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Capitulo 1

Introducao

Filtros de sinais analdgicos sao sistemas eletronicos que processam sinais continuos
no tempo e em amplitude e tém como funcao eliminar componentes de sinais ou
ruidos, que sao indesejaveis para determinadas aplicacoes, como, por exemplo, na
area de telecomunicagoes, onde é necessario transmitir sinais em determinadas faixas
de frequéncia e excluir outras faixas indesejadas ou simplesmente eliminar ruido. As
aplicagoes mais comuns sao os sistemas de telecomunicagoes sem fio, onde uma
antena emite um determinado sinal, que contém uma superposicao no dominio do
tempo de sinais originados de diversas fontes de comunicagao, e um receptor deve
ser capaz de extrair a parcela desejada desse sinal multiplexado.

Com o crescimento e o barateamento dos microprocessadores, os filtros digitais
vem ganhando espago, sendo preferéncia no desenvolvimento de circuitos eletronicos
que atendam as demandas das diversas aplicacoes presentes no mercado. Filtros
digitais apresentam diversas ventagens, como precisao, robustez, flexibilidade e a
capacidade de realizar operacoes com sinais que dificilmente seriam possiveis com
circuitos analégicos. Entretanto, tais filtros tém como desvantagens uma menor ve-
locidade de processamento e um maior consumo de poténcia que os seus equivalentes
analogicos.

Em microeletronica voltada para aplicagoes analdgicas, uma estrutura impor-
tantissima e muito utilizada, principalmente em tecnologias CMOS (Complemen-
tary Metal Ozide Semiconductor), é o amplificador operacional de transcondutancia,
também conhecido como OTA (Operational Transconductance Amplifier). Eles sao
utilizados na construcao de filtros G,, — C' analdgicos e continuos no tempo, em
virtude da sua facil implementacao em tecnologia CMOS. Este tipo de filtro possui
esta nomenclatura devido ao fato de ser constituido por transcondutores OTAs e
capacitores.

O objetivo deste trabalho ¢é introduzir uma nova topologia de circuito de um
OTA, que tem como principal vantagem uma elevada linearidade para uma ampla

faixa de excursao do sinal de tensao diferencial aplicado em sua entrada. Além disso,



o OTA deve permitir um ajuste de transcondutancia, realizado através do controle
da corrente de polarizacao do circuito, para compensar erros aleatérios introduzidos
pelas variagoes nos parametros do processo de fabricacao CMOS.

Como exemplo de aplicacao do OTA proposto, este trabalho também apresenta
o projeto de um filtro Gm-C do tipo passa-baixas.

O OTA aqui desenvolvido possui entrada e saida totalmente diferenciais e o filtro
ao qual ele sera aplicado é um passa-baixas de 3* ordem, baseado na aproximacao
de Chebyshev. A frequéncia de corte estabelecida para o filtro foi de 300 kHz. O
processo de fabricagao utilizado é o CMOS de 0,35 pm. Além disso, também serao
abordados os problemas relativos aos offsets diferencial e de modo comum na saida
do OTA.

1.1 Amplificador de Transcondutancia - OTA

Uma estrutura bastante conhecida e primordial para o desenvolvimento de filtros
ativos em fabricacao CMOS é o amplificador operacional de transcondutancia -
OTA (Operational Transconductance Amplifier). Ela tem como objetivo, converter
a diferenca de tensao em seus terminais de entrada em uma corrente que flui pelo
terminal de saida, de acordo com o ganho de transcondutancia G,, do OTA. A
Figura representa simbolicamente um OTA.

m
O ——

out

/

Figura 1.1: Representacao simbdlica de um OTA simples

A diferenca de tensao entre os terminais Vj,, e Vj,_ é multiplicada pelo ganho
de transcondutancia G,,(unidade: A/V') e gera a corrente I,,; no terminal de saida,

como ¢ possivel visualizar através de (1.1]).

]out - Gm(‘/;n—ﬁ— - ‘/m—) (11)

Entao, como foi afirmado anteriormente, G, é o ganho da corrente de saida em

funcao da tensao diferencial de entrada, chamado transcondutancia.



Em um OTA ideal, a relacao é perfeitamente linear, o que nao ocorre com
OTAs reais implementados por transistores MOS, pois os mesmos nao possuem uma
relacao tensao-corrente linear. Por isso é necessario desenvolver topologias de OTAs
implementados com transistores MOS que apresentem uma boa linearidade, que é
o principal objetivo deste trabalho.

Além disso, em um OTA ideal, a impedancia de entrada Z;, deve ser infinita
para que toda a tensao da fonte de origem seja aplicada a entrada do OTA sem
perdas. Esta necessidade se deve ao fato de que a impedancia de saida da fonte de
origem e a impedancia de entrada do OTA formam um divisor de tensdao. Entéao,
quanto maior for a impedancia de entrada do OTA em relacao a impedancia de saida
da fonte de origem, maior serd o percentual da tensao da fonte de sinal que sera
aplicado a entrada do OTA. Além disso, um OTA ideal deve possuir uma altissima
impedancia de saida Z,,;, para que toda a corrente seja provida ao terminal de saida
do OTA e nao haja perdas com parte desta corrente passando por sua impedancia
de saida, gerando desperdicio de poténcia.

Os OTAs sao componentes importantissimos na construcao de filtros ativos G, —
C, que sao filtros ativos baseados em OTAs e capacitores. OTAs podem ser utilizados
na substituicao de componentes passivos como resistores e indutores. Resistores sao
componentes passivos inviaveis de serem construidos em filtros CMOS de baixas
frequéncias de corte. Isto porque, para se obté-las, é necesséario utilizar capacitores
e resistores enormes. Para se obter um polo em baixa frequéncia em um filtro RC'
ativo, por exemplo, é necessario que a capacitancia C' e a resisténcia R tenham
valores elevados, pois as frequéncias do polos sao inversamente proporcionais as
resisténcias e as capacitancias do filtro.

Em processos CMOS, é possivel implementar estes polos utilizando capacitores
da ordem de pico (p) Farads. Acima disso torna-se invidvel a sua implementagao.
O problema é que, em filtros com frequéncias de corte na faixa de quiloHertz, é
necessario que o valor de R seja enorme e isto é impraticavel em circuitos integrados
CMOS. Apesar disso, é possivel implementar um resistor de alto valor em circuitos
integrados (CI) utilizando OTAs com baixo valor de transcondutancia. Outro com-
ponente passivo que é amplamente utilizado em filtros e dificil de ser desenvolvido
em circuitos integrados ¢ o indutor, devido a area do chip que o mesmo ocuparia e ao
baixissimo fator de qualidade que se pode conseguir com espirais planares. Apesar
disso, é possivel implementa-lo através da combinagao de OTAs e capacitores [3].

Primeiramente, na Figura é apresentada a implementacao de um resistor
passivo, utilizando um OTA com terminacao simples. Um resistor é um elemento
em que a corrente que circula por ele é controlada pela diferenca de tensao aplicada

ao0s seus terminais.



Figura 1.2: Resistor passivo aterrado implementado por um OTA de terminagao
simples.

Para o resistor linear, a relacao entre tensao e corrente ¢ dada por:

R
V== (1.2)

Para o OTA com realimentagao negativa na Figura[.2] temos a seguinte relagao:

[=—Gn(0—V) (1.3)

Rearrumando (|1.3]) e substituindo em (1.2)), é obtida a seguinte relagao:

R=- (1.4)

indicando que a resisténcia equivalente do circuito da Figura ¢é dada pelo inverso
da transcondutancia do OTA.

Temos, com a estrutura apresentada a direita na Figura|[l.2) um resistor passivo
acoplado entre uma tensao V e terra. Caso o resistor passivo esteja suspenso, ou
seja, nao seja acoplado ao terra, a estrutura para implementéd-lo com OTAs deve ser

como a apresentada na Figura|1.3]
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Figura 1.3: Resistor passivo suspenso implementado por dois OTAs idénticos com
terminacao simples.

Neste caso, as equacoes da estrutura localizada a direita na Figura Sao:

e Para o primeiro OTA:



—I=Gn(V. - V) (1.5)

e Para o segundo OTA:

[=Gn(Vi—V.) (1.6)

Observando (|1.4)), (1.5 e (1.6), é possivel perceber que a estrutura ilustrada na

Figura [1.3] implementa corretamente um resistor suspenso, ja que as equacoes de
ramo sao equivalentes. Em outras palavras, a corrente I, proporcional a tensao V,
entra em um terminal do resistor e sai pelo outro, assim como acontece na estrutura
com OTAs de terminagao simples apresentada na Figura[1.3]

Além de resistores, o indutor é outro componente fundamental para filtros que
pode ser implementado por OTAs e capacitores. Como foi citado anteriormente,
implementar um indutor passivo com indutancias maiores ou iguais a microHenries
(uH) ocuparia tanto espago em um circuito integrado que inviabilizaria a fabricagao
do mesmo.

A Figura apresenta uma estrutura conhecida como girador composta por
OTAs de terminacao simples. Essa estrutura é muito utilizada para implementacao
de indutores em filtros fabricados em circuitos integrados, pois ocupa uma area
relativamente pequena do silicio. No caso da estrutura apresentada na Figura [I.4]
a ideia consiste em implementar um indutor que tem um de seus terminais ligados

ao terra, simulando a impedancia equivalente do mesmo.
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Figura 1.4: Indutor aterrado sendo implementado por OTAs de terminacao simples.

Onde g,, é a transcondutancia do OTA, V' a tensao aplicada ao indutor e Z L:%.
No girador, representado pela estrutura posicionada a direita na Figura [1.4] a

equacao para o OTA superior é dada por:

Iy = g,V (1.7)



A tensao na saida, é dada por:

‘/o = ngZL (18)

Para o OTA inferior localizado na Figura

I = _gm(o - ‘/o) = _gm(_ngZL) (19)
Entao, é possivel obter o seguinte resultado para Z;,:
Vv 1 C
—_ = — = §—
I gyZr g

Em ((1.10)), é possivel observar que, utilizando a estrutura de um girador com

terminacao simples e um capacitor de impedancia Z; = % ¢é possivel implementar

T = = 5L (1.10)

um indutor. Isto é possivel pois o girador inverte a impedancia do capacitor, fazendo
assim, com que ela seja igual a de um indutor passivo com indutancia equivalente

a Leg = g%. Se a intencao for implementar um indutor suspenso, o girador deve ser
m
implementado como o da Figura [1.5]
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Figura 1.5: Indutor passivo suspenso implementado por trés OTA de terminagao
simples.

Onde Z; = %

Assim, como para a estrutura a direita na Figura Zi, também pode ser
calculado através de . Isto mostra que ambas as estruturas sao equivalentes
e implementam a mesma impedancia. A diferenca esta na terminacao das mesmas,

ja que, no caso da estrutura apresentada na Figura [1.4] um dos terminais esta



aterrado e, no caso da Figura [1.5] a tensao é aplicada a dois terminais suspensos.
Sendo assim, a corrente entra no terminal de maior tensao e sai pelo terminal de
tensao mais baixa.

Entao, tendo-se em vista que é possivel simular resistores e indutores através
de blocos de circuito compostos exclusivamente por OTAs e capacitores, podemos
concluir que é possivel realizar filtros analdgicos usando apenas OTAs e capacitores.
Por essa razao, esse tipo de filtro é conhecido genericamente por G,, — C' ou, mais
especificamente, OTA-C.

