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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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Controle Automatico de Ganho (CAG) ¢ um sistema que proporciona uma
variacao de ganho de um amplificador a partir de um sinal de controle.

Esta dissertagdo apresenta o projeto de um amplificador de tensdo com curva de
ganho nao linear aproximada por partes controlado por um sistema de CAG. A curva de
ganho foi reconstruida a partir de valores obtidos experimentalmente. A técnica
utilizada capacitou a implementa¢do de uma curva analogica fazendo-se o somatorio de
segmentos de reta variando-se os pontos de inicio e os coeficientes angulares.

Os resultados obtidos a partir de simulagdes e testes praticos demonstraram que
o amplificador possui o ganho de tensdo em funcdo da tensdo de controle seguindo a
curva aproximada por partes. O ganho variou entre 4 e 0 de forma nao linear controlado
por uma tensdo de controle variavel entre 0 e 4 V. A excursdo maxima de entrada do

amplificador ¢ de 2 Vpp e a excursdo maxima de saida de 7,5 Vpp.
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Automatic Gain Control (AGC) is a system that provides a gain variation of an
amplifier from a control signal.

This dissertation presents the project of a voltage amplifier with non-linear gain
curve using linear piecewise approximation controlled by a AGC system. The gain
curve was reconstructed from experimental values. The technique used enabled the
implementation of an analog curve by adding the sum of line segments by varying the
start points and the angular coefficients.

The results obtained from simulations and practical tests showed that the
amplifier has the voltage gain as a function of the control voltage following the
piecewise approximate. The gain varied between 4 and 0 in a non-linear way controlled
by a control voltage variable between 0 and 4 V. The maximum input excursion of the

amplifier is 2 Vpp and the maximum output excursion of 7.5 Vpp.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Os sinais presentes em diferentes ambientes estdo sempre sofrendo interferéncia
do meio. Quando se faz necessario receber ou enviar alguma informag¢do em um
ambiente ruidoso, € preciso utilizar uma solu¢do de modo a assegurar que este sinal esta
livre das interferéncias do meio. Um método simples, porém, de alta eficicia para
contornar este problema ¢é a utilizacdo de um circuito chamado CAG (Controle
Automatico de Ganho). Em situa¢des onde ndo ¢é possivel prever o comportamento do
sinal que sera enviado/recebido, porém o nivel do sinal que serd transmitido ou recebido
¢ conhecido, neste caso, a solucao deste problema ¢ a utilizagdo de um CAG.

De acordo com [1], um CAG pode ser definido por um Amplificador de Ganho
Variavel (VGA, em inglés), um comparador e um filtro de /loop. O comparador ¢
responsavel por comparar o sinal que estd sendo monitorado e envia-lo para o filtro de
loop que por sua vez ird definir o nivel de controle que sera enviado para o VGA. Este
sera responsavel por variar o ganho de acordo com o controle fornecido pelo filtro de
loop.

A utilizacdo do CAG nos sistemas pode ser encontrada nas mais diversas areas
como, por exemplo, no padrao de comunicagdo wireless de alta velocidade LTE (Long-
Term Evolution) que estdo presentes nos celulares. O CAG atua no monitoramento do
sinal recebido visando a reducao de ruido de quantizacao e também evitando a saturagdo
do circuito ADC (Analog-Digital Converter) [2]. Na outra extremidade, pode-se
encontrar um CAG atuando no sistema de monitoramento de atividades cosmologicas
de microondas. Este sistema fica monitorando a radiagdo eletromagnética cdsmica,
porém, a variacdo térmica diurna provoca alteracao dos dados recebidos e o CAG ¢
responsavel por controlar esta variagao [3].

O VGA que faz parte do sistema do CAG pode ter o ganho variavel linearmente
de acordo com o sinal de controle ou pode apresentar uma curva de ganho arbitrario.
Este amplificador pode ser implementado com diversas topologias. Neste trabalho sera
apresentado um VGA em configuracdo de OTA. Esta configuragdo permite que o ganho

seja alterado de acordo com a corrente de polarizagdo. Para construir um VGA com



ganho arbitrario, ¢ necessaria a constru¢do de um circuito capaz de fornecer uma curva
arbitraria de corrente para polarizar o OTA. Este circuito utiliza técnicas de
aproximacao por partes que, neste trabalho, sera referenciado como Bloco PCW.

O Bloco PCW linear ¢ capaz de reproduzir uma corrente de saida em formato de
segmentos lineares com angulo de inclinagao e ponto de inicio de acordo com o projeto
elaborado [4]. Outro fato importante ¢ que, com o projeto do Bloco PCW, ¢ possivel
fazer uma aproximacao linear de uma curva arbitraria escolhendo-se os pontos e as

inclinacdes de cada segmento de reta [5].

1.1 OBJETIVO

O objetivo do trabalho ¢ projetar e implementar um conjunto de circuitos
integralizaveis de forma que sua operagdo conjunta corresponda a um amplificador com
o ganho variavel (VGA) de modo que siga uma curva arbitraria de ganho. Ao receber
um sinal de controle com variagdo linear entre 0 e 4 V, o amplificador deve variar o

ganho entre 4 e 0 respectivamente de forma nao linear.

1.2 DELIMITACOES

O amplificador projetado neste trabalho substituird um circuito ja existente com
a finalidade de atualizar tecnologicamente o sistema onde o chip projetado serd inserido.
As especificagdes necessarias que satisfazem o funcionamento satisfatorio do projeto
serdo listadas a seguir:

Alimentagdo (Vpp) de 25 V;

Tensao de controle (Vcrry) variavel de 0 a4 V;

Ganho (A) variavel de forma nao linear de 4 a 0 seguindo uma curva especifica
que sera mostrada este trabalho;

Excursao maxima do sinal de entrada (Vin) de 2 Vpp;

Excursao maxima do sinal de saida (Vout) de 7 Vpp;

Frequéncia do sinal de entrada (Vin) de 1 KHz;

O sistema possui uma tolerancia de 15% dos valores mencionados. A variagao
dos pontos de inicio dos segmentos de reta e os respectivos coeficientes angulares para

a reconstrucao da curva de ganho pode variar em +10%.



1.3 METODOLOGIA

Para projetar este VGA, foi realizada a divisdo do amplificador em 4 sub-
circuitos. Estes foram projetados individualmente de modo que ao junta-los, o VGA
funcionasse de acordo com o objetivo do trabalho.

Os sub-circuitos que foram projetados sdo nomeados como: OTAa, Bloco PCW,
OTAb e BIAS. As simulagdes foram feitas utilizando o pacote de softwares da
Cadence® e a implementacao do chip em silicio foi realizada pela empresa Austria
Mikro Systeme® (AMS) através do intermédio do servigo oferecido pelo Circuits Multi
Projects® (CMP) na Franga.



Capitulo 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CONTROLE AUTOMATICO DE GANHO (CAG)

O amplificador de ganho varidvel com uma curva arbitraria de ganho que
consiste no tema deste trabalho serd responsavel por atuar em um CAG. A seguir, sera
dada uma visdo geral do funcionamento do CAG.

No mundo real, fora dos laboratérios, o ambiente e os diferentes tipos de sinais
provenientes de sensores e transdutores podem influenciar significativamente no
funcionamento de diversos sistemas eletronicos. Em 1925, o cientista norte-americano
Harold Alden Wheeler inventou e obteve a patente de um circuito eletronico que ele
chamou de Automatic Volume Control (AVC) [6]. Esse circuito foi capaz de solucionar
o grande problema da radiodifusdo naquela época, pois o sinal era transmitido sem
nenhum tratamento de modo que o sinal que fosse recebido no transmissor era
direcionado diretamente para a antena para a transmissdo. Ao utilizar o circuito
desenvolvido por Wheeler, a transmissdo passou a ter uma amplitude constante por
conta do controle de amplitude que o AVC proporcionou. Nascia assim o Controle
Automatico de Ganho.

O CAG ¢ extremamente importante na aplicacdo dos receptores de navegadores
que utilizam os sinais de satélite chamados de Global Navigation Satellite System
(GNSS) devido a elevada influéncia de ruido térmico presente nos ambientes dos
receptores [7]. Outra aplicagdo que exige a utilizacdo de CAG ¢ em implantes cocleares
[8], aqueles que sdo utilizados para pacientes com perda de audi¢do profunda. Este
aparelho ¢ capaz de converter ondas sonoras em sinais elétricos e fornecé-los
diretamente para o nervo auditivo. Em ambos os trabalhos apresentados, a informacao

de acuracia dos CAGs propostos ndo foram mencionados para fins comparativos.



2.1.1 ARQUITETURA DOS CAGS

Os CAGs podem ser divididos em dois grupos: os que controlam o ganho do
amplificador com base no sinal de saida do mesmo, chamados de CAG feedback [9] e, o
grupo que ¢ conhecido como CAG feedforward [10] pois controlam o ganho do
amplificador de acordo com o sinal de entrada do sistema. Como o CAG nao ¢ parte de
desenvolvimento deste trabalho, apenas o feedback serd detalhado a seguir, pois ¢ a
arquitetura na qual esté inserido o amplificador de ganho arbitrario do presente trabalho.

