavam cerca de 2% de erro em torno dos valores de capacitancias esperados. A
sua aplicacdo consistia, principalmente, na caracterizacdo das capacitancias no processo
de fabricagdo CMOS.

Apesar de utilizar uma tecnologia de fabricacdo maior que a proposta neste
trabalho, devido a simplicidade da estrutura, o circuito fabricado apresentou dimensées
inferiores. No entanto, os erros obtidos em torno do valor esperado sdo bastante
superiores aos obtidos pela estrutura de medidas proposta. Além disso, devido a
utilizacdo de circuitos idénticos, deve-se garantir um casamento extremamente preciso
durante o desenvolvimento dos layouts. Caso contrario, seria introduzida uma parcela
de erro, elevando o valor discutido anteriormente. A principal vantagem do circuito
proposto é a sua simplicidade. Entretanto, caso mais de uma capacitancia necessitasse
ser medida, o circuito deveria ser replicado, resultando no crescimento da estrutura de
testes.

Outra proposta contendo um circuito bastante simples é apresentada por [8]. A
técnica aplicada é denominada floating gate e o circuito é composto por um transistor
MOSFET, em configuracdo de seguidor de fonte, um capacitor de referéncia e a
capacitancia a ser mensurada. A medida é feita a partir da tensdo Vgs do transistor, que
dependerd do divisor capacitivo formado entre a capacitancia de referéncia e a
capacitancia desejada. Vale ressaltar que, devido as flutuacdes em torno da tensdo de
threshold do transistor, as suas razdes de aspecto sdo elevadas, buscando minimizar os
erros referentes a essas alteragGes. O circuito foi fabricado em tecnologias de 1,0 um e
1,6 um, ambas fornecidas pela Philips. No geral, as medicGes foram realizadas para

razbes de capacitancias, onde uma delas consistia em uma capacitancia parasita -
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crosstalk, cruzamento de trilhas - e os erros de medicdo apresentaram valores em torno
de 1,8%.

Este circuito apresenta caracteristicas semelhantes ao discutido anteriormente.
Apesar da sua simplicidade e, consequentemente, menor area de circuito integrado
fabricado, o circuito apresentou erros superiores aos discutidos neste trabalho. Caso
mais de uma capacitancia necessitasse ser medida, o circuito também deveria ser
replicado, levando ao aumento da estrutura de testes.

Alguns circuitos mais complexos, inclusive utilizando a técnica de capacitores
chaveados, foram propostos. Por exemplo, o trabalho discutido em [11] propde a
utilizagcdo de um circuito chaveado de duas fases, controladas pela saida de um circuito
comparador. A medicdo é feita a partir do valor médio da saida de um integrador, que
oscilard em torno de um valor especifico, devido ao controle das chaves analdgicas
promovido pela saida do comparador. O circuito foi fabricado em um processo de 1,2
um apresentando uma area final de 4 mm?. Foram construidas topologias com saidas
simples e diferencial, utilizando polarizagdo simétrica de +2,5 V, que consumiriam em
torno de 14 mW e 30 mW respectivamente.

Apesar de a precisao obtida ser satisfatdria, erro em torno de poucos fentofarads,
0 circuito apresentou algumas desvantagens. A topologia adotada é altamente afetada
por néo linearidades — clock feedthrough das chaves analdgicas, ganho finito e offset dos
amplificadores operacionais, ruido térmico — que ndo s6 comprometem a resposta final
do circuito, mas também aumentam o circuito integrado devido a necessidade de
circuitos de compensacdo. Além disso, a area ocupada é cerca de 20 vezes maior do que
a topologia proposta neste trabalho, o que acarretaria um aumento excessivo no custo do
produto. Quanto ao consumo de poténcia, ambos apresentaram resultados bastante
satisfatorios. A comparacdo entre o trabalho proposto e o artigo mostra que o artigo
discutido apresenta um resultado ligeiramente superior nesse aspecto.

O circuito proposto em [12] se baseia na técnica de um circuito a capacitores
chaveados de trés fases. Além disso, o circuito € composto por um SAR e um DAC,
elevando significativamente a sua complexidade. No entanto, suas aplicagdes sédo
capazes de mensurar tanto a razdo, quanto a diferenca entre capacitancias de interesse.
A estrutura foi fabricada utilizando a tecnologia de 3 um disponibilizada pelo MOSIS
(Metal Oxide Semiconductor Implementation Service). Apesar de ndo fornecer

parametros importantes como consumo de poténcia e area ocupada, os resultados
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experimentais forneceram um erro de 3% para capacitancias que variavam entre 20 fF e
100 fF.