1.2 Estudo bibliografico

Na literatura é possivel encontrar diversas topologias de OTAs com diferentes ga-
nhos e aplicagoes. Nesta segao é apresentada uma revisao bibliografica, onde sao
apresentados exemplos de trabalhos que propuseram diferentes topologias de OTA
para a aplicacao em filtros OTA-C. O objetivo é apresentar as diferentes estratégias
ja adotadas para melhorar a linearidade dos OTAs, assim como mitigar os problemas
de offset de modo comum na saida de OTAs totalmente diferenciais.

A técnica mais amplamente utilizada para melhorar a linearidade de OTAs é o
emprego de degeneragao de fonte no par diferencial de entrada do amplificador. Esta
degeneracao pode ser realizada utilizando resistores passivos ou transistores MOS
operando em sua regiao linear, o que reduz os componentes de distor¢ao e também
a transcondutancia. O elemento de degeneragao é, entao, aplicado ao par diferencial
de entrada. Esta técnica garante uma moderada faixa linear, porém apresenta uma
baixa performance para a parcela de modo comum [4]. Em [5], por exemplo, essa
técnica foi adotada, utilizando uma topologia que os autores chamam de G, Cell,
composta por transistores MOS, que atua como um resistor de degeneracao para se
obter um OTA com boa linearidade para certa faixa de tensao diferencial aplicada a
entrada. Nesse trabalho, foi desenvolvido um OTA com entrada diferencial e saida
simples para o processo de fabricagago CMOS Tower Jazz 0,18 um. Nesta tecnologia
os autores utilizam uma tensdo de alimentacao de 70,9 V. Em [6], é apresentado
outro exemplo de OTA, cujos elementos de transcondutancia operam na regiao de
subthreshold. Neste caso degeneracao foi realizada com a implementacao de um
resistor passivo. Os autores utilizaram a tecnologia CMOS de 0,18 pym UMC com
alimentacao de 10,3 V.

Outro método utilizado para obter o incremento de linearidade consiste em uti-
lizar dois pares diferenciais assimétricos cruzados, de forma que sao obtidas duas
curvas de transcondutancia. Entao é feita a superposicao das duas curvas, gerando
uma nova com maior linearidade dentre a faixa de excursao de sinal. E possivel

também implementar uma configuracao que utilize dois pares assimétricos e um



simétrico, onde a superposicao das curvas de cada par resultara numa nova curva
com uma linearidade ainda maior e um 7ipple menor do que na situagao anterior.
Alguns trabalhos utilizam estas técnicas, como por exemplo em [7] onde sao utili-
zados dois pares diferenciais cruzados para incrementar a linearidade do circuito.
Além disso, os autores utilizam dois resistores de carga, que, se forem implementa-
dos com valores diferentes, melhoram a linearidade da curva de transcondutancia.
O processo de fabricagao utilizado por eles foi o AMI 0,5 gm com alimentacao de
3,3 V.

Outro método a ser citado é o que utiliza o chamado par pseudo diferencial na
entrada do OTA. Esse método é muito utilizado para obter melhoria de linearidade
em relacao ao par diferencial convencional. Entretanto, o par pseudo diferencial tem
como desvantagem o fato de possuir uma fraca rejeicao a tensoes de modo comum
na entrada, necessitando entdo de um controle de modo comum robusto. Como

exemplos de trabalhos que utilizam este método temos: [§], [9] e [10].

1.3 Organizacao do Trabalho

O Capitulo 1 apresenta a introducao ao tema proposto, explicando o que de fato
foi proposto neste trabalho e apresentando conceitos e topologias que foram cruciais
para a sua implementagao.

O Capitulo 2 apresenta o protétipo passivo ladder do filtro ideal normalizado.
Ap0s isto, sao apresentados os processos realizados para a obtencao de um prototipo
ativo equivalente do tipo G,, — C', mostrando todas as transformagoes de componen-
tes passivos para ativos, utilizando exclusivamente capacitores e OTAs. Além disto,
é apresentado o processo de escalamento de frequéncia e impedancia dos componen-
tes para a frequéncia de corte estipulada no projeto. Este filtro teve como propdsito
ser uma aplicacao para o OTA totalmente diferencial desenvolvido com a topologia
proposta neste trabalho.

O Capitulo 3 apresenta o projeto do OTA real proposto neste trabalho. E ex-
plicada a topologia do circuito proposto e, como a transcondutancia do OTA é
controlada através da corrente de polarizagao (que varia de 1 pA a 10 pA), é apre-
sentado o dimensionamento dos transistores para a maxima corrente, ou seja, o pior
caso. Além disso, também é apresentado o circuito de polarizacao e o dimensio-
namento dos transistores para a corrente maxima de polarizacao (pior caso). Este
circuito sera responsavel por gerar todas as tensoes de polarizagao dos transistores
e correntes de referéncia.

O Capitulo 4 explica o método de eliminacao da tensao de offset de modo co-
mum na saida do OTA, gerado pelo descasamento entre transistores MOS de tipo N e

tipo P. Também é apresentado e explicado o funcionamento da topologia do circuito



CMFB (Common Mode Feedback) desenvolvido para este trabalho e o dimensiona-
mento dos transistores para a maxima corrente de polarizacao determinada.
O Capitulo 5 apresenta todas as simulagoes realizadas neste trabalho, de modo
a validar e analisar o desempenho da topologia do OTA proposto, sendo aplicado a
um filtro ativo. Sao feitas simulagoes utilizando OTAs e circuitos de CMFB ideais e
reais, de modo a comparar o desempenho das topologias propostas neste trabalho.
O Capitulo 6 apresenta as conclusoes do projeto realizado neste trabalho, assim

como suas vantagens, desvantagens e sugestoes para futuros trabalhos.



Capitulo 2

Projeto do Filtro G,,, — C

2.1 Obtencao do Protétipo Passivo em Rede Lad-

der

Apesar do foco deste trabalho nao ser o filtro, este capitulo apresenta brevemente
as técnicas empregadas no projeto do filtro G, — C adotado aqui para demonstrar
o desempenho do transcondutor e do circuito de controle propostos. O OTA de-
senvolvido neste trabalho sera aplicado a um filtro passa-baixas de terceira ordem
com aproximagao do tipo Chebyshev. Este tipo de aproximagao tem a grande van-
tagem de ser a aproximagcao polinomial mais seletiva e, por isso, requer uma menor
ordem para atender a determinadas especificacoes. Foi escolhido um filtro G,,, — C'
continuo no tempo, assim chamado pois sua topologia ¢ desenvolvida utilizando
apenas transcondutores (neste caso um OTA) e capacitores [11].

A escolha de um filtro G,,, — C' se deve a facilidade com que se pode construir
um OTA com elevadas impedancias de entrada e de saida em processos CMOS.

Primeiramente foi obtido o protdtipo passivo em rede ladder duplamente termi-
nada para que, a partir deste, seja obtido o circuito do filtro ativo que sera a aplicagao
do transcondutor e circuito de controle propostos. O protétipo passivo do filtro foi
obtido através do programa ELETSIM desenvolvido pelo professor Antonio Carlos
Moreirao de Queiroz (POLI/Coppe/UFRJ). O programa estd disponivel para no
endereco http://www.coe.ufrj.br/ acmq/programs/. O software gerou um protétipo
passivo do tipo ladder normalizado do filtro com frequéncia de corte em 1,0 rad/s,
sendo necessario apenas ao usudrio especificar alguns parametros do filtro (a ordem
da aproximagao e o ripple na banda passante). A Tabela apresenta os parametros

escolhidos para o filtro deste trabalho.
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Tabela 2.1: Parametros do Filtro.

Parametro Valor

Ordem de Aproximacao 32 ordem

Ripple de Banda Passagem 1dB

A Figura apresenta o circuito da rede ladder do filtro projetado.

RS L2
i ﬂ_//%%/\/\(\/\ : .
<
V. —— C 03 — R < v .
- ]

Figura 2.1: Protétipo Ladder do Filtro.

O ELETSIM gerou o circuito da rede ladder para uma frequéncia de corte de
1,0 rad/sk (frequéncia de corte normalizada) e uma impedancia base de 1,0 2.
A Tabela apresenta os valores normalizados gerados pelo software para cada

componente do circuito.

Tabela 2.2: Valores dos Componentes da Rede ladder.

Parametro | Valor
Rgs 1,00 ©
Ch 2,02 F
Lo 0,99 H
Cs 2,02 F
Ry, 1,00 Q

2.2 Obtencao do Filtro G,, — C' a Partir do
Protétipo Ladder

Na préxima etapa, foi obtido o protétipo do filtro G, — C' a partir do prototipo
ladder. Primeiramente, foi obtido o circuito equivalente de Norton do ramo composto

por Vi, e Ry, conforme pode ser visto na Figura [2.2]
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Figura 2.2: Circuito equivalente de Norton do Ramo de Entrada do Filtro Composto
por Vi, e Rg.

No circuito equivalente de Norton da Figura [2.2] a corrente de Norton é dada

por:

~ Vin
_RS

A fonte de corrente do circuito equivalente é realizada no filtro G,,, —C' aplicando-

In

(2.1)

se a fonte de sinal de entrada V;, a um OTA, cuja transcondutancia é dada por:

G = — (2.2)

Além de componentes passivos poderem ser implementados utilizando-se OTAs
de terminacao simples, também é possivel utilizar OTAs duplamente terminados e
estes apresentam inumeras vantagens, como por exemplo: maior excursao de sinal
de tensao na saida, menor distor¢ao harmonica por causa da simetria do circuito, e
melhor imunidade a ruido de modo comum [12] [1]. Sendo assim, o OTA desenvolvido
neste trabalho é duplamente terminado.

Para implementar os resistores passivos Rg e Ry, foram utilizados OTAs ligados
como mostra a Figura [2.3

Este tipo de ligagao determina uma fonte de corrente controlada pela tensao
entre seus proprios terminais de saida, o que faz a mesma se comportar de forma

equivalente a um resistor.
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Figura 2.3: Implementacao do Resistor Rg da Rede Ladder Utilizando um OTA
duplamente terminado.

Para a implementacao do resistor Ry, o procedimento foi o mesmo. O que mudou
foi a tensao de entrada, que passou a ser V,,;. Os OTAs utilizados na realizagao
de Rg e Ry, foram construidos com valores de transcondutancia idénticos, ja que no
protétipo ladder os dois resistores possuem o mesmo valor de resisténcia.

O préximo passo consiste em implementar o indutor Ly utilizando OTAs. Isto
¢ necessario pois ¢ inviavel a realizacao de indutores em circuitos de fabricagao
CMOS, devido a area que ocupariam do mesmo na construgao de um filtro passa-
baixas com frequéncia de corte em 300 kHz. Para realizar a implementacao do

indutor, foi necessario utilizar um circuito chamado girador, que é apresentado na

Figura [13].

I
m
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Figura 2.4: Circuito girador implementado com OTAs duplamente terminados.

O circuito girador permite realizar a inversao de uma impedancia, sendo as-
sim, possivel implementar uma impedancia indutiva utilizando capacitores. Os dois
OTAs que compoem o girador foram aqui construidos com o mesmo valor de trans-
condutancia G,,, para facilitar a sintonia de frequéncia de corte do filtro. A im-

pedancia de entrada do circuito ¢é calculada da seguinte maneira:
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Vi 1
L ZcG2,

sendo Z¢ uma impedancia capacitiva.

Zim = (2.3)

O capacitor C deve ser enxergado como sendo o indutor Ly do protétipo ladder
por todos os componentes do circuito a sua esquerda (fonte de sinal, resistor da
terminagao de entrada e o capacitor C) e também por todos os elementos do circuito
a sua direita (capacitor Cy e resistor de carga). Entao, serd necessario utilizar dois

giradores para implementéa-lo, como mostra a Figura

L /—'> -«
Iinl / ' 1 L
+ . 4 \\ —+
% f f
v, ) <
. AN / h
I1.'n ;\\\ Iout

Figura 2.5: Par de Giradores que implementam o indutor L, da Figura .