O CAG feedback nada mais ¢ que um sistema em malha fechada capaz de
controlar o sinal de saida de acordo com a leitura da mesma. O funcionamento do
sistema se da por meio de um sinal de controle proveniente de um detector de nivel do
sinal de saida. Este sinal altera o ganho do amplificador de tensdao seguindo uma fung¢ao
pré-definida, conforme proposto em [11]. Esta func¢ao tem seu perfil definido para atuar
em uma aplicagdo especifica. Entdo, definindo o nivel de sinal de saida como Vgy, o
ganho de tensdo do amplificador serda A,=f(Vom). Na Figura 2.1 pode-se observar a
arquitetura genérica de um CAG feedback, onde ¢ possivel observar o bloco de

amplificacdo, o de deteccdo e o de controle.

Arquitetura do CAG feedback

Vin
Vout
VGA ¢ >
Vctrl Detector
de nivel
Filtro . Vref
de loop < +

Figura 2.1: Arquitetura do CAG feedback.



O presente trabalho apresenta o desenvolvimento e a implementacdo de um
circuito integrado, que contém um amplificador com uma curva de ganho de tensdo

definido por uma funcao f{V¢rrz), onde Vergy € a tensdo de controle.

2.2 AMPLIFICADOR COM CONTROLE DE GANHO

ARBITRARIO

O diagrama de blocos apresentado na Figura 2.2 representa o amplificador com
controle de ganho arbitrario (ACGA) proposto nesta dissertacdo. Nele, observamos
quatro blocos basicos que serdo descritos a seguir.

O bloco OTAa ¢ um Amplificador Operacional de Transcondutincia (OTA),
que gera uma variacdo de corrente de saida proporcional a tensdo de controle Vcrry,
responsavel pelo ajuste do ganho do ACGA. Como o ganho de tensdo Ay do ACGA
deve ser uma fun¢do f(Vcrrr) da tensdo de controle, torna-se necessario um elemento
capaz de implementar a curva Ay versus Vcrrp exigida pela aplicagdo. Optou-se por
uma fonte de corrente controlada por corrente, e cujo ganho ¢ a funcdo f(Vcrry),
aproximada por partes em modo de corrente e com segmentos lineares [12]. A saida de
corrente do Bloco PCW ¢ usada para polarizar o amplificador de ganho de tensdo
controlado por corrente OTAb. O ganho de tensdo do OTADb ¢ linearmente dependente
da corrente de polarizagdo, e, portanto, proporcional a f(Verre). O bloco BIAS tem a
fun¢do de gerar as correntes de polarizagdo necessarias para o funcionamento do

circuito. Na proxima Sec¢do, os blocos serdo analisados em detalhes.



PCW ———<_> Ibpcw

OTAa ——<_> b_0TAa

BIAS ascin<>—Vin QTADb Vo AGC_out
OTAb —O Ib_OTAb

lpew b +25V
Ib Rb_5uA
Rb
4.7Meg
Gerador de corrente Ib_OTAb  +25V
L vdd de polarizagéo de SuA
i +25V
recen<>—Vin OTAa lo in PCW lo >+—<_"> pow_out
Ib +205V OTAG, ot Ib +25V
Ib_OTAa +25V Ib_PCW +25V

Figura 2.2: Diagrama em blocos do amplificador com controle de ganho arbitrario.

2.2.1 OTA

O OTA possui uma estrutura caracteristica que ¢ formada por: um amplificador
diferencial de entrada e uma saida formada por uma fonte de corrente em cascode. A
principal vantagem desta estrutura ¢ dada pela elevada impedancia de saida. A excursdo
de sinal de entrada do OTA ¢ extremamente dependente da topologia do amplificador
diferencial adotada. A topologia mais simples ¢ a formada por dois transistores € uma
fonte de corrente, apresentada na Figura 2.3. Assumindo que os transistores operem em
regime de saturacao e na regido de inversao forte, tem-se que a equacao que descreve a
relagcdo entre a corrente de dreno Ips € a tensdo entre porta e fonte Vs do MOSFET ¢
dada pela eq. (2.1). Com estas relagdes, pode-se encontrar a transcondutancia em func¢ao
da tensdo diferencial de entrada (v4), dada por (2.5). Pode-se observar que o gm possui
uma dependéncia extremamente ndo linear com a tensdo de entrada diferencial e a

corrente de polarizacao /.
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Figura 2.3: Amplificador diferencial simples e curva de gm versus v,.

2.2.2 OTA COM CURVA DE GM CONSTANTE E DEPENDENCIA LINEAR COM

A CORRENTE DE POLARIZACAO.

Para o projeto do OTAa e OTADb, serdo necessarios amplificadores diferenciais
com curva de gm aproximadamente constante, e dependéncia aproximadamente linear
com a corrente de polariza¢do. O elemento bésico para se chegar a uma topologia com
as caracteristicas acima ¢ o amplificador diferencial com curva de gm deslocada
conforme a Figura 2.4. O deslocamento da curva ¢ obtido aplicando uma tensdo de

offset AV na entrada diferencial.

Vdd g m

e

AV

*Vdiz o—.|| |'_c| | I)_Q vdr2

IB/2 1B/2

¥ Y >V,
AV

Figura 2.4: Amplificador diferencial simples e curva de gm deslocada.

Conforme demonstrado em [13], ao adicionar pares diferenciais em paralelo,
cada um com sua curva de gm deslocada AV em relagdo a sua adjacente, a

transcondutancia média do conjunto ¢ dada por gm, =1, /AV , conforme a Figura 2.5.
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Figura 2.5: Composic¢ao de pares diferenciais deslocados em paralelo.

Numa aplicacdo real, ndo ¢ possivel utilizar infinitos amplificadores diferenciais.

Entretanto, consegue-se uma boa aproximag¢do do caso ideal, gm,=1,/AV, com

nimero finito de amplificadores, sendo que a quantidade definird quio boa ¢é a
aproximacao, conforme pode ser avaliado na Figura 2.6. O nimero de pares em paralelo
e o deslocamento AV também definem a excursdao de sinal de entrada. O deslocamento
AV também define o “ripple” da transcondutancia gm0, quanto maior o intervalo entre
os pares diferenciais, maior serd a variagdo de gm0 ao longo da regido de excursdo de

sinal de entrada. Esta topologia sera adotada no projeto do OTAa e OTAD.
am

A

— gm 0

Tk d

Figura 2.6: Composi¢ao com niimero finito de pares diferenciais deslocados em
paralelo.

2.2.3 OTAA

O OTAa ¢ responsavel por gerar a corrente de entrada do Bloco PCW, e este
conjunto, OTAa e Bloco PCW, implementaré a fun¢do f{Vczz,) de controle de ganho de

tensao do amplificador OTAb. Para este projeto, a tensdo de entrada do OTAa varia de
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0 a4V, gerando uma corrente de saida variando de 4y A a 0 e com coeficiente angular

igual a -1p A/V, conforme a Figura 2.7.
I,
A

4uA

-

4 V I yC‘I"‘R’I f

Figura 2.7: Curva de ganho do OTAa.

Com base na curva de ganho, o OTAa nd3o necessita responder a tensoes
negativas de entrada, e também ndo precisa ser capaz de gerar correntes negativas. Esta
caracteristica simplifica a topologia do circuito, que ¢ apresentada na Figura 2.8. Neste
caso, o amplificador diferencial deve ter excursdao de sinal de entrada igual a 4 V, e sua
entrada positiva deve estar aterrada. Com o aumento da tensdo Vergz, a corrente
1;=gmV g, aumenta a partir do zero e € drenada do terminal de saida. Ao mesmo tempo
uma corrente de offset I, no valor de 4u A, € fornecida ao terminal de saida. Portanto,

a corrente de saida sera 1,=/,-gmVcrrr, sendo que gm=1p A/V.

loff @ Vet 1 — £gm +_|||'

Figura 2.8: Topologia do OTAa.
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2.2.4 BLoco PCW

A técnica de aproximacao por partes ¢ muito utilizada para aproximar fungdes e
corrigir erros de variacdo de tensdo causados por ambiente ao qual o circuito possa estar
inserido. A implementacgdo desta técnica no processamento analdgico de sinais pode ser
feita através de circuitos em modo de corrente. A grande utilizagdo da técnica de
aproximacao por partes em modo de corrente € a corre¢ao de curvatura da referéncia de
bandgap. Esta necessidade se deu pelo fato das industrias estarem cada vez mais
introduzindo no mercado equipamentos com elevada poténcia alimentados por baterias.
Estas, por sua vez, ao serem submetidas a grande fornecimento de energia, geram
variacoes de temperatura no ambiente dos circuitos e as tensdes de referéncia podem ser
alteradas. Este problema ¢ contornado com a implementagdo de um circuito de
aproximagao por partes nao linear para prover a corre¢do desta variagdo conforme ¢ dito
em [14]-[20].