O artigo ndo menciona informagfes importantes a respeito dos resultados
obtidos, contudo algumas conclusdes podem ser tiradas. O circuito proposto apresenta
um grau de complexidade elevado, devido a presenca de componentes como o DAC
(Digital-to-Analog Converter) e 0 SAR (Sucessive Approximation Register), além da
dificuldade em gerar 3 fases sem sobreposic¢ao. Além disso, o circuito é afetado por ndo
linearidades, que podem prejudicar o funcionamento da estrutura. Esses fatos levam ao
aumento significativo da area de circuito fabricado, aumentando o custo do produto. O
erro apresentado também foi superior ao encontrado com a estrutura de medidas
proposta.

Por fim, a ultima comparacao é feita com o circuito apresentado em [13], capaz
de realizar as medidas de capacitancias externas ao circuito integrado. O circuito,
composto basicamente por um oscilador e um microcontrolador, tem como objetivo
principal a compensacédo das capacitancias de linha, que podem resultar em uma medida
errada da capacitancia de interesse. O circuito foi fabricado com tecnologias de 3 pm e
0,7 um e as areas totais foram de 18 mm?e 5,5 mm? respectivamente.

Apesar da boa precisdo obtida, erros inferiores a 1%, o circuito apresenta
algumas desvantagens. Os autores mencionam sobre constantes problemas no oscilador,
levando ao desenvolvimento de um oscilador especifico para a aplicagcdo. Além disso, o
microcontrolador deve ser capaz de identificar as diferentes etapas do processo
discutido e diferenciar as etapas que realizam o calculo da capacitancia. Em ambas as
tecnologias, 0s circuitos apresentaram area ocupada muito maior que o0 circuito
proposto, resultado da complexidade adotada.

Apds discutir as estruturas propostas na literatura, a Tabela 6.1 resume algumas
de suas caracteristicas. Como algumas delas ndo fornecem parametros relevantes como
0 consumo de poténcia e a area ocupada, a principal forma de comparacdo entre 0s
trabalhos sera em torno dos erros de implementacao nas capacitancias de interesse.
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Tabela 6.1: Caracteristicas dos trabalhos sobre medicéo de razdes de capacitancias.

Caracteristica | Estrutura | [9] e [10] [8] [11] [12] [13]
/ Referéncia Proposta
Tecnologia 0,35 0,8 1,0 1,2 3,0 0,7
(Hm)
Area (mm?) 0,236 N/A N/A 4,0 N/A 5,5
Erro de
Implementacao 0,6 2,0 1,8 N/A 3,0 N/A
(%)
SC por SC
Técnica Resposta Inversor | Floating SC com com Oscilador
em Pseudo Gate | Comparador | DAC e
Frequéncia | Diferencial na Saida e Microcontrolador
SAR

A comparacéo entre a estrutura de medidas proposta neste trabalho e os circuitos
presentes na literatura traz importantes conclusfes. Ao ser comparado com estruturas
mais simples, que ocupam darea reduzida, a estrutura proposta apresenta erros bem
inferiores. Ja nos casos mais complexos, apesar dos erros fornecidos serem pequenos, a
estrutura apresenta um nivel de complexidade muito menor, resultando em uma area de
circuito integrado reduzida e, dependendo da situagdo, um consumo de poténcia
também reduzido. Além disso, a utilizacdo da resposta em frequéncia para mensurar as
razbes de capacitancias se mostrou uma alternativa nova e viavel, pois é capaz de
fornecer a resposta com precisdo satisfatoria e sem a necessidade de circuitos de

compensagao.

6.2 — Trabalhos Futuros

Ao longo deste trabalho foram discutidos aspectos relacionados a corregcdo da
resposta em frequéncia na banda de rejeicdo do filtro, aos problemas em geracdo das
fases do circuito a capacitores chaveados, a utilidade do circuito sem encapsulamento,
dentre outros. Alguns deles foram solucionados com a utilizacdo de equipamentos

especificos, enquanto outros foram relevados, devido, principalmente, as datas de
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fabricacdo e de utilizacdo da verba disponivel. Diante desses fatos, alguns desses
aspectos podem ser discutidos nesta secao.