A Figura [2.6] apresenta o prototipo completo do filtro ativo G,,, — C' que imple-
menta o protétipo da rede ladder da Figura[2.1l O par de giradores que implementa
o indutor L, foi desenhado de maneira diferente da Figura mas as conexoes Sao
exatamente iguais, logo, o funcionamento é o mesmo.

Em um circuito CMOS, os capacitores integrados sao construidos por duas pla-
cas condutoras (metal ou silicio policristalino), separadas por uma camada isolante
de 6xido de silicio. Ao empilhar essas camadas para formar o capacitor, a placa
condutora inferior inevitavelmente apresentara uma capacitancia parasita enorme
em relagao ao substrato do circuito integrado, o que nao acontecera com a placa de
cima. Se conectamos os capacitores do filtro conforme o mostrado nas Figuras|[2.4] e
2.5 inevitavelmente, teremos uma assimetria nas capacitancias parasitas dos nos a
que os capacitores estao conectados, o que provocara um desbalango no circuito do
filtro. Para resolver o problema do desbalanco, optou-se por dobrar os capacitores,
conectando a placa de cima, com baixa capacitancia parasita, ao circuito do filtro e
a placa de baixo, com elevada capacitancia parasita, ao né de terra. Dessa forma, o
efeito da enorme capacitancia parasita do né inferior é totalmente anulado. Sendo
assim, no lugar da impedancia Zg, o filtro GG,,, — C' da Figura [2.6, possui dois capa-
citores (C e C3) cuja placa de cima estd ligada ao filtro e a placa de baixo ligada

ao terra. Além disso, suas capacitancias estao dobradas.
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Figura 2.6: Protétipo do Filtro G,, — C que Implementa a Rede Ladder

O valor de transcondutancia G, pode ser arbitrario, mas deve ser igual nos
quatro OTAs que implementam o indutor do filtro passivo. Até entao, foi assumido
um valor unitario. Para os OTAs que implementam os resistores Rg e Ry, foram
utilizados valores unitarios para a transcondutancia (,,, pois o protétipo ativo do
filtro ainda estava utilizando valores normalizados para os resistores Rg e R;. Além
disso, os OTAs dos giradores foram arbitrados como sendo iguais aos utilizados nas
terminacgoes para permitir a sintonia da frequéncia de corte do filtro através do
ajuste do G,, dos OTAs. Caso os OTAs fossem diferentes, esse ajuste se tornaria
muito complicado. Entao, até o momento, os sete OTAs estavam com valores de

transcondutancia G, unitarios.

2.3 Escalamento em Frequéncia e Impedancia

O préximo passo consistiu no calculo dos valores dos componentes para a frequéncia
de corte desejada. Para isto, foi necessario um processo, chamado escalamento de
frequéncia. A ideia do escalamento em frequéncia consiste em escalar os componen-
tes reativos (neste caso os capacitores), de modo a transferir a frequéncia de corte de
1,0 rad/s do filtro normalizado para a frequéncia desejada de 300 kHz. Um segundo
processo, denominado escalamento de impedancia, foi necessario para adequar o ta-
manho dos componentes e as amplitudes das correntes que circulam no filtro para
a implementacao integrada. Se esse processo nao fosse utilizado, os tamanhos dos
capacitores e as transcondutancias dos OTAs seriam proibitivamente grandes para
a construcao integrada.

As frequéncias de corte normalizada e de projeto, em Hz, foram definidas, res-
e F,.

Primeiramente, foi necessario converter a frequéncia de corte normalizada

pectivamente, como F,

norm

4%

Cnorm?

24

expressa em radianos por segundo, para F; como mostra a Equacao

norm’
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P = enem (2.4)

Cnorm 27T

A seguir, obtém-se o fator de escala « entre as frequéncia entre F,. e F,

norm *

ke

o =

= (2.5)

Cnorm

De acordo com , foi obtido, para a frequéncia normalizada, F, =
0,16 Hz. Com a , foi obtido, para o fator de escalonamento de frequéncia
de corte a = 1,88 - 106.

Depois de calculado o fator de escala de frequéncia alpha o calculo dos valores
dos capacitores para a frequéncia desejada foi realizado com a divisao dos valores
dos capacitores normalizados, descritos na Tabela pelo valor do fator de escala

alpha:

o Oy =Cs = 5% = 1,07- 109 F

Também foi realizado o mesmo procedimento para o capacitor chamado de Cy

que, junto com o par de giradores, implementa o indutor Ls:

1.0,99 —

Feito isto, foram obtidas as capacitancias para a frequéncia de projeto desejada.
O problema é que capacitores da ordem de 10~7 F sdo invidveis em circuitos fabri-
cados na tecnologia CMOS. Além disso, o maior problema em se usar resistores de
1,0 © é o fato de que as correntes que circulariam pelo filtro seriam da ordem de
Ampéres, o que é invidavel para um circuito integrado suportar. Por isso, além do
escalamento em frequéncia, foi realizado um escalamento de impedancia. O processo

é possivel, porque a funcao de transferéncia do filtro

Vout(s)
Vin(s)

nao ¢é afetada se todas as impedancias do circuito forem multiplicadas pelo mesmo

H(s) =

(2.6)

fator de escala.

Entao, isto d4 a liberdade de escalar todas as impedancias do circuito por qual-
quer valor, pois a resposta em frequéncia do filtro permanecera inalterada.

Foi necessario estabelecer valores para as capacitancias dos capacitores de forma
que eles nao ocupassem uma area de silicio tao grande a ponto de inviabilizar a
fabricacao do circuito integrado. Feito isso, foi calculada a transcondutancia ne-
cessaria para se obter a frequéncia de corte desejada para o filtro. Entao, neste
projeto, os OTAs foram dimensionados para uma transcondutancia de 7,50 pA/V.
Sendo assim, através de , foi possivel escolher novos valores para os resistores

Rgs e Ry, conforme segue:
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o Rg =R, = & = 133,30 k2

Os célculos realizados para os novos valores de C7, Cy e (3 sao apresentados

abaixo:

.10—6
o Oy = (5 = 4550 = 8,00 pF

525107
o Oy =i = 4,00 pF

Como foi visto na Figura|2.6] os valores dos capacitores que foram implementados
no protétipo do filtro GG,,, — C foram multiplicados por 2. Entao os valores de projeto,

neste caso, foram calculados abaixo:
° 201 = 203 = 16,00 pF

e 2C); = 8,00 pF

A Tabela apresenta os valores dos parametros do filtro ativo G,, — C' apés

realizados o escalonamento de frequéncia e de impedancia.

Tabela 2.3: Parametros do filtro calculados para F. = 300 kHz.

Componentes | — Valor—
2C1 = 2C4s 16,00 pF
205 8,00 pF

Gm 7,50 nA/V

Rs =Ry, 133,30 k2
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Capitulo 3

Projeto do OTA Real

3.1 Projeto do OTA Real

O objetivo deste trabalho consiste em obter um OTA com alta linearidade para
uma ampla excursao do sinal diferencial na entrada. A ideia adotada neste trabalho
para conseguir uma relacao linear entre a tensao de entrada do OTA e a corrente
na saida consiste em operar os transistores MOS do par diferencial de entrada na
regiao 6hmica. A modelagem quadratica dessa relacao é apresentada abaixo:
2
I = k- (Vs — V) Vs — ~29) (3.1)

Em , para que consigamos um relacao linear entre a corrente I e a tensao
de Vggs, € necessario que a tensao Vpg seja mantida constante. Neste ponto, entra
a topologia chave do OTA desenvolvido neste trabalho, pois ela tem como propri-
edade manter a tensao de dreno Vp dos elementos de transcondutancia constante,
independente da corrente que circule pelos mesmos.

A ideia é manter a tensao de Vpg dos elementos de transcondutancia constante.
Sendo assim, também ¢é necessario manter a tensao de source Vg dos elementos de
transcondutancia fixa quando a tensao de entrada do par for puramente diferencial e
isso é possivel através da propria estrutura do par diferencial. A Figural|3.1|apresenta

a estrutura de um par diferencial composto por transistores NMOS.

Figura 3.1: Estrutura de um par diferencial composto por transistores NMOS.
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A seguir serd demonstrado que a tensao Vg é constante. Assumindo que M e

M, possuem tensoes de Vpg e Vg iguais, sabe-se que:

I =1 +I. (3.2)
Sabemos também que:
v
Vas: = Ed ~ Vs (3.3)
e
v
Veass = —5‘1 — Vs (3.4)
Entao, temos que:
W v V2
I = knf((gd — Vs = Vru)Vps — %S) (3.5)
e
. W Ud VDzs
Iy = k(=5 = Vo = Ver)Vos — 2%). (3.6)
Substituindo (3.5)) e (3.6) em (3.2)), temos:
%% % VE
I'=kn—((=Vs = V) Vps = % + (=Vs — V) Vs — %). (3.7)

Rearrumando a expressao (3.7)), considerando Vpg = Vp — Vg, temos:

I= —kn%(Q(VD —Vs)(Vs + Vo) + (Vp — Vs)?) (3.8)

w
I= —I{:nf((QVDVS + 2Vp Vg — V& = VsVry) + (V3 —2VpVs + V). (3.9)

Analisando ({3.9)), percebemos que se a corrente [ ¢ fixa, a tensao Vs também é.
Entao, é possivel concluir que a tensao Vg dos elementos de transcondutancia de um
par diferencial nao varia quando a tensao aplicada no terminal de gate dos mesmos

for puramente diferencial.

3.1.1 Flipped Voltage Follower

A topologia que foi base para a estrutura na qual o OTA apresentado neste trabalho
foi baseado é conhecida como Flipped Voltage Follower (FVF), que foi desenvolvida
no trabalho [I4]. A topologia do FVF, apresentada na Figura tem diversas
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aplicagoes, sendo a mais comum atuar como um circuito do tipo Current Conveyor,
onde a tensao V,,; permanece praticamente constante independente da corrente I,

drenada.

VDD

i
.

Vool M

VSS

Figura 3.2: Estrutura de um Flipped Voltage Follower.

No circuito da Figura [3.2] a corrente do transistor M; serd sempre constante e
igual a corrente drenada pela fonte ideal I;,s, independente do valor da corrente
I, que circula pelo transistor My e da tensao Vj, aplicada a entrada. Entao, a
diferenca de tensao entre os terminais de gate Vg e source Vs (Vgs) de My sera
sempre constante. Isto prova que sua tensao Vg varia na mesma propor¢ao que sua
tensao V. Por este motivo, esta estrutura é classificada como um Source Voltage
Follower [14].

Sabendo que a corrente I, na Figura|3.2 é o somatorio das correntes que passam

por M, e pelo né V,,;, obtém-se:

IQ - Iout + Ibias (310)

E possivel, entao, gerar um cépia de I, utilizando um espelho de corrente. Sendo
assim, o FVF apresentado na Figura[3.2]foi incrementado com este recurso, conforme

¢ apresentado na Figura [3.3]
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VSS

Figura 3.3: Estrutura de um Flipped Voltage Follower com a adi¢ao de um espelho
de corrente para operar como um Current Conveyor.