Em [4] ¢ demonstrada a c€lula basica do circuito de aproximagao por partes em
modo de corrente. O circuito ¢ composto por um espelho de corrente em cascode e
outro de Wilson. Uma corrente de polarizagdo I, € aplicada ao espelho em cascode, que
gera uma corrente 1,=(W,/Wp)I, no dreno do transistor Mb. Esta corrente ¢ o ponto de
quebra no segmento observado no grafico. Entretanto, /, ¢ drenada do terminal /;,, onde
¢ aplicada a corrente de entrada do Bloco PCW. Enquanto 7;, for menor que (W,/W)I,
I, serd igual a [;,, e o espelho em cascode ndo funcionara corretamente, fazendo com
que os transistores Mb operem em triodo e suas tensdes de dreno sejam da ordem de
alguns mV. Desta forma, o espelho de Wilson ndo ¢ polarizado e, consequentemente,
Ipcw=0. A partir do momento em que [, for maior que (W,/Wp)lp, I, serd igual a
(W W)l e o espelho em cascode funcionara corretamente. O excedente de corrente no
n6 de entrada, [;,-I,, polarizard o espelho de Wilson e a corrente de saida Ipcy sera
Ipcw=(Wi W.)U€in-1y), onde W,/ W, é o coeficiente angular do segmento. A célula basica

em modo de corrente, e com coeficiente angular positivo, ¢ apresentada na Figura 2 9.
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Ix=(Wa/Wb)lb

¥ Ipcw=(Wd/Wec)(lin-Ix)

g
i

1
e g

] PCW

\
Mc Md
W=Wc W =WwWd

L=L

Mc Md
W=Wa W=Wb W=We W =Wwd
=L L=L L=L L=L
I—V—' I—V—I
Espelho de corrente Espelho de corrente
em cascode de Wilson

Figura 2.9: Célula basica do circuito de aproximagao por partes em modo de corrente,

com coeficiente angular positivo.

O segmento com coeficiente angular negativo pode ser implementado a partir do
circuito da Figura 2.9, bastando inverter o sentido da corrente /pcy. Isto pode ser feito

facilmente, passando a corrente /pcy por um espelho de corrente PMOS em cascode

com razao de espelhamento igual a 1, conforme a Figura 2.10.

Vdd

gtiaplt

L.
L [ =
E = Ipew=(Wd/Wc)(lin-Ix)
Ix=(Wa/Wb)lb
Ma L < ;-
W=Wa Mb Mc Md T
L= W= Wb W =We W =Wd R
L=L L=L L=L = =
INZy
s
1 i N 2.
Ma Mb Mc Md -
W=Wa W=Wb W =We W =Wd
L= L=L L=L L=L
I—V—I I—’—I
Espelho de corrente Espelho de corrente
em cascode de Wilson

Figura 2.10: Célula bésica do circuito de aproximagao por partes em modo de corrente,

com coeficiente angular negativo.

Conforme ¢ dito em [5],[21], uma funcao complexa pode ser reconstruida a

partir de segmentos lineares realizados pela aproximacao por partes.



O circuito de aproximagdo por partes completo ¢ uma associacdo em paralelo
das células bésicas apresentadas acima, de forma a compor uma curva complexa como
ilustrado na Figura 2.11. Esta curva pode ser descrita pela eq. (2.6), onde cada
coeficiente angular M; ¢ uma associagdo dos coeficientes angulares m; de cada célula

basica ativa.

]PCW = ]0 +§:ml-(1m _]xi)u(]i” _]x,-)
i=1

(2.6)

I PCW

Figura 2.11: Exemplo de aproximagao por partes.

O trabalho [22] propde uma técnica de ajuste pods-fabricagdo de inclinagdo e
ponto de quebra dos segmentos de reta de um circuito de aproximacdo por partes. O
ponto que deve ser levado em relagdo a este estudo € a viabilidade de implementagao
desta técnica. Para realiza-la, ¢ preciso utilizar trés células de aproximagdo por partes
para tornar possivel o ajuste e sabe-se que o custo de implementacdo de circuito

integrado esta diretamente ligado a area que o circuito ira ocupar no silicio.

2.2.5 OTAB

O OTADb ¢ um amplificador de tensdo com ganho controlado por corrente. Seu
circuito € um OTA configurado como um Differential Difference Amplifier (DDA) [23],

com realimentagdo interna, conforme a Figura 2.12. O circuito ¢ composto por dois
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amplificadores diferenciais com as saidas em paralelo e com transcondutancias gm, e
gmyp. A entrada inversora de gm, estd conectada a entrada inversora de gm;, e ambas
conectadas a fonte de tensdo de referéncia Vzgr, que normalmente € igual a Vy/2. O
sinal de entrada ¢ referenciado a Vzgr € aplicado a entrada nao inversora de gm,,
enquanto a entrada ndo inversora de gm; ¢ conectada a saida do amplificador. As
correntes de saida dos amplificadores diferenciais passam por espelhos de corrente de
ganho unitario, numa configuragdo classica do OTA, caracterizando o circuito como um
OTA de duas portas. Entretanto, devido a realimentagdo aplicada em gm;, o circuito
atuard como amplificador de tensdo. Considerando que gm, e gm; sdo lineares, temos
que as correntes diferenciais de saida sdo i,=gm,v;, e iz=gmyv,. Desta forma, a corrente
de saida do OTA ¢ dada por (2.7). Assumindo que a impedancia total na saida do OTA
seja Z, observa-se que a tensao v, € igual a i,Z, e aplicando este resultado a (2.7), tem-se

que o ganho de tensdo realimentado, 4,, ¢ expresso por (2.8)

i, = _2(ia — ib) =-2gm,v,, +2gmyv, 2.7)
2gmyZ m,

A = (2 &My jg (2.8)
gm,Z -1 ) gm,

A aplicagdo para a qual este amplificador se destina, as cargas de saida sdo
impedancias muito elevadas, tipicamente entrada de outro amplificador. Desta forma,
podemos assumir que o produto 2gm;Z ¢ muito maior do que 1, e o ganho passa a ser
simplesmente igual a razdo gm,/gm;. Adotando a topologia de multiplos pares
diferenciais deslocados em paralelo para o projeto de gm, e gm;, temos que gm, € gm;,
sdo proporcionais as suas correntes de polarizagdo, ou seja, gm,=aly e gmy= alp, Mais

ainda, se /, for a corrente de saida do Bloco PCW, teremos o ganho dado por (2.9).

I
A, = % (2.9)
B
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Figura 2.12: Amplificador de tensdo com ganho controlado por corrente.

2.2.6 Layour

A técnica de layout utilizada em todo o desenvolvimento ¢ a de interdigita¢do de
componentes e centréide comum de acordo com [24]. Esta consiste em distribuir na
forma de gradiente central todos os transistores para minimizar as variacdes de
dopagem que podem ocorrer durante o processo de fabricacdo. A Figura 2.13 e a Figura
2.14 exemplificam com um simples esquematico, a distribui¢do utilizada para a
implementagdo do /ayout em centrdéide comum deste circuito. Foi utilizada uma fonte de
corrente em cascode com razdo lo/lin=2. Todos os transistores do circuito sdo
formados por transistores unitarios, de mesmas dimensdes, em paralelo. A distribui¢ao
deles ¢ dada da seguinte maneira: M1 = 2 (dois transistores unitirios em paralelo),
M2 =2 (dois transistores unitarios em paralelo), M3 = 4 (quatro transistores unitarios

em paralelo) e M4 = 4 (quatro transistores unitarios em paralelo).
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Figura 2.13: Diagrama esquematico de fonte de corrente simples.

g

g

Figura 2.14: Layout da fonte de corrente em centroide comum.

18




Capitulo 3

PROJETO

O projeto do presente trabalho foi desenvolvido utilizando a tecnologia CMOS
HVI18 de 0.18 um da Austria Mikro Systeme (AMS). Para esse desenvolvimento
utilizou-se o pacote de softwares Custom IC Design da Cadence® e as bibliotecas de
circuitos integrados fornecidos pela AMS para simulacdo e desenho das mascaras de
integracdo. O processo HV18 ¢ de alta tensdo e possui varios transistores, que se
adequam a niveis diferentes de tensdo, com grande variabilidade de seus parametros
SPICE. A Tabela 3.1 resume os transistores e seus parametros SPICE adotados neste

projeto. As equagdes para o modelo SPICE nivel 1 dos MOSFETs estdo em (3.1).

b

1 __p

DS_?

(Ves Vi)' — para 0 NMOS
(3.1)

bl
SINIIE

P

2

(VSG _|VT|)2 — para o PMOS

ISD

Tabela 3.1: Transistores e componentes passivos adotados

NFETiS0T

SATURACAO TENSOES

Ve =037V k,=200ud/V? Vs =31V Vgsmax| = 1.98V

max

NFETiSOM

SATURACAO TENSOES

=5.5V

V,, =0.65V k,=69.1uA/V’ Vpsum =32V WV ssman

PFETS0T

SATURACAO TENSOES

Vo =—0.33V k,=52pA/V* Vepmm = S0V Vsman| = 1.98V

PFETSOM

SATURACAO TENSOES

V,o =—0.64V k,=259uA/V’ Vepma = S0V Vgsmae| = 5-5V
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PFETS0HS

SATURACAO TENSOES

Ve =—1.73V k,=10.8ud/V? Vepm =30V =20V

| VGS max

3.1 CIRCUITO COMPLETO

O chip desenvolvido foi dividido em 4 blocos de circuitos. Cada um foi
projetado separadamente de modo que ao conecta-los entre si, o sistema integrado seria
implementado. A Figura 3.1 exibe o chip em uma estrutura de blocos. O primeiro bloco
implementado foi o OTAa que sera descrito na Secdo 3.3. Posteriormente, o bloco do
PCW foi implementado e terd sua descricdo detalhada na Secao 3.4. O bloco do OTAb
foi projetado e a descri¢ao deste bloco sera vista na Sec¢ao 3.5. E por fim, projetou-se o

circuito de polarizagao, BIAS, descrito na Secao 3.6.