Os resultados dos circuitos integrados fabricados mostraram que o roteamento
interno dos capacitores unitarios influencia diretamente no posicionamento do zero de
transmissdo na resposta em frequéncia do filtro. Até entdo, acreditava-se que uma
simples organizagdo em centroide comum era responsavel por minimizar os erros
sistematicos, promovidos durante a fabricagdo do circuito.

Com isso, um dos trabalhos consiste na modelagem do efeito de roteamento nas
matrizes de capacitores unitarios. Baseado no projeto descrito em [4], pode-se estimar
uma funcdo custo incluindo um pardmetro destinado ao roteamento e, através da
minimizagao dessa funcdo, determinar uma organizacdo que melhor atenda os requisitos
de projeto e seja responsavel por mitigar os erros referentes ao processo de fabricacéo.

Paralelo a isso, o circuito pode sofrer determinadas alteracdes visando a corre¢édo
da resposta em frequéncia na banda de rejeicdo do filtro. As simulagdes contidas no
Capitulo 4 mostraram que o efeito indesejado é provocado pelo roteamento dos
componentes durante o desenvolvimento do layout. Dessa maneira, deve-se verificar
quais componentes parasitas sdo responsaveis por alteragdes na resposta em frequéncia
e realizar as devidas corre¢des buscando anular ou minimizar os efeitos indesejados.

Esse estudo foi realizado através da analise do circuito extraido e incluséo das
capacitancias parasitas no circuito esquematico visando verificar a sua influéncia. A
Fig. 6.1 ilustra o esquematico do circuito, incluindo as capacitancias parasitas

responsaveis por alteracfes na resposta em frequéncia do filtro.

@ Wout

-
[o] IC pad

Figura 6.1 — Circuito esquematico incluindo capacitancias parasitas.
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A Tabela 6.2 apresenta os valores das capacitancias parasitas encontrados no

circuito extraido e que comprometem o aspecto da resposta em frequéncia da estrutura.

Tabela 6.2: Valores nominais das capacitancias parasitas que influenciam na resposta.

Capacitancia | Valor Nominal (fF)
C1 2,499
C2 1,566
C3 1,172
C4 0,991

A figura anterior mostra que a resposta em frequéncia é alterada diante da
presenca de capacitancias existentes entre determinadas trilhas. Essas alteragdes podem
promover tanto a mudanga do posicionamento do zero de transmissdo, quanto as
caracteristicas da banda de rejeicéo na resposta em frequéncia do filtro.

As capacitancias apresentadas podem ser geradas devido ao cruzamento ou a
proximidade entre essas trilhas no layout. Como pode ser observado, capacitancias na
ordem de fentofarads ja sdo responsaveis por essas alteragdes. Devido a dificuldade em
minimizar capacitancias nessas ordens de grandezas e, em alguns casos, a
impossibilidade de extrai-las do layout, optou-se pela elaboragdo de um novo layout.

O novo layout, ilustrado na Fig. 6.2, mantém as caracteristicas de
desenvolvimento do layout original, ou seja, preservando simetria, almejando reduzir a
area total e evitando o cruzamento do sinal digital — originados pela saida do

decodificador — com o sinal analogico.
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Figura 6.2 — Novo layout visando minimizar erros na resposta em frequéncia.
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O novo layout preserva as caracteristicas do anterior, porém minimiza os efeitos
das capacitancias parasitas discutidas e, além disso, inclui um novo componente, 0
gerador de fases responsavel pelo controle das chaves analdgicas. As dimensdes da
nova estrutura sdo 1,088 mm X 0,323 mm resultando em uma area de aproximadamente
0,3514 mm?. O aumento da area, cerca de 30%, foi considerado satisfatério, pois a
capacidade de gerar resultados mais precisos € uma prioridade no trabalho proposto.
Além disso, as dimensdes obtidas continuam sendo inferiores & maioria dos circuitos
utilizados como critério de comparacdo na secao anterior.

A Fig. 6.3 ilustra a comparacdo entre as respostas em frequéncia do circuito

esquematico e dos circuitos extraidos para o antigo e para o0 novo layout.

Comparagao das Respostas em Fregléncia
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Figura 6.3 — Comparacéo das respostas em frequéncia considerando os circuitos

esquematico e extraido originais e 0 novo extraido proposto.