Na Figura[3.3] temos a estrutura da Figura[3.2]com um transistor do tipo PMOS
(Mj3) conectado ao mesmo né de tensdo Vi do transistor M,. Os dois transitores
possuem a mesma tensao de Vg, o que faz com que componham um espelho de
corrente. Esta estrutura de FVF funciona como um Current Convoyer, onde I,

varia proporcionalmente a I;,, conforme:

Iout - Ibias - Im (311)

Na topologia apresentada na Figura (3.3 a tensao do né X é determinada pela
tensao V., e pela corrente I;,, quase que independentemente da corrente I;,. A
realimentacao no né de gate de My faz com que o n6 X possua uma impedancia
baixissima, cujo calculo sera apresentado a seguir.

Primeiramente, foi obtida, na Figura [3.4] a modelagem de pequenos sinais da
estrutura da Figura |3.3| com a utilizacao de uma fonte de tensao de teste, chamada

Vx, para que seja possivel a realizacao do calculo da impedancia vista do né X.
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Figura 3.4: Modelo de pequenos sinais do FVF, para o calculo da impedancia do né
X.

Escrevendo a equacao nodal do n6 X, obtém-se:

Uds V;
— Im1Vgs1 — dol + X + Im2Vgs2 — [X =0 (312)
Tds1  Tds2
Sabendo que:
Vds1 = —Gm1Vgs1Tds1 (313)
Vgs1 = _VX (314)
Vgs2 = —Gm1Vgs1Tds1 + VX (315)

Substituindo (3.13]), (3.14) e (3.15) em (3.12)), obtém-se:

V.
= 4 Gm2(gm1 Vxras1 + Vx) —Ix =0 (3.16)

Tds2
Para calcular o valor da impedancia do né X (Zx), foi feita a divisdo de Vx por
Ix, como é apresentado em
 Vx 1

S 3.17
IX ! + ng(gmlrdsl + ]-) ( )

Tds2

Zx

Sabendo que:

1
Tds2

® Jm2gmiTdsl > >

® GmiTds1 >> 1
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A expressao (3.16)) pode ser aproximada e reduzida a

1

Zx = ——r,
* gm2 (gmlrdsl)

(3.18)

onde g1 € gme2 sao os ganhos de transcondutancia dos transistores M; e Ms,
respectivamente, e g é a impedancia de saida de M;. A consequéncia desta im-
pedancia Zx ser baixissima se traduz na capacidade que a estrutura tem de com-
portar uma alta variacao na corrente I, sem que a tensao do ndé X sofra variacao
significativa. Sendo assim, pode-se dizer que esta tensao permanece praticamente
constante, independentemente da corrente I,.

Partindo da estrutura da Figura|3.3] é possivel acoplar um transistor PMOS M,
com o dreno ligado ao mesmo né do dreno de M, (n6 X) [15], conforme é apresentado

na Figura [3.5]

&
S

VDD

> « A
W —— T x
I
in
I l X ¢

S u—
NN

VSS

Figura 3.5: FVF atuando como Current Conveyor com M, atuando como elemento
de transcondutancia.

O transistor M, deve operar na regiao 6hmica, onde é possivel obter uma relacao
entre sua tensao Vgg e a corrente que passa por ele bem proxima da linearidade [I]
[12]. No caso da Figura a relagao entre V;, e I;;, ¢ bem préxima da linearidade

e isto pode ser demonstrado através da expressao

K V3
Lowt = Tias — —2Wi[(Vin — |Vpp| = VT H)Vps — —25] (3.19)
L 2

Através da expressao é possivel analisar matematicamente a influéncia da
tensao Vpg de M; no ganho e linearidade de i,,; em relacao a V;,.

Sabendo que a tensao Vy (determina a tensao Vpg no transistor My) é possivel,
entao, controlar o ganho de transcondutancia deste transistor através da tensao de

controle V-
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2L1]bias
Vx = Vi —— 4+ |V 3.20
'S tl‘FHKPWI + Vel ( )

Quanto maior for sua tensao de Vpg, maior sera o ganho de transcondutancia

do transistor.

3.1.2 Folded Flipped Voltage Follower - FFVF

Nesta secao é apresentada a estrutura na qual o OTA desenvolvido neste trabalho
foi baseado. E uma topologia da familia do FVF, que foi inicialmente apresentada
em [1], sendo denominada pelo mesmo de ” Super Source Follower”. Esta estrutura
foi aprimorada e denominada ” Folded Flipped Voltage Follower” (FEVF) [2].

A estrutura do Super Source Follower tem como objetivo atuar como um seguidor
de fonte com baixissima impedancia de saida, para atender a necessidade de se
conectar uma carga de baixa impedancia na saida [I]. A Figura apresenta a
topologia do Super Source Follower.

VDD

D, .

out

o
-

v
V;'n Q) Iz out

Figura 3.6: Topologia do Super Source Follower proposto em [I].

Na Figura [3.6] tendo-se em vista que a fonte de corrente I constante mantém
a tensao Vgg em M; também constante, é possivel visualizar que a relacao entre a

tensao de saida V,,; e a tensao entrada V;, é dada por:

V:)ut = V;n + VTH (321>

A realimentacao negativa é realizada com a implementacao de Ms. Se a corrente
I,,; drenada pela carga aumentar, a corrente que circula por M; pode comecar a
diminuir. Entretanto, se a corrente I3 no dreno de M1 diminuir, a diferenca entre

Iq1 e 12 ird descarregar a capacitancia Cys de My, reduzindo a sua tensao Vig. Uma
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vez que a tensao Vgg de M, é reduzida, sera a corrente de dreno desse transistor
que diminuira, fazendo com que a corrente de dreno em M; volte a ser igual a Is.
Dessa forma, a realimentacao negativa estabelecida por M; mantém a tensao V.,
praticamente independente da corrente I,,; na saida.

Para que esta topologia funcione como é desejado, devem ser satisfeitas as se-

guintes condigoes.
[ ] [1 >> [2
e M e M, operem na regiao de saturacao.

Abaixo, serd apresentado o célculo da impedancia de saida e do ganho de tensao

da topologia, cujo modelo de pequenos sinais é apresentado na Figura |3.7]

Figura 3.7: Modelagem de pequenos sinais da topologia do Super Source Follower.

Para calcular a impedancia de saida, a fonte de sinal V;,, na entrada é zerada e é

conectada uma fonte de teste de tensao Vx ao né de saida V,,;, como é apresentado
na Figura 3.8

Figura 3.8: Modelagem de pequenos sinais da topologia do Super Source Follower
com a fonte de tensao de teste Vy.
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Abaixo, é apresentado o desenvolvimento do cédlculo da impedancia de saida do

Super Source Follower, iniciando-se pela equacao do né de saida:

v
It = Gmavgsz + — (3.22)
Tds2
Sabendo que:

Ugsl = —VT (323)
Vgs2 = Vp — Im1Vgs1Tds1 (324>

Substituindo as equagoes (3.23]) em (3.24) temos:
Vgs2 = VTgmlvTTdsl (325)

Substituindo (3.25)) em ([3.22)), foi obtida a impedancia de saida do Super Source

Follower, apresentada pela Equagao

Vi 1
Rout = — = — (3.26)
[T E +gm2(1 +gmlvdsl)

Se consideramos que:

® gmiTas1 >> 1
® 0m29miTds1 == Tds2

entao, podemos simplificar a expressao anterior, transformando-a na equagao

S — (3.27)
Im29m1Td1

Comparando as e , ¢é possivel visualizar que as topologias do Su-
per Source Follower e do Flipped Voltage Follower possuem impedancias de saida
equivalentes.

O trabalho [2] apresenta a topologia do Super Source Follower denominando-a
como Folded Flipped Voltage Follower FFVF. La é desenvolvido um OTA baseado
nesta topologia. E utilizada a topologia analoga, conforme é mostrado na Figura
9.9
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Figura 3.9: Topologia do FFVF, apresentado em [2].

A diferenca desta topologia, é que o transistor que recebe a tensao de entrada
Vin é do tipo NMOS e a realimentacao € realizada por um transistor do tipo PMOS.
A vantagem desta topologia é o fato de transistores NMOS terem um Vygz menor do
que transistores PMOS, garantindo assim, uma maior excursao de sinal de tensao
Vi [1[12].

Neste caso:
o Ihb>>1

Isto ocorre, pois a fonte de corrente I é, neste caso, a corrente majoritaria do
circuito, absorvendo a corrente que passa pelos dois transistores M; e M,. Entao,
esta corrente deve ser a maior, para que possa absorver as correntes /; e a corrente
que passa por Mo.

O préximo passo consiste em implementar um elemento de transcondutancia na
topologia do FFVF, assim como foi feito na topologia do FVF, (processo apresentado

na Figura [3.5). A implementagao foi realizada conforme é apresentado na Figura

B3.10
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Figura 3.10: Topologia do FFVF, com a introducao de um elemento de transcon-
dutancia.

No circuito apresentado na Figura [3.10, o transistor NMOS M3 implementa o
elemento de transcondutancia e, portanto, deve operar na regiao 6hmica. A tensao
Vg de M, é a tensao de controle V., que é responsavel por ajustar o ganho de
transcondutancia g,, do transistor M3. Este controle opera utilizando o principio de
funcionamento do FFVF, que consiste no fato da tensao Vg de M, seguir sua tensao
V@, j& que a corrente que passa pelo mesmo é fixa. A tensao Vs de M estd conectada
ao mesmo né de tensao Vp de Ms, o que faz com que a variacao de uma acarrete
na variacao da outra. Considerando que a tensao Vg de M3 é fixa, ao variar V., a
tensao de Vpg de M3 é variada e, com isto, a transcondutancia do mesmo também.
Para minimizar o consumo de poténcia do OTA proposto neste trabalho, optou-se
por dimensionar o circuito da Figura [3.10| com Iy = I5. Nesse caso, a corrente que
passa por M; também passa por M3 e a corrente da fonte I; é a mesma que passa
por I5.

Para a construgao de um OTA com entrada diferencial, a estrutura de entrada

deve ser conforme é apresentado na Figura 3.11]
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Figura 3.11: Topologia do FFVF para implementacao do estagio de entrada do OTA
proposto neste trabalho.

O circuito apresentado na Figura [3.11] utiliza duas cépias da topologia apresen-
tada na Figura [3.10] uma para implementar a entrada positiva e a outra para a
entrada negativa. Os transistores M3y e Msp, que sao os elementos de transcon-
dutancia, possuem agora, seus terminais de source ligados a uma fonte de corrente
21;.s. Esta deve produzir o dobro da corrente de referéncia Iy;,s que é a corrente de
referéncia de M3, e Msp, caracterizando assim, um par diferencial.

O circuito apresentado na Figura funciona da seguinte forma:

e Assumindo uma entrada diferencial balanceada, Mz recebe Vj,., que é a
parcela positiva da tensao de entrada. Ao mesmo tempo, Vj,_ é a parcela
negativa da tensao de entrada e possui o mesmo médulo de Vj,,., porém com a
polaridade oposta. Sendo assim, M3, tem sua tensao Vg aumentada e, com
isso, uma parcela maior de corrente passara por ele. Assumindo, de acordo
com o principio de funcionamento do FFVF, que a corrente que passa por
M, 4 seja fixa, o excedente de corrente que passa por M3z, devera circular pelo

transistor M 4.

e Ja para M3p o processo é andlogo. M3 recebe V;,_, que é a parcela negativa da
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tensao de entrada. Entao, uma vez que M3p tem sua tensao de Vg reduzida,
uma parcela menor de corrente passara por ele, e considerando a corrente
que passa por Msp fixa, a redugao de corrente que passa por este transistor
deverd sair pelo transistor M;g. O excedente de corrente que passa por Msza
é exatamente equivalente a reducao da corrente que passa por Msg, ja que o

somatoério das correntes que circulam por esses dois transistores deve igualar

a corrente constante drenada pela fonte 2/;,s.