PCW ——<> b_Pcw

OTAa ——=<__> b OTAa

BIAS rscn<>vin QTAbD Vo AGG ot
OTAb ——<> b ot

lpow b +25V

Ib Rb_5uA
Rb
4.7Meg
<« Gerador de corrente Ib_OTAb  +25V
L vdd de polarizagdo de S5uA

i +25V
recan<>— Vin QTAa lo in PCW lo <> Pcw_out
Ib +25V OTAn,_out Ib +25V
Ib_OTAa +25V Ib_PCW +25V

Figura 3.1: Diagrama em blocos do chip.
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3.2 CURVA DE GANHO DO AMPLIFICADOR COM

CONTROLE DE GANHO ARBITRARIO

A curva de ganho do amplificador com controle de ganho arbitrario (ACGA) foi
obtida de um radar doppler e encontra-se na Figura 3.2. A implementa¢do desta curva
na estrutura proposta obrigard a colocacao de uma fonte de corrente de offset /y na saida
do Bloco PCW. Esta corrente devera ser gerada por um espelho de corrente, que pode
sofrer um pequeno descasamento no processo de fabricacdo do chip e criar um offset no
ganho de tensdo. Para evitar este problema, o Bloco PCW implementara a curva de
ganho espelhada, que inicia em zero, e ndo necessita da corrente de offset, conforme a
Figura 3.3. Por causa disto, a curva de corrente de saida versus entrada do OTAa deve
ser decrescente e iniciar em 4 pA indo até 0, para a tensao de entrada variando de 0 a
4V, conforme a Figura 3.4. Desta forma, o conjunto OTA- Bloco PCW apresentara uma

curva de corrente de saida versus tensdo de entrada na forma da Figura 3.2.
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0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Tensdo de entrada (V)

Figura 3.2: Curva de ganho do ACGA de um radar doppler.
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Figura 3.3: Curva de ganho espelhada.

I
A

4uA

-

4 V I]C‘TRI f

Figura 3.4: Corrente de saida versus tensdo de entrada do OTAa.

A aproximacdo por partes para a curva de ganho espelhada encontra-se na
Figura 3.5, e sua equacdo em (3.2). A diferenca observada entre as curvas na
extremidade de maior corrente ¢ aceita utilizando a tolerancia das especificacdes do

projeto. Desta forma, o circuito precisa de menos transistores para a implementacao.

1 4 13 5 5
IPCW :glinu(]in)+g(li/1 _Zﬂ)u(lm _2/’l)+§( in _Tﬂ)u( in _Tﬂj

A5, M), M) 9, 10w, 100)
5 5 5 2 3 3

(3.2)
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Figura 3.5: Aproximacdo por partes da curva de ganho espelhada.

A curva de corrente de saida versus tensdo de entrada do conjunto OTAa - Bloco

PCW, apds a aproximagdo por partes, encontra-se na Figura 3.6, e a sua equagdo em
(3.3).

Lu Ou 2 2
]PCW =4.1 8/“ - TVCTRL” (VCTRL ) - 7 (VCTRL - gj u (VCTRL - Ej

11 6 6) 13 3 3
+ ?,U (VCTRL - gj u (VCTRL - g) + Tlu(VCTRL - Ej u (VCTRL - Ej (3-3)

4
+ ?/J(VCTRL - 2) u (VCTRL - 2)

- __‘_.—ﬂ
T35

1.
\ == Real
e PCW
0.5 \\
0.0 t 4
0.0 05 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Tensdo de entrada (V)

Figura 3.6: Curva de corrente de saida versus tensdo de entrada do conjunto OTAa-
Bloco PCW.

23



As razoes de aspecto (ganho dos espelhos de corrente) dos transistores do Bloco
PCW devem ser dimensionadas segundo a eq. (3.2), de onde podemos obter diretamente

os valores das correntes de quebra e dos coeficientes angulares, conforme apresentado
na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Correntes de quebra e coeficientes angulares.

Corrente de Quebra (A) Coeficiente Angular
Ix == O ml = l
‘ 8
[x2 = 2# m2 = i
5
Xy S_ﬂ m3 = E
P2 8
_lu =11
! 5 5
;o med
° 3 2

3.3 OTAA

O OTAa ¢ o circuito responsavel por transformar linearmente o sinal de tensao
de entrada no sinal de corrente de saida. A tensdo de entrada varia entre O V e 4 Vpp.
Considerando-se esses valores, foi projetado um circuito que tivesse como caracteristica
uma excursdo de sinal de entrada que comportasse esta variagdo. A solucdo para este
caso foi utilizar a estrutura de pares diferenciais em paralelo com deslocamento de
curva de transcondutancia, conforme proposto no capitulo anterior, de modo a aumentar
a faixa dindmica de entrada do OTAa.

O projeto desse bloco foi segmentado em trés etapas. Sdo elas: fonte de corrente

de polarizagdo, pares diferenciais e fonte de corrente de saida.

3.3.1 FONTE DE CORRENTE DE POLARIZACAO

Para polarizar os pares diferenciais, utilizou-se a estrutura de espelho de corrente
em cascode, que possui elevada impedancia de saida e alta precisdo na copia de
corrente, para prover a corrente necessaria para a polarizacao dos circuitos. E mostrada

na Figura 3.7 a estrutura utilizada. O ganho do espelho ¢ igual a 1 e todos os transistores

sdo iguais.
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Figura 3.7: Fonte de corrente de polarizacao.
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Mb

Ao utilizar a estrutura de cascode, para praticidade de projeto, pode-se
desconsiderar o efeito de modulagdo de canal dos transistores de modo que podemos
considerar a corrente de saida igual a de entrada. O valor adotado para /, foi 2 pA. As

dimensdes de Mb encontram-se na Tabela 3.3.

3.3.2 PARES DIFERENCIAIS ASSIMETRICOS

Os amplificadores diferenciais assimétricos foram utilizados para aumentar a
faixa dindmica do sinal de entrada do OTAa. Projetou-se apenas um par diferencial e
com o deslocamento da tensdo de porta foi possivel replica-los lado a lado aumentando
assim a curva de transcondutancia do amplificador.

A estrutura dos pares diferenciais utilizada e, respectivamente, a curva de

transcondutancia deles pode ser vista na Figura 3.8.
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Figura 3.8: Pares diferenciais assimétricos juntamente com as curvas de gm.

Segundo as consideragdes feitas no Capitulo 2, a curva de gm pode ser
simplificada por (3.4), onde A ¢ o deslocamento de tensdo entre cada curva de

transcondutancia.

1
gmy (Vi) =2 (3:4)
A
Como a especificagcdo do OTAa diz que a faixa dinamica devera ser entre 0 V e
4V, utilizou-se um A de 0,6 V para um conjunto de 7 pares diferenciais lado a lado.
Sendo [, a corrente de polarizacdo proveniente da fonte de corrente que foi

calculada na secdo anterior e o valor de A, especificado acima, pode-se calcular o valor

maximo da transcondutancia dos pares diferenciais conforme em (3.5).

Iy 2u
m, (v, )J=—=—"=3,3u] 3.5

gmy ( zn) A A H ( )
A tensdao A de 0,6 V foi projetada utilizando-se uma rede de resistores em série
implementados internamente no chip. Tal rede foi constituida de 42 resistores idénticos
de 10K Q e alimentada pela tensdo de V;; de 25 V. A Figura 3.9 exibe a rede

implementada e as tensdes obtidas a partir da mesma.
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25V

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10
10k 10k 10k 10k 10k 10k 10k 10k 10k 10k
R11 R12 R13 R14 R15 R16 R17 R18 R19 R20
10k 10k 10k 10k 10k 10k 10k 10k 10k 10k
R21 R22 R23 R24 R25 R26 R27 R28 R29 R30
10k 10k 10k 10k 10k 10k 10k 10k 10k 10k
R31 R32 R33 R34 R35 R36 R37 R38 R39 R40
10k 10k 10k 10k 10k 10k 10k 10k 10k 10k
3.6V 3,0V 2.4V 18V 1.2V 0,6V

Figura 3.9: Rede de resistores com as respectivas tensoes de porta dos pares
diferenciais.

3.3.3 FONTE DE CORRENTE DE SAIDA

O procedimento de projeto da fonte de corrente de saida ¢ semelhante ao de
polarizagdo. A grande diferenca ¢ que a corrente de referéncia, /;,, ¢ composta por duas
correntes distintas. Uma ¢ proveniente da fonte de corrente de polarizagio, 1,5 € a outra
¢ proveniente da corrente do par diferencial, I;r. Essas duas correntes somadas
configuram a corrente /;, que alimenta o espelho. A mesma ¢ espelhada para os

transistores Ma, obtendo assim a corrente de saida. O circuito encontra-se na Figura

3.10.

loff \‘i Idif
b

a

M
M.

]
| Me
|

Me
|

a

Figura 3.10: Fonte de corrente de saida do OTAa.
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O circuito completo do OTAa encontra-se na Figura 3.11, e a Tabela 3.3 lista os
valores dos parametros dos transistores que foram utilizados no projeto do OTAa. As
nomenclaturas W e L representam respectivamente as dimensdes de largura e
comprimento ¢ M representa a multiplicidade utilizada em cada transistor. Tomando
como exemplo o transistor Ma da tabela, o comprimento W vale 10 um, mas, por ter
uma multiplicidade, M =2, significa que Ma s3o dois transistores com W =5 pm
conectados em paralelo, que, ao final, ¢ equivalente a um transistor com W= 10.
Utiliza-se o fator M para facilitar o processo de construcao de layout do circuito, pois,

desta forma, todos os transistores possuem a mesma largura e comprimento.