Como pode ser observado, o erro em relagdo ao circuito esquematico reduziu
consideravelmente e a banda de rejeicdo do filtro passou a apresentar o comportamento
desejado. Alem disso, observa-se uma melhora no fator de qualidade do zero de
transmisséo e espera-se uma maior precisao nos resultados experimentais.

Dessa forma, diante das melhorias esperadas por esse novo layout, um dos
trabalhos consistiria na obtencdo dos novos resultados experimentais. Para isso, 0
circuito deve ser fabricado em uma das datas especificas para 0 processo e aguardar o
tempo necessario para a fabricagdo. Vale ressaltar que o circuito de testes pode ser
mantido, exceto o equipamento necessario para gerar as fases do circuito chaveado, ja

substituido pelo gerador de fases integrado.
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Como um novo layout estava sendo desenvolvido, optou-se pela implementacéo
do gerador de fases integrado, especialmente devido aos problemas enfrentados em
gerar as fases com o cruzamento adequado. Para isso foi utilizado o circuito descrito na
Fig. 5.5, com blocos de atraso unitarios. As portas légicas foram desenvolvidas com
tecnologia complementar e as razGes de aspecto dos transistores foram obtidas de
maneira a promover o cruzamento das fases no ponto adequado e melhorar o casamento
entre os componentes no desenvolvimento do layout.

Assim, a Fig. 6.4 ilustra o layout do gerador de fases integrado. Nesse projeto
todos os transistores apresentaram razfes de aspecto igual a seis, onde o comprimento

de canal utilizado foi de 1,0 um e largura de canal foi de 6,0 um.

Figura 6.4 — Layout do circuito gerador de fases.

O desenvolvimento do gerador de fases integrado também apresenta outro
propdésito. Uma das possiveis aplicacdes do trabalho proposto é a medicao do efeito de
encapsulamento na resposta em frequéncia de um circuito integrado. Atraves deste
trabalho pode-se verificar as respostas em frequéncia do circuito antes e depois do seu
encapsulamento. Essa medida pode fornecer um pardmetro robusto referente as
variacbes nas respostas de circuitos integrados. A partir dai, novas técnicas de
compensacdo podem ser elaboradas visando a manutencédo da resposta desejada.

Devido as limitagBes presentes no laboratério, essa medicdo deve ser realizada
em outro local. Como seria inviavel levar o equipamento responsavel por gerar as fases
do circuito chaveado, optou-se por ja desenvolver o gerador de fases.

Outro fato bastante discutido consiste na medicdo de novas razdes de
capacitancia. A expansdo do novo layout pode ser feita sem a inclusdo de capacitancias
parasitas que afetem a resposta em frequéncia, devido ao tipo de roteamento aplicado.

Caso novas configuragdes de matrizes sejam posicionadas nas extremidades do circuito
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integrado, basta incluir novas chaves de selecdo e realizar o roteamento exatamente da
mesma forma que as configuracgdes anteriores.

No entanto, dois fatores devem ser discutidos. O decodificador é capaz de
selecionar somente oito matrizes, a partir de trés entradas de selecdo. Caso mais de oito
matrizes sejam implementadas o decodificador deverd ser expandido, aumentando o
namero de portas logicas e incluindo outro sinal de selecdo. Op¢des que buscam manter
o decodificador projetado podem ser utilizadas, porém trazem a necessidade do projeto
de novos componentes.

O segundo fator consiste no nimero de capacitores unitarios responsaveis por
gerar uma razao de interesse. Durante o projeto dos amplificadores de transcondutancia,
uma das especificagdes consiste na carga que aquele amplificador conseguira suportar.
Caso esse valor seja excedido, o amplificador ndo serd capaz de carregar a capacitancia
de saida corretamente e o valor final apresentara um erro. Esse erro influenciara na
resposta em frequéncia da estrutura de medidas culminando em um resultado incorreto.
Dessa forma, a escolha do numero de capacitores unitarios, responsaveis por gerar a
nova razdo de interesse, deve ser escolhida cuidadosamente visando ndo exceder o
limite suportado pelo circuito.

Por fim, o Gltimo trabalho consistiria na utilizagdo do projeto para aplicacdes
voltadas a leitura de sensores capacitivos. Através de um sistema de controle, contendo
a estrutura de medidas proposta, seria possivel determinar o valor estipulado por um
sensor capacitivo com precisdo bastante elevada. No entanto, para a elaboracdo desse
trabalho, novas estruturas — filtros passa-baixa, detectores de fase, charge pump —
devem ser estudadas e projetadas.
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