3.2 Desenvolvimento do Circuito do OTA Base-

ado na Topologia FFVF

Esta secao apresenta a topologia completa do OTA desenvolvido neste trabalho.
Partindo da Figura |3.11] foi desenvolvido o estagio de saida em cascode dobrado,

projetado de maneira a garantir que a impedancia de saida do OTA seja bem alta, o

que ¢ interessante para transcondutores. A Figura|3.12|apresenta o circuito completo

do OTA.

<
<

|4
biasg
bias4

Moy o™ T — o,
) W )
MgA j }_O bias1 MlA j }7 sz 4{ [MlB In‘asz)_{ [ MgB
My

I I
out 174 out
—> biass —>
O o) —O

14
out— Vin+ HEMsA Mf’—r—{giww MgB]}_O V;nf
MSA ] }_Ovln'asz VSS VSS Vbiasg_{ [ MSB

bias2

M ch fb M beiasg V;m
o e o

VSS VSS VS S

Figura 3.12: Topologia completa do OTA desenvolvido neste trabalho

out +

Os transistores M5, Msg, Mgs € Mgp implementam a fonte de corrente I e

os transistores My4 e Myp a fonte de corrente I do circuito apresentado na Figura

O transistor M;; implementa a fonte de corrente 21,5, que é a responsavel
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por gerar a referéncia do par diferencial. A implementacao das fontes de corrente é
feita através de espelhos de corrente, onde é gerada a corrente de referéncia em um
circuito de polarizagao a parte e, através de espelhos de corrente, sao geradas tensoes
de polarizacao que polarizam os transistores responsaveis por gerar as correntes de
polarizagao do OTA

Os transistores Mgy e Mgp foram adicionados a estrutura original para que o
espelhamento de corrente seja o mais preciso possivel. Sem eles, as tensoes de Vpg
dos transistores Mig4 € Migp, que formam o cascode na saida do OTA, estariam
descasadas das tensoes de Vpg dos transistores Msy e Msg, sendo que ambos os
pares sao polarizados pela mesma tensao Vi (Viiesa). Dessa forma, é eliminado o
erro de espelhamento para a corrente de referéncia que passa pelos cascodes na saida.

Esta estrutura é diretamente derivada da apresentada na Figura[3.11] Nos cas-
codes da saida, foi implementada uma configuragao de modo que o ganho de modo
comum do circuito do OTA permaneca negativo. Com isto, é drasticamente redu-
zida a chance de instabilidade quando o OTA tiver seus nés de saida realimentados
em seus nos de entrada, o que acontece na estrutura do filtro que é desenvolvido
neste trabalho.

Esta configuragao do OTA funciona da seguinte maneira:

e Quando é aplicada uma tensao positiva Vj,,, ao né de gate de Ms,, sua
tensao Vg aumenta e, consequentemente, a corrente que passa por ele e por
M4 também aumentam. Como serd descrito na préxima sessao, o transistor
Mipa € dimensionado de maneira que suporte o dobro da corrente de Msy e
My4. Quando ocorre um aumento na corrente que passa por Mszy, a corrente
que passa por Mg, é forcada a diminuir, ja que a corrente que passa por Miga
é fixa. Desta forma, a corrente I,,; entrara pelo né V,,;_, pois a corrente que

passa por M7 e Mgy € fixa e igual a corrente de referéncia Ip;qs.

e Para a entrada negativa Vj,,_, o processo ¢ andlogo. Quando ¢é aplicada uma
tensao negativa Vj,_, ao né de gate de Mjp, sua tensao de Vgg diminui e,
consequentemente, a corrente que passa por ele e por M;p também diminuem.
Quando ocorre uma reducao na corrente que passa por Mspg, a corrente que
passa por Myp é forcada a aumentar, j& que a corrente que passa por Miop
é fixa e igual ao o dobro de Ip;,,. Desta forma, a corrente I,,; saird pelo né
Vouts, poOis a corrente que passa por M7 e Mgp é fixa e igual a corrente de

referéncia lp;,s.

O OTA desenvolvido neste trabalho rejeita tensao de entrada de modo comum.
Quando é aplicada uma tensao de modo comum a ambos os terminais de entrada,

Vine € Vi, aumenta-se a tensao Vpg do transistor My, que polariza o par diferencial.
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Esse aumento de Vpg acarreta em um ligeiro aumento na corrente de dreno em ambos
os transistores M3, e Msp do par diferencial, levando também a um aumento de
corrente nos transistores M;4 e M. O aumento da corrente nesses dois ultimos
acarreta em uma reducao na corrente em ambos os transistores Mg4 e Mg B, pois as
correntes em Mg e Migp estao fixas. Consequentemente, essa reducao nas correntes
que circulam em ambos Mg e Myp leva a uma reducao em ambas as tensoes V4
e V,u— na saida, caracterizando um ganho de modo comum negativo, ja que dessa
forma, se for aplicada uma tensao de modo comum positiva nos terminais V;,, e

Vin—, a tensao de modo comum na saida tendera a ser nula.

3.3 Projeto e Dimensionamento dos Transistores
do OTA

Nesta se¢ao sera descrito o método utilizado para o dimensionamento dos transisto-
res do circuito OTA. O mesmo método foi utilizado para os circuitos de polarizagao
e do CMFB discutidos mais adiante.

O OTA aqui desenvolvido, sera dimensionado para o processo de fabricacao
CMOS de 0,35 pum da empresa Austria MicroSystems (AMS), com tensao de ali-
mentacao simétrica de 71,5 V. A corrente de polarizacio do OTA foi determinada
para seguir a corrente de referéncia I, = 5 pA. Em alguns transistores do cir-
cuito a corrente serd espelhada com ganho, realizado através da relacao de W dos
transistores, visando economia de poténcia. Para Ij,s = 5 pA a transcondutancia
do OTA é de aproximadamente 7,5 uA/V, como foi discutido no Capitulo 2. Ao
implementar o circuito em processos CMOS, podem ocorrer erros de fabricacao que
alterem sua resposta em frequéncia. Entao, foi implementado um ajuste de trans-
condutancia que serd realizado através da corrente de referéncia Ip;,s, que varia de
1 uA a 10 pA. Através deste ajuste, é possivel corrigir erros de frequéncia de corte,
atingindo assim, o resultado esperado.

Neste circuito, exceto M3, e M3pg, todos os transistores devem permanecer ope-
rando na regiao de saturacao e em inversao forte. O dimensionamento foi feito
simulando o pior caso, que ocorre quando a corrente de referéncia é ajustada para o
seu valor maximo (Ip;,s = 10 pA). Sabendo disto, para o projeto do circuito, optou-
se por utilizar as premissas descritas na Tabela para o ponto de polarizagao dos
transistores do OTA, sendo Vpy a tensao de overdrive (esta tensao é a diferenga

entre as tensoes de Vg e Vg do transistor).
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Tabela 3.1: Premissas para o ponto de polarizacao dos transistores do OTA.

Componentes Valor
Vov 0,2V

Vbs| = |Vas — Vrul| | 0,3V
L, =1L, 5 pm

Tyias 10 pA

A razao do comprimento L dos transistores ter sido fixado em 5 pm foi devido
o fato de que quanto maior for a area de gate de um transistor MOS, menor sera
o descasamento proveniente do processo de fabricacao [16]. O trabalho [16] mostra
que os parametros que sao fontes dominantes de descasamento entre um par de
transistores MOS integrados sao a variagao da tensao de threshold AV e a variagao

do fator de corrente AS, sendo S o parametro do transistor MOS dado por:

b= MCox% (3.28)

As variagoes citadas acima possuem uma distribuicao normal com média zero

e uma variancia dependente da area do dispositivo (W x L), conforme as ex-
pressoes[16]:

2

A
2 _ Vr
(D) = (3.29)

Sendo W e L respectivamente, a largura e o comprimento de um transistor MOS-
FET, Ayr e Ap sao constante dependentes do processo de fabricagao de circuitos
integrados (CI).

AN A?
a(ﬁﬁ) _ &8 50

Através de (3.28)) (3.29) (3.30) é possivel perceber que se usarmos valores mai-

ores para o comprimento L e para a largura W (sem alterar a proporgao % cons-

tante), o descasamento entre os transistores serd menor. Sendo assim, foi escolhido

L = 5 pm como sendo uma boa relagao de compromisso entre area de silicio e erro
de descasamento.

A razao da escolha de Voy = 0,2 V se deve a necessidade de garantir que os
transistores operem em inversao forte e a escolha de |Vpg| = 0,3 V é para garantir
que os mesmos operem na regiao de saturacao e, ao mesmo tempo, proporcionem
uma boa excursao de sinal de tensao na saida do OTA.

Ao invés de utilizar o modelo quadratico de 1* ordem do MOSFET para ob-
ter os valores de W para cada transistor, foi utilizado um método de simulacao de

varredura DC utilizando o simulador Spectre do software Cadence para realizagao
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do dimensionamento. O motivo desta escolha se deve ao fato do modelo obtido
para a corrente de um transistor MOSFET operando na regiao de saturacao, dado
pelo modelo de 1* ordem, nao considerar alguns efeitos fisicos que afetam o com-
portamento elétrico do transistor. Sendo assim, haveria erros significativos se o
dimensionamento fosse feito através desta equacao. Entretanto, o modelo utilizado
pelo simulador Spectre é o BSIM 3v8 (Berkley Simulation Model), que é capaz de
descrever comportamentos fisicos do MOSFET que o modelo de 1* ordem ignora,
como regimes de inversao fraca e moderada e efeitos de canal curto, além de modelar
mais acuradamente efeitos como a modulacao do comprimento de canal.

A Figura [3.13] apresenta o circuito utilizado na simulagao de varredura DC para

a obtencao do dimensionamento da largura dos transistores do OTA.

Figura 3.13: Esquematico utilizado para dimensionamento dos transistores MOS-
FET.

No circuito apresentado na Figura [3.13] a simulacao de varredura DC é feita
estabelecendo as tensoes Vg, Vp, Vs e de corpo V. Para os transistores NMOS, a
tensao Vp deve ser ligada a tensao mais baixa do circuito, neste caso Vgg = —1,5 'V,
para manter as juncoes PN do transistor sempre reversamente polarizadas. Ja para
os transistores do tipo PMOS, a tensao Vp deve ser conectada a tensao mais alta
do circuito, neste caso Vss = +1,5 V. Além disso, o comprimento L do transistor é
fixado nesta simulacao, para que a varredura seja feita variando-se apenas a largura
W do mesmo. Entao, realizada a simulacao e plotado o grafico resultante, cujo
exemplo pode ser visualizado na Figura [3.14] basta coletar o valor de W que faz

com que o MOSFET conduza a corrente de dreno desejada, quando submetido as

tensoes Vg, Vp, Vs e Vg especificadas.
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Figura 3.14: Grafico de varredura Ip x W

Na simulacao ilustrada na Figura [3.14] é necessario conhecer a tensao de limiar
do MOSFET, mesmo na ocorréncia do Efeito de Corpo, antes de definir as tensoes
Vi e Vs que produzem a tensao de overdrive Vpy definida na Tabela [3.1]

Para obter o valor de Vpy dos transistores do tipo NMOS, foi utilizada uma
simulagao de ponto de operacao DC, colocando-se nos terminais do transistor as
tensoes Vp, Vi e Vg desejadas no projeto e uma tensao Vi suficientemente alta para
colocar o MOSFET em condugao no regime de inversao forte do canal. Uma vez
calculado o ponto de operagao DC do circuito da Figura |3.13, o préprio simulador
Spectre realiza o calculo da tensao de limiar Vg do transistor, levando em consi-
deracao o Efeito de Corpo. Uma vez conhecido o valor de Vg do MOSFET com
precisao, o projetista é capaz de calcular a tensao de polarizacao Vi de gate que
leva a tensao de overdrive Voy = 0,2 V especificada na Tabela [3.1]

Para I, foi estabelecido um valor méximo de 10 pA, para que, de acordo com
as simulacgoes que sao apresentadas no Capitulo 5, seja possivel atingir uma trans-
condutancia maxima de aproximadamente 19 pA/V, suficiente para implementar
o filtro proposto utilizando capacitancias integraveis em um processo CMOS. Ape-
sar dos circuitos desenvolvidos neste trabalho possuirem partes que trabalham com
correntes acima de 10 pA, este foi o valor maximo fixado para a referéncia I,
para evitar um consumo maior e desnecessario de poténcia. Os espelhos de corrente
realizam as transformacoes de I,s, de forma que as correntes de polarizacao atin-
jam maiores valores em alguns transistores do OTA, onde é necessario o dobro e
até quadruplo do valor de I;,s. Esta transformacao é feita através da relacao de
multiplicidade entre as larguras de canal dos transistores dos espelhos de corrente,
o que multiplica, na mesma propor¢ao, a corrente espelhada [12] [1].