Tabela 3.3: DimensoOes dos transistores utilizados no OTAa.

OTAa
Componente W (um) L (um) M TIPO
Ma 10 10 2 NFETi50T
Mb 10 5 2 PFETS50T
Md 8.5 5 1 PFETS50HS
Me 35 10 7 NFETi50T
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Figura 3.11: Diagrama esquematico do OTAa.
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3.4 BLOCO PCW

O circuito do Bloco PCW que utiliza a técnica de aproximacgao por partes pode
ser considerado como o principal circuito do trabalho proposto. O objetivo do trabalho ¢
reproduzir um amplificador de curva arbitraria, e o circuito responsavel por
proporcionar uma curva de saida com uma fung¢ao arbitraria ¢ o Bloco PCW.

Para projetar este bloco, o mesmo foi dividido duas etapas: corrente de
polarizacdo e de entrada e; células de coeficiente angular positivo e negativo. A Figura

3.12 mostra o diagrama esquematico do Bloco PCW exibindo a divisdo das duas etapas.
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............................

Célula
Negativa

Célula Positiva

Corrente de Polarizagao

Figura 3.12: Destaque dos circuitos internos do Bloco PCW.

3.4.1 FONTE DE CORRENTE

O projeto de fonte de corrente do circuito do Bloco PCW se divide em dois,
sendo, um para corrente de polarizagdo das c€lulas e o outro para corrente de entrada do
circuito, conforme a Figura 3.7(a) e 3.7(b), respectivamente.

O as fontes de corrente foram implementadas na estrutura de cascode. A fonte
de corrente de polarizacao foi projetada utilizando a corrente de entrada, I/, = 4 pA e
ganho de espelhamento igual a 1. Desta forma, a corrente de polarizacdo do Bloco PCW

¢ de 4 pA para todas as células do circuito.
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J& a corrente de entrada do Bloco PCW ¢ oriunda da saida do OTAa. Esta
corrente deve ser replicada para todas as células. A corrente /;, neste caso € variavel, de
acordo com a corrente de saida do OTAa, e deve ser copiada para as células do Bloco
PCW. Utilizou-se um ganho de espelhamento igual a 1. Os transistores com
nomenclatura Ma no esquematico da Figura 3.17 tém os valores de dimensdes e

multiplicidade conforme na Tabela 3-5.

+25V +25V
O

Ma F_‘ _4 Ma Ma I‘j_‘
Ma I"‘—ci Ma Ma F’“

’_CIMa
»—cl

Ma

(a) (b)

Figura 3.13: Fontes de corrente: a) polarizagao do Bloco PCW; b) copias da corrente de
entrada.

3.4.2 BLoco PCW

E necessario ajustar o ponto de inicio do segmento de reta e o seu
correspondente coeficiente angular. Nesta se¢do, sera descrito o projeto das células de
coeficiente positivo e negativo.

Na Figura 3.5, observa-se a fungdo continua a qual deve ser reproduzida
utilizando o Bloco PCW. Nela ¢ possivel observar que foram definidos cinco pontos de
quebra para o projeto das células do Bloco PCW. A equacao (3.2) descreve esta curva
que sera reconstruida.

Observam-se na Figura 3.14 que estrategicamente foram definidos quatro pontos
com coeficiente angular positivo € um negativo. O projeto de cada célula sera descrito a

seguir.
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Figura 3.14: Curva de corrente de saida da aproximacao por partes a ser reconstruida.

A Figura 3.15 mostra o circuito de uma célula de coeficiente angular positivo

com as correntes de entrada (/;,), polarizagdo (/) e de saida (/pcw) representadas.

g

<lb]
<lin ]

Ix=(Wa/Wb)lb Y/ Ipcw=(Wd/Wc)(lin-Ix)
<
Ma ~ IPC‘W
W=Wa Mb Me Md
LEL W=Wb W=We W =Wd
L=L L=l L=L
L r
Ma Mb Mc Md
W=Wa W =Wb W=We W=Wwd
L=L Le=L L=l L=L
_ _
Espelho de corrente Espelho de corrente
em cascode de Wilson

Figura 3.15: Célula de coeficiente angular positivo.

O equacionamento desta parte do circuito ¢ dado abaixo:

W,
I =—LT 3.6
X Wa B ( )
Wd
T (3.7)
iPCW = m(iin _]x) (38)
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O Bloco PCW utiliza apenas uma célula de coeficiente angular negativo em seu

circuito. A configuracdo desta célula pode ser observada na Figura 3.16.

<b ]

Vdd

Me Me

olla i

Ipow=(Wd/We)(lin-x)

lin

Ix=(Wa/Wb)lb
Ma ( [P('W
W=wa Mb Mc Md
L= W=Wwb W=We W=wd .
L=L L=L L=L = M
INZy
2
1 i %
Ma Mb Mc Md -
W=Wa W=Wb W =We W =Wd
L= L=L L=L L=L
o —— e— [ —
Espelho de corrente Espelho de corrente
em cascode de Wilson

Figura 3.16: célula negativa.

Observa-se na imagem acima que a célula de coeficiente negativo se assemelha
bastante com a de coeficiente negativo, sendo a diferenca na corrente de saida. Utiliza-
se um espelho de corrente para fazer a inversao da corrente de saida de modo a inverter
o seu sentido, e, consequentemente, invertendo o coeficiente angular.

O equacionamento do ponto de inicio e do angulo do segmento de reta ¢ o
mesmo que foi detalhado para a outra célula. A diferenga encontra-se na corrente de

saida conforme ¢ dada pela eq. (3.9).

ipew =—|m|(i,, =1, ) ioi = —|Amil (iin — Iqi) (3.9)

Com o equacionamento da célula bésica acima, e com as correntes de quebra e
os coeficientes angulares dos segmentos de reta dispostos na Tabela 3.2, obtém-se as
razO0es entra as larguras dos espelhos de corrente, que definem os ganhos de
espelhamento dos espelhos de corrente, e as equagdes de cada segmento do Bloco PCW,
dispostos na Tabela 3.4. A Figura 3.17 apresenta o circuito completo do Bloco PCW e a

Tabela 3-5 lista todas as dimensdes e multiplicidade dos transistores utilizados.
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Tabela 3.4: Ganhos de espelhamento dos espelhos de corrente do Bloco PCW.

d(éo(;;lll)t:a Ganho de Coeficiente Ganho de Segmento do Bloco
(A) Espelhamento | Angular | Espelhamento PCW
1 w,_1 : 1,
I, =0 - m, =3 szg Lpew :glin
w, 1 4 w,_4 : 4.
1, =2u w2 mzzg w5 lpcwzg(lm_zﬂ)
5u W, 5 13 w, 13 13(. 5
Ix = T o my =-— o bpew = | i 5
P2 w, 8 8 w, 8 8 2
, _law | W7 T AT 1, l4u
W= = m,=— = Lpew Lin
5 w. 10 5 w, 5 5 5
w. 5 w 1
I :1()_# _m=— msz_g _ng lPCW__g lln_ﬁ
s 3 W, 6 2 w2 2 3

Tabela 3-5: Dimensdes e multiplicidade dos transistores do Bloco PCW.

Bloco PCW
Componente W (um) L (um) M TIPO
Ma 10 10 2 PFETS50T
Mb 20 10 4 PFETS50T
Mc 10 10 2 NFETi50T
Md 5 10 1 NFETi50T
Me 25 10 5 NFETi50T
Mf 40 10 8 NFETi50T
Mg 25 10 5 NFETi50T
Mh 40 10 8 NFETi50T
Mi 50 10 10 NFETi50T
M;j 35 10 7 NFETi50T
Mk 25 10 5 NFETi50T
ML 30 10 6 NFETi50T
Mm 25 10 5 NFETi50T
Mn 10 10 2 NFETi50T
Mo 40 10 8 NFETi50T
Mp 45 10 9 NFETi50T
Mg 55 10 11 NFETi50T
Mr 65 10 13 NFETi50T
Ms 20 10 4 NFETi50T
Mt 5 10 1 NFETi50T
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Figura 3.17: Diagrama esquematico do Bloco PCW.

36



3.5 OTAB

Foi projetado o amplificador que terd o ganho variado de acordo com a curva de
corrente arbitraria gerada pelo circuito do Bloco PCW. Este amplificador, denominado
de OTADb serd capaz de receber um sinal senoidal de entrada de baixa frequéncia,
1 KHz, e, atenua-lo ou amplifica-lo de acordo com a curva arbitraria de corrente que
sera utilizada como polarizagao do OTAb. Além disto, por ser a unica etapa de todo o
circuito integrado que ira trabalhar com sinal alternado de entrada e ter a necessidade de
excursionar os ciclos positivos e negativos na saida, mantendo um baixo consumo de
poténcia, foi utilizada a topologia de estagio de saida em Classe AB.

O projeto deste circuito foi subdividido em 3 etapas: Fonte de corrente de

polarizagao, pares diferenciais assimétricos e estagio de saida em classe AB.

3.5.1 FONTE DE CORRENTE DE POLARIZACAO

O OTAb ¢ um DDA, e o controle de ganho ¢ feito pela realimentacdo da tensdo
de saida em uma de suas entradas, conforme discutido na secdo 2.2.5. O ganho
realimentado sera tdo preciso quanto maior for o ganho em malha aberta. A varia¢do do
ganho realimentado se dara pela variagdo da corrente de polarizagdo de uma das
entradas diferenciais. Devido a isto, foi necessaria a adi¢cdo de duas fontes de corrente
de polarizagdo, uma de valor fixo para polarizar os pares diferenciais envolvidos na
realimentacdo e outra, que corresponde a saida do Bloco PCW, para polarizar os pares
diferenciais de entrada. Ambas as fontes foram inseridas no circuito conforme ja
explicado nas seg¢des anteriores.

Tanto a fonte de corrente de polarizacdo do circuito de realimentagdo quanto a

do circuito de entrada foram projetadas para o ganho de espelhamento igual a 1.

3.5.2 PARES DIFERENCIAIS ASSIMETRICOS

A necessidade de utilizar pares diferenciais assimétricos ¢ devido a exigéncia do
projeto de se ter elevada excursdo de sinal de entrada e saida.

A técnica utilizada para projetar estes pares ¢ semelhante as utilizadas para o
projeto do OTAa, sendo que a diferenca foi a necessidade de se trabalhar com uma faixa

dindmica ainda maior, necessitando de uma maior quantidade de pares diferenciais e
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valores diferentes de tensdo, conforme ¢ possivel observar na Figura 3.18 e na Figura
3.19 respectivamente. Estes valores foram produzidos de forma semelhante ao OTAa,
utilizando uma rede de resistores. Foi utilizada uma rede de resistores idéntica a das
tensdes de assimetria para gerar a tensdo de polarizagdo Vpp/2 na entrada de sinal AC.
O sinal AC ¢ aplicado através de um capacitor de desacoplamento externo ao circuito

integrado.

Figura 3.18: Pares diferenciais assimétricos.

VE+ VE+ W+ W3+ V2+ V1+ Ve [V1- v2- V3 V- V5- VE-

+25V
150k 10k 10k 10k 10k 108 10k 10k 10k 10k 10k 10k 10k 150k

VBE=1B1V  V3+=143V VIOV V4-=10.1V
sasy VES155V V213V yemrpsy V2113V VSRSV
Voff=+12.5¥

1N 1% V4149V V413V V3-=107V  V6-=8.9V

Figura 3.19: Rede de resistores dos pares.

3.5.3 ESTAGIO DE SAIDA EM CLASSE AB

O estagio de saida em Classe AB foi utilizado para elevar o ganho do OTAb. A
topologia adotada foi a saida em Classe AB com /oop translinear [25]. As correntes dos
ciclos positivos e negativos do sinal de entrada sdo espelhadas para Mc e Mh e as
correntes de dreno de Mc e Mh comandarao a tensdo na porta dos transistores Mn € Mn,
que funcionardo em classe B. O circuito possui dois loops translineares, uma para os
transistores PMOS, Mi-Mi-Mo-Mm, e outro para os transistores NMOS,
Mf{-Mf-Mp-Mn. Estes loops translineares sdo responsaveis por estabelecer a corrente de
repouso dos transistores Mn e Mm. Quando em repouso, os conjuntos Mi-Mi-Mo-Mm e
Mf-Mf-Mp-Mn atuam como espelhos de corrente, cada um, definindo uma pequena
corrente de polarizagdo em Mn e Mm, estabelecendo a operacdo em classe AB. Dois
capacitores de 474fF foram necessarios para garantir a estabilidade em malha fechada.

Os valores destes capacitores foram determinados com o auxilio do simulador.
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O circuito completo do OTAb ¢ exibido na Figura 3.20 e todos os transistores

utilizados neste esquematico estao listados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6: Dimensodes e multiplicidade dos transistores do OTAD.

OTAb
Componente W (um) L (um) M TIPO

Mb 20 10 1 PFETS0T
Mc 20 5 2 NFETi50T
Md 5 8 1 PFETS50HS
Me 10 5 1 NFETi50T
Mf 10 5 1 NFETi50M
Mg 5 0.4 1 NFETi50M
Mh 40 5 4 PFETS50T
Mi 20 5 2 PFET50M
Mj 20 5 2 PFETS50T
Mn 20 5 1 NFETi50M
Mm 40 5 2 PFET50M
Mo 20 5 2 PFET50M
Mp 10 5 1 NFETi50M
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Estégio de saida em classe AB translinear
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Figura 3.20: Esquematico do OTAb.
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3.6 CIRCUITO BIAS

Para polarizar todos os circuitos que foram descritos nos itens anteriores, foi
projetado um circuito provedor de corrente de polarizagao para todos eles. Este circuito

consiste em receber uma corrente externa e polarizar cada circuito com a corrente

condizente para cada projeto.

Utilizou-se a configuragdo em cascode para os espelhos de corrente, e, com uma

corrente na entrada Ib valendo 5 pA, foi possivel distribuir as correntes de polarizagao,

conforme as especificacdes do OTAa, Bloco PCW e OTAb.

A razdo utilizada para os espelhos do OTAa, Bloco PCW e OTAb foram
respectivamente, 2/5, 4/5 e 1/5. Como a corrente de entrada vale 5 pA, a corrente de
saida serd de 2 pA, 4 pA e 1 pA.

A Figura 3.21 exibe o esquematico do circuito de polarizacdo do chip. Os

tamanhos e multiplicidade dos transistores estdo dispostos na Tabela 3.7.

Tabela 3.7: Dimensoes e multiplicidade dos transistores do BIAS.

Figura 3.21: Esquematico do Bias.

BIAS
Componente W (um) L (um) M TIPO

Ma 50 10 5 NFETi50T
Mb 20 10 2 NFETi50T
Mc 10 10 1 NFETi50T
Md 40 10 4 NFETi50T
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Capitulo 4

LAYOUTS E SIMULACOES

4.1 LAYOUTS

O desenvolvimento do /ayout de todos os circuitos que foram projetados sera
apresentado neste capitulo.

Foi utilizado o Design kit fornecido pela AMS para o processo 0.18 um de alta
tensdo. Neste kit estdo os transistores CMOS que podem ser construidos no processo de
0.18 um e s3o capazes de suportar tensdes (Vy;) de até 50 Vpc, sendo chamados de
Transistores High Voltage (HV). Além dos transistores especiais deste kit, 0 mesmo
também disponibiliza seis camadas de metal para fazer o roteamento das interconexdes
do layout.

A necessidade de utilizagdo de componentes HV se deu devido as especificagdes
deste ACGA terem sido obtidas a partir de um sistema eletronico que foi desenvolvido
em meados do século XX. Isto fez com que toda logica projetada para esse sistema
utilizasse alimentacdo e niveis logicos de tensao altos, 25 V, quando comparados com a
tecnologia atual dos transistores CMOS variando de 0,8 V a 5 V. Para contornar esse
problema, foram utilizadas as bibliotecas especiais que possuem camadas de blindagem
nos componentes para resistir a elevados niveis de tensdo. A utiliza¢do desta blindagem
faz com que a area ocupada no silicio por todo o circuito seja aproximadamente 35%

maior.

4.1.1 BIAS

Observa-se na Figura 4.1 o layout do circuito de polarizacdo dos circuitos

operacionais do chip.
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Figura 4.1: Layout do circuito de polarizacio do chip.

4.1.2 OTAA

Utilizando-se a técnica de centroide comum, os transistores e os resistores HV
escolhidos na biblioteca fornecida pela AMS foram dispostos e tiveram seu roteamento
implementado conforme as imagens a seguir. Foram utilizadas trés camadas de metal
para fazer as interconexdes dos componentes do OTAa. Na Figura 4.2 observa-se o

layout do circuito implementado em silicio.
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Figura 4.2: Espelhos de corrente de polarizacao.

4.1.3 BLoco PCW

Utilizando-se da mesma técnica do centréide comum, foi desenvolvido o /ayout
do Bloco PCW. O desenho completo ¢ observado na Figura 4.3. Observa-se que este
circuito possui uma densidade elevada de componentes e a distribui¢do cuidadosa deles

¢ crucial para o bom desempenho do circuito.

44



=
=]

Figura 4.3: Layout do Bloco PCW.

4.14 OTAB

O layout do OTAb é observado na Figura 4.4. E percebido que neste circuito
também existe uma elevada densidade de transistores, uma rede de resistores a esquerda
e um par de capacitores. Este /ayout também exigiu bastante aten¢do durante a sua

implementagao.
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Figura 4.4: Layout OTAb_AB

4.1.5 CHIP COMPLETO

A Figura 4.5 exibe o conjunto dos layouts mostrados acima com suas

interconexdes realizadas e integradas no mesmo substrato de silicio.
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Figura 4.5: Layout do chip completo

4.2 SIMULACOES

Nesta secdo, serdo apresentadas as simulagdes dos circuitos feitas no ambiente
Custom IC design Virtuoso® da Cadence®. As simulagcdes de Monte Carlo levou em
consideracdo o descasamento dos transistores e o erro no processo de fabricagcdo. Ao

todo, foram 100 rodadas de Monte Carlo para cada parametro.