Primeiramente foi obtido o dimensionamento do transistor M7, do par diferencial
da Figura[3.12] A corrente méxima que ele deve suportar é de 41y, 0 que é igual

a 40 pA/V. Entao, foi realizada uma varredura DC para se obter o valor de W
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que corresponde a corrente desejada. Ao medir a tensao de Vg, foi obtido 0,516 V.
Entao, é necessario obter, para este transistor, uma tensao de Vigg de 0,716 V. Entao,
nesta simulagao foram escolhidas as tensoes Vg =- 0,784V, Vg =- 15V e Vp =
- 1,2 V ao realizar a varredura DC, de onde obteve-se um W = 70,40 pum para o
transistor M.

Para o dimensionamento dos transistores NMOS M;5,4 e M3p, foi especificado um
|Vps| = 100 mV, de forma que esses transistores operem na regiao 6hmica, que exibe
uma relagao aproximadamente linear entre I; e Vigg. Foram escolhidas as tensoes
Ve=0V,Vs=-12VeVp=-1,1V euma corrente de polarizacao maxima igual
a 2 Ipias = 20 pA.

O préximo passo foi o dimensionamento dos transistores NMOS My, e Myp.
Assim como no caso do transistor My, a tensao de Vg destes transistores, seguindo
a medida obtida através do simulador, é de 0,516 V, entao a tensao Vi deve ser de
0,784 mV. Apesar de ser igual a tensao V.3 foi preferivel que esta fosse utilizada
apenas para polarizar o terminal de gate do transistor do par diferencial. A tensao
Vp é a mesma de M3y e Msg, que é - 1,1 Ve Vg = - 1,5 V. J4 a corrente de
polarizagao maxima adotada para o par Mya e MyB foi I, = 10 pA.

Depois disto, foram dimensionados os transistores do tipo NMOS My e Msp,
que compoem a realimentacao da estrutura do FFVF. Como ja foi explicado ante-
riormente, a tensao de V., tem como funcao determinar a tensao de Vpg dos tran-
sistores M3, e Msp e, consequentemente, a transcondutancia do OTA e a maxima
excursao do sinal diferencial admitido na entrada. Para a tensao de Vg foi esco-
lhido - 1,1 V, pois é o mesmo né de dreno de Ms4 e Mzg. A tensao de Vp é a
mesma do gate de M1, e Mig e Vpy € igual a 0,620 V, resultando em um valor de
Vg = 0,278 V.

Para os transistores PMOS M54 e Msp foi obtido o valor de tensao Vyg de
- 0,719 V. Entao, ao somar Vpy = - 0,2 V, foi obtida uma tensao de polarizacao
Vas = - 0,915 V. Sendo assim, a tensao de Vj;.s4 = 0,585 V. Ja as tensoes Vg e Vg
desses transistores sao iguais a tensao de alimentacao Vpp = + 1,5 V.

Devido ao fato de Mgy e Mgp formarem uma fonte de corrente cascode com os
transistores Ms5,4 e Ms5p foram escolhidos os mesmos tamanhos W e L para os quatro
transistores. A tensao de Vppy desses transistores é igual a - 0,782 V. Entao, a tensao
Vo = Viias1 = 0,982 V. E valido lembrar que a corrente que passa pelos transistores
Mya - Myp, Moy - Myp, Mss - Msp e Mga - Mgp ¢ igual a Iy, = 10 uA.

O proximo passo é dimensionar os transistores do cascode dobrado no estagio de
saida do OTA. Os transistores PMOS Mig4 ¢ Migp devem suportar uma corrente
maxima igual a 415, = 40 pA. A tensao de Vg dos transistores Msq - Msg e Miga -
Mg sao iguais e para o primeiro par, a corrente maxima de polarizagao é de 10 pA.

J& no segundo par, a corrente de polarizagao é de 40 pA. Neste caso, a largura W
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dos transistores do par Mig4 e Mipp é quatro vezes maior a dos transistores M54 e
Msg.

Os transistores Mgy4 e Mgp sao projetados para uma corrente de polarizagao de
20 pA e, como eles possuem o mesmo Vigg que os transistores do par Mgy e Mg,
entao, devem ter uma largura de canal W duas vezes maior.

Para os transistores do tipo NMOS M4 e Mg, a corrente maxima de polarizacao
é de 20 pA. A tensao de Vg é dada pela alimentacao negativa Vsg = - 1,5 V e a
tensao Vp € 1,2 V. Ao medir a tensao de Vrp, foi obtido 0,516 V. Entao, é necessario
polarizar este transistor com uma tensao de Vgg de 0,716 V.

Por fim, para os transistores M;4 e Mg, foi escolhido um valor de largura de
canal W igual a do par Mgy4 e Myp, pois ambos os pares de transistores estarao
submetidos a aproximadamente a mesma tensao de polarizacao Vg e estarao con-
duzindo a mesma corrente 2/, = 20 pA.

Entao, através da varredura realizada para o dimensionamento dos transistores
MOSFET do circuito do OTA, é possivel dimensiona-los conforme foi descrito ante-
riormente. A Tabela [3.2] apresenta os valores de W e L de todos os transistores do
OTA.

Na Tabela também é mostrado que alguns transistores muito largos foram
implementados neste projeto através da associagao em paralelo de transistores me-
nores idénticos. O objetivo dessa implementacao é a minimizagao das capacitancias

parasitas associadas a construcao fisica (layout) dos transistores

Tabela 3.2: Valores de W e L dos transistores do circuito do OTA.

Transistores W total L n® de trans. | W de cada transistor
Mia - Mip 88,00 yum | 5,00 pm 4 22,00 ym
Moy - Msp 17,60 pm | 5,00 pm 2 7,80 pm
Ms, - Msp 13,00 pm | 5,00 pm 2 6,50 pm
Myg - Myp 17,60 pm | 5,00 pm 2 8,80 pym
Msa - Msp 44,00 pm | 5,00 pm 2 22,00 pm
Mga - Msp 44,00 pm | 5,00 pm 2 22,00 pm
Mr7g - Mrp 35,20 pm | 5,00 pm 4 8,80 ym
Mga - Mgp 35,20 pm | 5,00 pm 4 8,80 pym
My - Myp 88,00 um | 5,00 pm 4 22,00 pm
Miga - Mygp | 176,00 pm | 5,00 pm 8 22,00 pm
My 70,40 pym | 5,00 pm 8 8,80 pm
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3.4 Desenvolvimento do Circuito de Polarizacao

Nesta secao, é apresentada a estrutura do circuito de polarizacao utilizado para gerar
todas as tensoes de referéncia Viias1 — Viiaso € Vi da Figura[3.12] além da corrente
de referéncia Iy, que polarizam e determinam o ponto de operacao dos circuitos
do OTA e do CMFB propostos neste trabalho. No circuito de polarizacao, foram
utilizados espelhos do tipo cascode de alta compliancia. A vantagem desta topologia
¢ permitir uma maior excursao de sinal, nao permitindo que os transistores saiam
da regido de operacao para a qual foram projetados, que neste caso é saturagao [12]
1. A Figura apresenta as topologias de espelho de alta compliancia, utilizando
transistores do tipo NMOS e PMOS, as mesmas utilizadas no circuito de polarizacao

aqui proposto.

Figura 3.15: Espelhos de alta compliancia utilizando transistores NMOS (esquerda)
e PMOS (direita).

Além disso, também foram utilizados espelhos em cascode comuns nos pontos
do circuito onde nao ha a preocupagao com uma grande excursao de sinal. Na
Figura sao apresentados os espelhos cascode compostos por transistores NMOS
e PMOS.
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Figura 3.16: Espelhos do tipo cascode utilizando transistores NMOS (esquerda) e
um utilizando PMOS (direita).

Espelhos em cascode tem como principal funcao melhorar a precisao da cépia de
corrente, ja que possuem uma impedancia de saida bem elevada se comparados ao
espelho de corrente simples[12][1].

A Figura [3.17] apresenta o circuito de polarizacao completo com todos os tran-
sistores, a fonte de corrente de referéncia extrema [;,s € os nés geradores da tensoes
de polarizacoes. Neste trabalho, o circuito da Figura|3.17|¢é o responsavel pela pola-
rizacao de todos os OTAs do filtro G,,, — C,como também dos circuitos de controle

de modo comum (CMFB) discutidos no préximo capitulo.
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Figura 3.17: Esquematico do circuito de polarizacao completo.

3.5 Projeto e Dimensionamento dos Transistores

do Circuito de Polarizacao

Foi determinado que a fonte de corrente de referéncia externa Iy;,s fornece uma cor-

rente de, no maximo, 10 uA, que sera multiplicada através dos ganhos dos espelhos

40



de corrente, como foi descrito na secao anterior. O objetivo dessa premissa consiste
em polarizar o circuito de polarizacao da Figura |3.17] com correntes menores que
as adotadas no circuito do OTA da Figura [3.12f com o objetivo de reduzir o con-
sumo de poténcia do projeto. Entao, foram utilizados os ganhos dos espelhamentos
de corrente para polarizar os OTAs com correntes maiores que aquelas usadas no
circuito de polarizagao.

Foi adotado, no dimensionamento dos transistores do circuito de polarizagao, o
mesmo método da varredura DC adotado no projeto do OTA. Para os transistores
NMOS com terminal de fonte ligadoa fonte de alimentagao negativa Vgg =- 1,5 V,
foi obtido Vg = 0,519 V.

Utilizando como referéncia Mpy 4, sua tensao Vs € igual a tensao de alimentacao
mais alta do circuito, Vpp = + 1,5 V. A tensao de limiar V7 obtida pelo simulador
Spectre é igual a - 0,719 V. Dessa forma, este transistor devera estar polarizado com
Vps = Vs =-02 + Vpg =-0919 V e Ip = L, = 10 pA. Entao, através da
varredura DC é obtida a largura de canal W do transistor Mpy4. Mpig - Mpip sao
idénticos a Mpi4.

Os transistores Mps, Mpya € Myp, que formam o espelho de alta compliancia,
iniciou-se o dimensionamento por Mp,p. Sabe-se que ele possui a mesma tensao de
Vas de My1, mas deve estar polarizado com uma corrente quatro vezes menor que
Mji;. Sendo assim, o transistor Mpyp devera ter uma largura de canal W quatro vezes
menor que M. Seguindo a préatica usual adotada no dimensionamento de espelhos
cascode Mpys é idéntico ao Mpyg. Para o transistor Mps, o dimensionamento foi
feito através da varredura DC. As tensoes Vs e Vg sao iguais a Vs = - 1,5 V. Vyius
é obtida através da associacao em série da tensao Vpg de Mpyp com a tensao Vg
de Mpya, resultando em Vip0 = Vos + Vs + Vs,

O método para o dimensionamento dos demais espelhos de alta compliancia é o
mesmo. Seguindo a mesma pratica de dimensionamento de espelhos cascode, Mps 4,
sabe-se que ele possui a mesma tensao de polarizagao Vg de Mpyp entao, ele serd
dimensionado com a mesma largura de canal W que Mpyp.

Seguindo a mesma pratica de dimensionamento de espelhos cascode, Mpsa é
idéntico ao Mpsg. Para o transistor Mpqy, o dimensionamento foi feito através da
varredura DC. As tensoes Vg e Vg sao guais a Vg = - 1,5 V. V4, é obtida através da
associacao em série da tensao Vpg de Mpsp com a tensao Vg de Mps 4, resultando
em Ve = Vs + Vps + Vas.

Os transistores Mp74 - Mprc também sao dimensionados utilizando a varredura
DC. Para isto, deve-se utilizar Mpr4 como referéncia. Sendo assim, Vg = Vg =
Vss = -1,6V, Vg = 0,516 Ve Vg = Viass = Vs + Vas = Vss + Vg + Vo

Seguindo a pratica usual adotada nos projetos de espelhos cascode, os transis-

tores Mpga - Mpgco sao dimensionados de forma idéntica aos transistores Mpry -
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Mprc.

Por 1ultimo, resta dimensionar o espelho de alta compliancia formado pelos tran-
sistores PMOS Mpg, Mpga € Mpgp. Sabe-se que Mpga € Mpgp sao idénticos aos tran-
sistores M54 € Msp do circuito do OTA ilustrado na Figura [3.12] Mpg possui uma
tensao Vg = - 0,719 V. Sabendo-se que Vp = Vg = Vs + Vs = Ves + Vg + Vov
e que Vg = Vsg, basta realizar a varredura e obter o valor de W.

A Tabela |3.3| apresenta os valores de W e L que dimensionam os transistores do
circuito de polarizacao, ilustrado na Figura e como realizar a implementagao
dos mesmos num projeto do layout (através da associagao de transistores unitérios

idénticos em paralelo).

Tabela 3.3: Valores de W e L dos transistores do Circuito de Polarizacao.

Transistores W total L n° de trans. | W de cada transistor
Mpia - Mpir | 50,00 pm | 5,00 pm 5 10,00 pm
Mpog - Mpop | 50,00 pm | 5,00 pm 4 10,00 pm

Mpsa 2,20 um | 5,00 pym 1 2,20 pm
Mpya - Mpyg | 17,60 pm | 5,00 pm 2 8,80 um
Mg 1,65 um | 5,00 um 1 1,65 pm
Mpsa - Mpsg | 17,60 pm | 5,00 pm 2 8,80 um
Mpga - Mpge | 17,50 pm | 5,00 pum 5 3,50 pm
Mp7a - Mpro | 17,50 pm | 5,00 pm 5 3,50 pm
Mpsg 6,00 yum | 5,00 pym 1 6,00 pm
Mpga - Mpgp | 44,00 pm | 5,00 pm 2 22,00 pym
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Capitulo 4

Projeto do Common Mode
Feedback - CMFB

4.1 O Sistema Realimentado CMFB

4.1.1 Introducao sobre CMFB

Em circuitos de fabricagao CMOS, transistores MOSFET de tipo PMOS e de tipo
NMOS sao fabricados em etapas diferentes do processo de fabricacao e isso faz com
que eles possuam caracteristicas fisicas diferentes entre si. Um problema surge, pois
eles sao utilizados em conjunto em projetos de Amplificadores Totalmente Diferenci-
ais, ou Fully Differencial Amplifiers (FDA). Entao, essa diferenca nas caracteristicas
fisicas acarreta em um descasamento entre as fontes de corrente de tipo NMOS e
PMOS que compoem o circuito do OTA. A consequéncia disso é o aparecimento
de uma indesejada parcela de tensao constante, conhecida como offset de modo
comum, na saida diferencial do amplificador [I]. Essa tensao de modo comum ¢é a
média aritmética das tensoes nos terminais de saida positivo e negativo do OTA, po-
dendo levar ambas as saidas a saturacao, ou seja, pode afetar diretamente a excursao
de sinal na saida do amplificador.

Em amplificadores com saida simples, a tensao de offset produzida na saida de-
vido aos descasamentos dos transistores do par diferencial e das fontes de corrente de
tipo PMOS e NMOS pode ser compensada através de uma realimentagao negativa,
na qual a saida é realimentada na entrada negativa do amplificador através de uma
rede de realimentacao. Diferentemente de amplificadores de saida simples, o FDA
necessita de uma realimentacao prépria para controlar o offset de modo comum na
saida[l12]. Isto nao funciona para FDAs, porque o par diferencial que compoem a
entrada do mesmo rejeita a parcela de modo comum das saidas positiva e negativa,
proveniente do descasamento entre as fontes de corrente de tipo PMOS e NMOS.

Sendo assim, a compensacao do offset de modo comum na saida do FDA deve ser
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realizada por um circuito adicional, chamado de Common Mode Feedback (CMFB).
Um dos principais objetivos do CMFB é fazer com que a tensao de offset de modo
comum permaneca o mais proximo possivel da referéncia, ou seja 0 V para este
projeto, permitindo, assim, a méxima excursao de sinal na saida do amplificador.
Dessa forma, é possivel compensar os descasamentos nas fontes de corrente NMOS
e PMOS que polarizam o OTA. O circuito de CMFB que realiza essa realimentacao,
opera medindo a parcela de tensao de modo comum na saida do amplificador e re-
alimenta o resultado dessa medigao nas fontes de corrente que polarizam o OTA de
forma a compensar o descasamento entre as fontes NMOS e PMOS. O CMFB é,

essencialmente composto por dois circuitos[1]:

e O sensor, que detecta a tensao de modo comum nas saidas diferenciais do
amplificador. E muito importante que este sensor seja capaz de medir apenas
a parcela de modo comum das tensoes na saida do amplificador, rejeitando a

parcela diferencial.

e O atuador que, através da leitura realizada pelo sensor, ajusta uma das fontes
de corrente que polarizam o amplificador corrigindo a diferenca de corrente
proveniente do descasamento entre as fontes de corrente NMOS e PMOS do

circuito.

4.1.2 Revisao bibliografica de topologias de CMFB

Na literatura ¢é possivel encontrar diversas topologias sensores que compoem circuitos

de CMFB. Alguns exemplos sao apresentados e explicados abaixo [17].

2
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Figura 4.1: Sensor de modo comum composto por resistores em série.

A Figura apresenta um exemplo de sensor-detector de tensao simples de
modo-comum composto por dois resistores passivos. Este circuito funciona da se-
guinte maneira: os dois resistores R; e Ry devem possuir valores iguais, fazendo com
que a tensao denominada V,,, seja igual a média entre as tensoes V, e V_. Dessa
forma, o circuito consegue medir a parcela de modo comum entre as tensoes V, e

V_. Este sensor possui como vantagem:

e Sua linearidade intrinseca, nao importando quais tensoes sejam aplicadas aos

terminais.
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Entretanto, possui a seguinte desvantagem:

e Necessidade de utilizacao de um buffer na saida do amplificador para impedir
que a reducgao da impedancia de saida, assim, gere perda de ganho diferencial
no amplificador. Outra forma de mitigar a reducao da impedancia de saida
seria a utilizacao de resistores de alto valor, porém isto seria invidavel em cir-
cuitos de fabricacao CMOS, pois seria necessario um consumo enorme de area
de silicio além de gerar muita capacitancia parasita em relagao ao substrato
[12].

Um exemplo de uso buffers para evitar que os resistores do sensor de modo
comum reduzam a impedancia de saida do OTA ¢ ilustrado na Figura [17].

Von Von
Kut+H[M1 VCM sz}—ovout,
R R
LD D L

VSS VSS

Figura 4.2: Sensor de modo comum composto por resistores e seguidores de fonte.

A topologia apresentada na Figura funciona da seguinte maneira: as tensoes
Vout+ € Vour— na saida do OTA sao aplicadas aos nés de gate dos transistores M; e
M, respectivamente. Como ambos os transistores M; e M, estao na configuracao
dreno comum, o ganho de tensao entre os terminais de gate e source em ambos sera
quase unitario, fazendo com que as tensoes de source acompanhem as variagoes das
tensoes Vi € V. Entao, assim como na topologia da Figura 4.1}, a tensao Vo
no circuito da Figura serd uma boa aproximacgao da média das tensoes V1 €

Voui— na saida do OTA. Este circuito possui como vantagem:

e A implementacao dos transistores M; e Ms, que atuam como seguidores de
fonte, geram uma impedancia altissima conectada aos nés de saida do OTA,
o que resolve o problema da estrutura da Figura [4.1] que causa uma redugao
da impedancia de saida do amplificador, gerando perda de ganho diferencial
do OTA [12].

Entretanto, esta estrutura tem como desvantagem:
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e A exigéncia de uma tensao minima dos terminais de saida do amplificador de
pelo menos um Vyy para os transistores e um Vpy para as fontes de corrente
I, e I, o que geraria uma limitacao grande de excursao de sinal, degradando
significativamente o desempenho de circuitos com baixa tensao de alimentacao
muito comuns em processos CMOS modernos. Além disso, os resistores pre-
cisam ser muito grandes, pois, caso contrario, o consumo de poténcia seria

muito elevado, o que exige muita area de silicio para a sua construcao.

Também é possivel medir a parcela de modo comum das tensoes na saida do
OTA a partir da estrutura presente na Figura [4.3| [17].

VDD VDD

1 I
Vout+ HEMI Vv Mz ]}_OVOM‘

Figura 4.3: Sensor com dois seguidores de fonte sem resistores.

A estrutura apresentada na Figura é bem parecida com a apresentada na
Figura [4.2] porém nao utiliza resistores. Os transistores M; e M, atuam como
seguidores de fonte, onde a sua tensao Vs segue a parcela de modo comum das
tensoes Vit € Vour—, reduzida de aproximadamente um Viyp.

Esta estrutura possui como vantagem:

e Nao utiliza resistores, o que o torna muito mais viavel para implementacao

integrada em processos CMOS.
Entretanto, possui a seguinte desvantagem:

e As caracteristicas quadraticas dos transistores MOSFET, tornam nao linear o

comportamento deste tipo de sensor [17].

Na estrutura apresentada na Figura [£.4] é desenvolvido um circuito com uma
ideia semelhante & apresentada na Figura [£.1], onde a tensao Vi, é obtida através

da média de tensao em dois resistores [17]. Nesse caso, os os transistores M; e My
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estao operando na regiao de triodo e a corrente total I., é proporcional a parcela

de modo comum das das tensoes V11 € Vius—.

Vout+ H M1 J\J2 H ‘/outf

VSS

Figura 4.4: Sensor com dois transistores do tipo NMOS operando na regiao 6hmica.

Esta topologia é a base utilizada no circuito de compensacao de tensao de modo
comum desenvolvido neste trabalho. A seguir é demonstrado, matematicamente,
que a soma das correntes que circulam pelos dois transistores, que operam na regiao
ohmica, é proporcional a parcela de modo comum das tensoes aplicadas aos nés de
gate dos dois transistores.