4.2.1 BIAS

A Figura 4.6 e exibe as correntes de polarizagdo obtidas nas saidas do circuito de
BIAS. A Figura 4.7 mostra a analise de Monte Carlo para cada corrente de saida do

circuito.
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R

4,0E-06 ettt

3,5E-06 oo —+—SIM_Ib_PCW
30E-06 oo —#=SIM_Ib_OTAa

L —<SIM_Ib_OTAb

2,0E-06
1,5E-06 ~f+-nnnmmmmm e CoCloeoooieeossieeosieeoo

1,0E-06

0 T

0,0E+00 T T T T T T T T T
0,10 0,30 0,50 0,70 0,90 1,10 1,30 1,50 1,70 1,90

Tempo (s)

Figura 4.6: Correntes de polarizagao
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Figura 4.7: Anélise de Monte Carlo para as correntes de polarizacao.
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4.2.2 OTAA

A Figura 4.8 e a Figura 4.9 representam as simulagdes da curva de Corrente de
saida pela Tensdo de entrada do circuito projetado e a analise de Monte Carlo para a

mesSma curva.

Corrente de saida do OTAa

B5E-06 1
B e ——SIM_OTAa out |
35606 o ]

30E-06 | e
DSED6 |
20E-06 - e
1, 5E-06 o om e e
LOE-06 |-
B0E-07 |
0,0E+00 . : : . : : . .

(A)

lout_OTAa

Vctrl (V)

Figura 4.8: Corrente de saida do OTAa.
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Corrente de saida do OTAa - Monte Carlo

3 R
4,0E-06
3,5E-06

3,0E-06

(A)

2,5E-06

2,0E-06

lout OTAa

1,5E-06

1,0E-06

5,0E-07

0,0 E+00 T T T T T T T T 1

Vctrl (V)

Figura 4.9: Analise de Monte Carlo para a corrente de saida do OTAa.

O ganho de transcondutancia (gm) do OTAa pode ser visualizado na Figura

4.10. Note que a transcondutincia média ¢ aproximadamente igual a 12J , e ¢ diferente
do previsto pela eq. (3.5), que prevé 3,3uJ . Entretanto, isto ¢ facilmente justificado,

porque a corrente de saida € a corrente do amplificador diferencial espelhada pelo fator

2/7, determinado pela relagdo entre as larguras dos transistores Ma e Me, Wa/We=2/7.
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Transcondutanciado OTAa
. 3
B 10606 NN NN NN
[4+]
S 80E-07 X
[
(:E
3 R =—SIM_OTAa out |
c
Q 40607 «f :
[%;]
[
©
B 20E-07 Al
0,0E+00 T T T T T T T T 1
0,50 000 050 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Vctrl (V)

Figura 4.10: gm do OTAa.

4.2.3 BLoco PCW

Abaixo ¢ possivel observar a curva de corrente de saida (/,,) em fun¢do da
corrente de entrada (/;,) do circuito projetado do Bloco PCW. Na Figura 4.12 observa-se

a analise de Monte Carlo da saida do Bloco PCW.
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4,5E-06
4,0E-06
3,5E-06
3,0E-06

(A)

2,5E-06
2,0E-06

lout_ PCW

1,5E-06
1,0E-06
5,0E-07
0,0E+00

5,00E-07 1,00E-06 1,50E-06 2,00E-06 2,50E-06 3,00E-06 3,50E-06 4,00E-06

Corrente de saida do PCW

_F_ T T T T T T 1

lout_OTAa (A)

Figura 4.11: Corrente de saida do Bloco PCW.

Corrente de saida do PCW - Monte Carlo

5,0E-06
4,5E-06
4,0E-06
3,5E-06
3,0E-06
2,5E-06
2,0E-06
1,5E-06
1,0E-06
5,0E-07
0,0E+00

(A)

lout_ PCW

5,00E-07 1,00E-06 1,50E-06 2,00E-06 2,50E-06 3,00E-06 3,50E-06 4,00E-06

lout_OTAa (A)

Figura 4.12: Anélise de Monte Carlo para a corrente de saida do Bloco PCW.
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4.24 OTAB

A regido linear que o amplificador OTAb pode operar ¢ vista na Figura 4.13.
Observa-se que a regido fica compreendida aproximadamente na faixa entre 9 Ve 16 V.

Desta forma, a excursdo méaxima de saida do OTAb ¢ de aproximadamente 7,5 V.

Tensao de saida do OTAb

17,00 --nr-mm oo

16,00 ---mmmmmmme s oo ool

1500 - ——SIM_OTAb_out [ g

14,00 -----sennnns o T I IR g

13,00 --mrmesemmmmrmeee oo gl

112,00 &
11,00 1
10,00 --mrmeemmm g
9, 00 oo -
8,00 T | | | | | | 1

(V)

Vout OTAb

Vin_OTAb (V)

Figura 4.13: Regido linear de trabalho do OTAb.

4.2.5 CHIP COMPLETO

Foi simulado o ganho de tensdo do amplificador com relagdo a tensdo de

controle Vg, € o resultado € mostrado na Figura 4.14.
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Ganho V/V

Curva de ganho do amplificador

===S5|M_Ganho

Vctrl (V)

Figura 4.14: Ganho x V. do circuito projetado.

54




Capitulo 5

RESULTADOS

Os resultados que serdo observados ao longo deste capitulo foram obtidos
utilizando os seguintes equipamentos de bancada: Gerador de fungdes Agilent® 33220*
e Osciloscopio BK Precision® 2190D.

Para a realizacdo da medida de corrente de polarizagdo dos circuitos, OTAa,
Bloco PCW e OTAD, utilizou-se um circuito adicional. Este mesmo circuito foi
empregado para medir as correntes de saida do OTAa e Bloco PCW. A configuragao
utilizada ¢ mostrada na Figura 5.1, abaixo. A tensdo de 24 V utilizada na entrada ndo
inversora do amplificador operacional ¢ copiada para a entrada inversora. Esta tensao
causa uma despolarizagdo no circuito responsavel por drenar a corrente de saida de cada
bloco do chip. Assim, é possivel drenar a corrente por este circuito montado de modo
que a tensdo verificada na saida do circuito abaixo sera dada por: Iy, x R. Sendo oy, a

corrente de saida do circuito que se deseja medir.

B

330K

24V |

ouT>

— 24y

Figura 5.1: Circuito para medir correntes do Chip.

5.1 BIAS

Observam-se no grafico da Figura 5.2 as correntes de polarizacdo dos circuitos

OTAa, Bloco PCW e OTAb que sao geradas pelo circuito Bias. No mesmo diagrama,
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foram plotadas as curvas de corrente de polarizagdo que foram obtidas através de

simulagdo do circuito para efeito de comparagao.

Correntes de polarizagao
B, BB enmooo oo
4,00-06 A
—=SIM_Ib_PCW
3,SE-06 - ——SIM_lb_OTAa
—+—SIM_lb_OTAb
B,0E-06 ---rnmrsemrmsmememrne oo —— (Ib_OTAa)
— (Ib_OTAb)
I 2,5E-06 - — (Ib_PCW)
2
Z 2,0E-06
HI
3
2 15606
1,0E-06
5,0E-07
7,3E'20 T T T T T T T 1
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
S8, 0E-07
Tempo (s)

Figura 5.2: Correntes de polarizagdo do BIAS.

5.2 OTAA

Variou-se a tensdo de controle de entrada do OTAa utilizando uma rampa
triangular no gerador de funcdes entre 0 V e 4 V. A corrente de saida correspondente a

tensdo de entrada deste circuito ¢ exibida no grafico da Figura 5.3.
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Corrente de saida do OTAa

5,0E-06 -
A,5E-00 -
4,0E-06 e 1 ——(I_OTAa_out)
3,5E-06 - g Py T TTTTTTTsosossssoosoosooooooo-
3,0E-06 - .
2,5E-06 oo S
2,0E-06 e -
1,5E-06 —f----m-mmmmmmmmmmmm s g - <<~ nnn oo
T,0B-06 - g
5,0E-07 8 e.... - S
0,0E+00 | | . . . . . |

=—S|M_OTAa_out

(A)

lout_OTAa

Vetrl (V)

Figura 5.3: Corrente de saida do OTAa.

5.3 BLOCO PCW

A corrente de saida do OTAa, devido a variagdo de tensdo, ¢ a corrente de
entrada do Bloco PCW. Desta maneira, ¢ possivel plotar a corrente de saida do Bloco
PCW de acordo com a corrente de entrada no mesmo circuito. A curva I PCW _out da
Figura 5.4 representa este sinal. A curva SIM_PCW _out representa a simulacdo de

corrente de saida do Bloco PCW e esté presente para fins comparativos.
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Corrente de saida do PCW

T3 T TR

— =——SIM_PCW_out
4,0E-06 |- . T (I_PCW_out)

= 3,0E06 &N s ] L L
O
n.l -1
B 2,0E-06 o----mrmeeemeenneneee- N B
3 !
0 o
0,0E+00 .
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Vetrl (V)

Figura 5.4: Corrente de saida do Bloco PCW.

5.4 OTAB

O OTAb foi testado com uma fonte de tensdo de entrada senoidal com
frequéncia de 1 KHz. O grafico mostrado na Figura 5.5 representa a tensdo de saida do
OTAD na curva Vout — Verrr@0.0V  além da tensdo de entrada na curva v;,. O controle
de ganho do OTAD ¢ dado pela tensdo de controle, Verrr. No caso da medida que foi

realizada, a tensdo de controle utilizada foi de 0.0 V.
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2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50

Tensao de saida (V)

-1.50
-2.00

-1.00 +

Vout x Vin

—Vout - Vcti@0.0V

Tempo (s)

Figura 5.5: Sinal senoidal na saida do OTAb.

Um conjunto de curvas na Figura 5.6 ¢ exibido de modo a representar o controle

de ganho do OTAb com um sinal de entrada senoidal. As curvas Vout@Vcrrr 0.0V e

Vout@Vctrl 1.4V representam respectivamente as tensoes de saida com a entrada em

1.6 Vpp e 2 Vpp, e tensdo de controle em 0.0 V e 1.4 V. Nota-se claramente o efeito do

controle de ganho.

(V)

Vout_OTAb

Tensao de saida do OTAb

—Vout@Vctrl 0.0V
—Vout@Vctrl 1.4V

Figura 5.6: Controle de ganho do OTAb.
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5.5 CHIP COMPLETO

O funcionamento do Chip completo pode ser avaliado de acordo com o
funcionamento de todos os circuitos, Bias, OTAa, Bloco PCW e OTAD,
simultaneamente. A curva de ganho do amplificador que foi projetado, utilizando os
circuitos citados, ¢ representada pela curva exibida no grafico da Figura 5.7.

A curva de ganho do amplificador projetado ¢ visualizada pela legenda Ganho.
A curva SIM_Ganho representa o ganho do circuito simulado. Exibindo-se as duas

curvas, ¢ possivel avaliar o funcionamento do chip completo.

Curva de ganho do amplificador

—¥— Ganho

=== SIM_Ganho

Ganho V/V

0] 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Vcetrl(V)

Figura 5.7: Curva de ganho VS tensdo de controle do chip completo.
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Capitulo 6

DISCUSSAO

Neste capitulo serdo discutidos os resultados obtidos por meio de simulagdes do
projeto e compara-los com os medidos do chip que foi fabricado conforme o layout

elaborado.

6.1 BIAS

O circuito de polarizagdo do chip, Bias, funcionou conforme o projetado. O
mesmo foi desenvolvido para receber uma corrente de 5 pA em sua entrada e gerar
correntes de polarizagdo para cada circuito internamente conforme a especificagdo de
cada um. As correntes de polarizacdo do OTAa, do Bloco PCW e do OTAb, foram
projetadas para operar, respectivamente, na faixa de 2 pA, 4 pA e 1 pA. O resultado
observado para estas corrente na simulagdo foram, respectivamente, 2 pA, 4 pA e 1 pA
e a analise de Monte Carlo, que leva em consideragdo o descasamento dos transistores
utilizados d4 uma margem de erro para cada valor de 2%, 5% e 1%. No entanto, os
valores das correntes medidos em bancada na mesma ordem anteriormente descrita
foram de, aproximadamente, 2,15 pA, 4,30 pA e 1,05 pA. A variagdo dos resultados
medidos com relacdio aos valores projetados foram de, 7,5%, 7,5% e 5%,
respectivamente. Tais variagdes se devem, além do processo de fabrica¢do, a uma série
de circunstancias como condi¢gdes de ambiente, equipamentos de medidas e tolerancia
de componentes utilizados para o circuito de medi¢do. Os valores obtidos no processo

de medicdo estdo dentro da margem de tolerancia para o funcionamento do circuito.

6.2 OTAA

A curva de corrente de saida do OTAa, obtida por meio de simulagdo com
relagdo a tensdo de entrada, V¢rgr, descreve uma relagdo linear, conforme o projetado,

de tal modo que quando a tensdo de entrada ¢ de 0 V, a corrente de saida vale 4 pA, e,
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ao se ter 3,6 V de tensdo de entrada, a saida vale 500 nA. Os valores de trabalho
avaliados em teste também corresponderam a uma relacdo linear onde, com Vergy
valendo 0 V, a corrente de saida foi medida com 4,4 pA e sendo Verg, igual a 3,6 V, a
corrente de saida correspondeu a 600 nA. As variagdes nestes valores foram de 10% e
20% com relacdo aos valores projetados. Esta variagdo provoca um deslocamento na
curva de saida do Bloco PCW conforme foi observado na Figura 5.4. Este deslocamento
altera o ponto de quebra dos segmentos da corrente de polarizagdo do OTAb. A anélise
de Monte Carlo para estas extremidades resultam em 15% e 5%, respectivamente.
Como o circuito de polarizacdo apresentou correntes com valores superiores aos
projetados, este deslocamento é condizente com o resultado esperado. Esta alteragcdo na
curva de saida do OTAa esta dentro das condi¢des de contorno do projeto e proporciona

o funcionamento satisfatorio do chip.

6.3 BLOCO PCW

A comparacdo entre a curva de corrente do circuito do Bloco PCW simulada
com a medida em bancada que foi observada no capitulo anterior mostra que a saida de
corrente do Bloco PCW segue a linha de tendéncia que foi projetada. E possivel
observar que o primeiro ponto de quebra da corrente ocorre com uma diferenca de
0,15 Verrr com relagdo ao valor simulado. Outra observagdo que pode ser feita € com
relacdo ao valor da corrente de saida do Bloco PCW quando a Vergr € 0V, neste
instante a diferenga para o valor simulado ¢ de 400 nA. Estas duas observagdes podem
ser explicadas pela elevagdo de corrente de polarizagdao do Bloco PCW adicionado ao
aumento de corrente de saida do OTAa quando a tensao de controle vale 0 V. Outro fato
que ajuda a entender a diferenga da curva de saida do Bloco PCW com relagdo a
simulada ¢ a observacdo da andlise de Monte Carlo deste circuito. Observa-se que a
variacdo da corrente de saida ¢ mais afetada pelos descasamentos dos transistores
quando o valor da corrente ¢ mais elevado. Este comportamento ja era esperado devido
a andlise de Monte Carlo mostrar esta possibilidade. O erro apresentado dos pontos de
quebra da curva de corrente de saida do Bloco PCW ndo excede as limitagdes impostas
pelas especificagdes do projeto, sendo assim, o Bloco PCW est4 funcionando dentro dos

limites aceitaveis de operacao.
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6.4 OTAB

O OTAD ¢ o circuito responsavel por amplificar o sinal recebido tendo o ganho
variado conforme a curva de saida de corrente do Bloco PCW. Os gréficos exibidos na
Figura 5.5 e Figura 5.6 mostram que o ganho do OTAD varia de acordo com a corrente
de polarizagao fornecida pelo Bloco PCW.

E exibido na Se¢do 4.2.4 que a excursio maxima de saida do OTAb ¢é de
7,5 Vpp com um offset de 12,5 V. Nos resultados, o sinal Vout@VCTRL 0.0V na
Figura 5.6 mostra que este dado obtido pela simulacao foi reproduzido em bancada.

Pode-se afirmar que o circuito OTAb estd funcionando dentro dos pardmetros

especificados previamente.

6.5 CHIP COMPLETO

Por fim, discute-se a comparagdo entre a curva de ganho do amplificador
simulado e o resultado da curva de ganho do amplificador integrado em silicio. O
grafico que mostra a curva de ganho do amplificador simulado juntamente com a obtida
em laboratorio ratifica que todas as diferencas de curvas de corrente observadas ao
longo deste capitulo, influenciam no funcionamento final do chip. O ganho méximo,
aproximadamente igual a 4, a curva de ganho arbitrdrio e a atenuacdo do sinal de
entrada quando a tensdo de controle do amplificador fosse igual ou maior que 1,5V
eram os principais requisitos do sistema, ficando todos dentro das tolerancias conforme

mostrado nas especificagdes do projeto.

63



Capitulo 7

CONCLUSAO

A proposta deste trabalho foi projetar e implementar o /ayout para ser enviado a
foundry para fabricar um chip que tivesse como funcdo principal um amplificador de
tensdo com controle de ganho seguindo uma curva arbitréria. A criagdo desta curva foi o
ponto chave deste trabalho e a ideia de criar esta curva em corrente ¢ utilizd-la como
parte da polarizagdo de um amplificador linear, fez com que a proposta deste trabalho
fosse atingida.

A necessidade da utilizagdo do OTAa foi exclusivamente pela definicao de se
trabalhar com corrente para se produzir a curva arbitraria. Deste modo, foi necessario
utilizar este circuito como conversor Tensdo x Corrente.

O principal circuito deste chip ¢ o Bloco PCW. A curva arbitraria, que intitula
este trabalho foi gerada utilizando a técnica de aproximacao por partes. Conforme foi
discutido anteriormente, a curva foi reproduzida conforme o especificado.

A etapa amplificadora, deste trabalho funcionou conforme o projetado. Seguindo
corretamente a curva de ganho conforme as especificagdes do projeto.

Contudo, foi obtido como resultado final um amplificador com ganho ndo linear
variavel entre 4 e 0 de acordo com uma tensao de controle que possui variacao entre 0 e
4 V. A excursdao maxima do sinal de saida do amplificador ¢ de 7,5 Vpp € a excursao
maxima do sinal de entrada ¢ de 2 Vpp.

Sendo assim, € possivel afirmar que o objetivo de projetar um amplificador de
tensdo com curva de ganho aproximada por partes foi realizado com sucesso e o seu
funcionamento esta de acordo com as especificagdes de projeto.

Por se tratar de um projeto para uma necessidade especifica, ndo foi encontrada

na literatura trabalhos semelhante para comparagdes de resultados.
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