Para o transistor M; operando na regiao chmica temos a seguinte equagao de

corrente:

Vs,
2

]1 = kn—((VGgl — VTH>VD51 — ) (41)

e para a corrente que circula pelo transistor Ms, temos:

0% V3
I, = knL—Q((v052 — Vi) Vps, — 252 ). (4.2)
2

Entao, sabendo que:

Low =1 + I (4.3)

e assumindo que os dois transistores possuem a tensao de Vpg e dimensoes W e

L iguais, temos:

%%
L, = knf((VGsl + Vas, — 2Vru)Vos — Vis). (4.4)
Sabendo que:
Vas, = Vourt — Vss (4.5)
e
Vas, = Vour— — Vss, (4.6)
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temos a seguinte relacao entre I, Vour € Vour—:

w
Ier, = knf((‘/out+ — Viss + Vour— — Vss — 2Vrm)Vps — Vi s)- (4.7)

Sabendo que

‘/out+ + ‘/outf

pu— 4-
Vi = Lot (48)
e rearrumando [£.7] temos:
W Vours + Vour— V3
I, = 2/{”?((% —Vss = Vru)Vps — %S) (4.9)
w VA
Lom = 2kn = ((Vom = Vss = Vieu)Vps = =57). (4.10)

Através da (4.10]) é possivel observar que a corrente I, depende exclusivamente
da parcela de modo comum V,,, na saida do OTA.

Esta estrutura tem como vantagem:

e A elevada impedancia de entrada de M; e M nao reduz significativamente a
impedancia de saida do OTA. Além disso, a relagao entre a corrente de saida
1., e a parcela de modo comum das tensoes V1 € Vi~ apresenta melhor
linearidade que o circuito da Figura [4.3]

E possui como desvantagem:

e Os efeitos de canal curto resultam no aparecimento de nao linearidades [1§],
Além do ganho de transcondutancia de transistores MOSFET operando na
regiao Ohmica ser baixo, causando ligeiros erros na compensacao do modo

comum [19].

4.2 Desenvolvimento do Circuito CMFB

Antes de apresentar o desenvolvimento e funcionamento do circuito de CMFB desen-
volvido neste trabalho, é necesséario explicar como se da o aparecimento da tensao
de modo comum V,,, na saida do amplificador operacional de transcondutancia.
Como foi falado na secao anterior, a tensao de modo comum V., é gerada pelo
descasamento entre transistores do tipo PMOS e NMOS nas fontes de corrente que
polarizam o amplificador, pois as etapas do processo de fabricacao de transistores do
tipo NMOS sao diferentes daquelas usadas no processo de fabricacao de transistores
do tipo PMOS.

Transistores dos tipos PMOS e NMOS, por mais que possuam o mesmo tamanho

"W”e "L”, nao sao bem casados entre si. Isto resulta em descasamento entre as
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correntes Ipiqsp € Ipiasny (lustradas na Figura[4.5), o que resulta no aparecimento de

tensao de modo comum nos nds de saida do OTA.

Voo DD
M biasq biass |«
104 |0 o—| M
L "hoB
I
biasP L eee “es I?muP
v
Mo Viiass bias1 |«
9A —o o M
— L B
Afbias Abias
R >
|4
out — out +
M Vbiun Vbinsz —
84 o o—f M,
-~ L, 8B
Ibiale L
v
|4 |4
M emfb emfp | — "
A }7:‘ o—
T j ’ L, 7B
V. V.

Ss Ss

Figura 4.5: Esquematico das fontes de corrente dos cascodes dobrados na saida do
OTA desenvolvido neste trabalho.

No circuito do cascode dobrado ilustrado na Figura [4.5, se houver um descasa-
mento entre os transistores NMOS e PMOS tal que Iyasp > Ipiasn, por exemplo,
o excedente de corrente na saida Alyas = Ipiasp — Ipiasy > 0 circulard pela im-
pedancia de saida R,,; do OTA, produzindo uma tensao de offset de modo comum
positiva. Analogamente, se o descasamento entre as fontes de corrente for tal que
Tyiasp < Iniasn, a tensao de offset de modo comum na saida sera negativa. Como a
impedancia de saida do OTA R,,; é composta pela associacdo em paralelo das im-
pedancias de saida dos espelhos de corrente cascode NMOS e PMOS, seu valor sera
da ordem de megaohms ou até gigaohms. Dessa forma, mesmo um descasamento
muito pequeno entre as correntes de polarizacao Ipi.sy € Ipiasp pode acarretar em
uma tensao de offset de modo comum grande o suficiente para saturar a saida do
OTA [19].

Neste trabalho, a atuacao do controle de modo comum é testada em trés pontos
diferentes do OTA. O método que obteve os melhores resultados, os quais serao
apresentados e explicados no Capitulo 5, foi o escolhido e seu funcionamento sera
apresentado e explicado adiante. A Figura apresenta a topologia completa do
CMFB desenvolvido e implementado neste trabalho.

Como foi falado anteriormente, o principio de funcionamento do sensor de modo
comum proposto na Figura segue o mesmo principio do sensor mostrado ante-
riormente na Figura [£.4] A grande diferenga é que o sensor da Figura combina

dois pares de transistores MOS operando no modo de triodo para melhorar a linea-
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Figura 4.6: Esquematico completo do circuito de CMFB, responsavel por realizar o
controle de modo comum de saida do OTA.
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ridade do sensor de modo comum. Os dois pares de transistores operando no modo
de triodo sao os Mc14 - Mcig € Mcoaa - Mcoap.

O CMFB apresentado na Figura 4.6| é composto por trés blocos: o sensor da
parcela de modo comum, os circuitos de polarizacao e o atuador. O esquematico do
bloco do sensor de deteccao da parcela de tensao de modo comum é apresentado na

Figura juntamente com o seu circuito de polarizagao.

con

Figura 4.7: Blocos que compoem o sensor do CMFB e a sua polarizacao.

O bloco a direita da Figura gera as tensoes de polarizacao dos transistores
NMOS do sensor. A tensao de referéncia para a parcela de modo comum desejada
na saida do OTA ¢ ligada ao né de gate dos transistores Moy € Moyr € € igual
a 0 V. Dessa maneira, sao geradas as tensoes de polarizagao para os transistores
NMOS de maneira que o circuito de CMFB regule a parcela de modo comum na
saida com o objetivo de produzir V,,;+ = V,u,:— = 0 V. Os transistores Mo74 € Mega
espelham a corrente de referéncia gerada no circuito de polarizagao da Figura [3.17]
para este bloco do sensor e o transistor Mgsc espelha a corrente para os outros
blocos do sensor.

O bloco do meio da Figura 4.7] gera as tensoes de polarizagao dos transistores
PMOS do sensor. A tensao de referéncia para a parcela de modo comum na saida
¢ ligada ao né de gate dos transistores Moo e Moip e é igual a 0 V. O transistor
Mesp determina a corrente do ramo espelhando a corrente do bloco mais a direita.
Entao, a corrente ¢ espelhada para o bloco do sensor que realiza a leitura das tensoes
através do espelho de corrente composto por Maoa - Meop.

O bloco a esquerda na Figura|4.7|realiza a leitura da tensao de modo comum dos
nos de saida do OTA, onde os pares de transistores Mcia - Moip € Moga - Moyg
estao operando na regiao ohmica e os transistores Mgoa € Moga tém como objetivo

polarizar os dois pares de transistores do sensor de modo comum com uma tensao

51



Vps 0 mais constante possivel para obter a melhor linearidade possivel do sensor.
O ganho do CMFB é composto pela soma das transcondutancias dos pares M4

- Mc1g € Mcoya - Moy do bloco a localizado a esquerda na Figura . A seguir

serda demonstrada a equacao do ganho do CMFB desenvolvido neste trabalho. As

correntes que circulam pelos transistores Mca1 € Mo € dada respectivamente por:

w V3
Inters = Ky (Vours = Veu)Vis — gs) (4.11)
e
W V3
Inters = kpf((vout— Vru)Vps — gs) (4.12)
A corrente do par é dada pela por:
Ip = Incy s + Inicy - (4.13)
Substituindo (4.11)) e (4.12) em (4.13)), temos:
w 2
Ip = kpf((vouur — Vas + Vour— — Vss = 2Vru)Vps — Vps)- (4.14)

Reaproveitando (4.8)) e substituindo em (4.14]) e rearrumando, temos:

W V2
Ip =2k _((VCMm —Vss — Vru)Vps — 1275

Entao, a transcondutancia do par de transistores do tipo P é dada por:

). (4.15)

Gy = 2k VZVDS (4.16)

Analogamente, a transcondutancia do par de transistores do tipo N é dada por:

W
Gy = 2kn—Vs. (4.17)

A transcondutancia do CMFB é dada pela soma de (4.16|) e (4.17):

G = Gy + Gy (4.18)

O ganho total do CMFB (Ay,,,.;) ¢ dado pela transcondutancia total (4.20))
multiplicada pela impedancia R, do estagio de saida do OTA:

Ve
AVOMFB - V?Mout - Rona (419)
CMin
sendo
Ro = RoP//RoN' (420)
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R,p é a impedancia de saida do do cascode dobrado de tipo P na saida do OTA
e R,y ¢é a impedancia de saida do do cascode dobrado de tipo N.

A Figura 4.8 apresenta o bloco atuador do CMFB, cujo objetivo é converter a
corrente de saida I, do sensor de modo comum em uma tensao de controle V.,
destinada a compensar os descasamentos nas fontes de corrente que polarizam o

circuito do OTA.

DD

Voo
MCgA ‘*4{ MCgB
-«
I Mii0a ‘ 4{ Meron
em

Figura 4.8: Bloco do circuito atuador do CMFB.

O circuito completo do CMFB apresentado na Figura trabalha da seguinte

maneira;:

e Caso a tensao de modo comum nos noés V,,1 e V,,;— seja positiva, entao isso
significa que a corrente que passa pelos transistores PMOS do cascode dobrado
na saida do OTA é maior do que a que passa pelos de tipo NMOS. No sensor
de modo comum do CMFB, a corrente que passa pelos transistores NMOS
Mesa, Mosay € Meyp ficara maior do que a que passa pelos transistores do
tipo PMOS Mgoa, Mcia e Mcr1g. Isto ocorre, pois a tensao de Vigg de Mai4 e
M1 diminui em moédulo, enquanto a tensao Vg de Mcoya € Moyp aumenta.
Sendo assim, teremos uma corrente I., < 0 no circuito da Figura 4.7 No
bloco apresentado na Figura os transistores Mcsa € Moga operam como
uma fonte de corrente constante, polarizando o circuito atuador do CMFB. A
corrente que circula por Mgoga € Mcoiga sera, entao, dada pela diferenca entre a
corrente constante em M¢cs4 - Mcga € a corrente [.,,. Entao, considerando que
1., <0, a corrente que circula por Mcga € Mc194 serd maior do que a corrente
de polarizacao. Esse aumento de corrente é espelhado para os transistores
Meog € Mciop, € também circula por Ma114 € Moiaa, fazendo com que a

tensao de Vg destes aumente e, consequentemente, a tensao de controle Ve, sy
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também. No circuito do OTA da Figura o aumento da tensao Ve,
forca o aumento da tensao Vg de M;4 e M;p e, consequentemente, forca a
corrente que passa pelos transistores NMOS do cascode dobrado a aumentar,
igualando a corrente dos transistores PMOS e compensando o descasamento

entre as correntes que polarizam o OTA.

Caso a tensao de modo comum nos nés V,,:1 € V- seja negativa a situacao
é andloga. Entao, temos que a corrente que passa pelos transistores NMOS do
cascode dobrado na saida do OTA da Figura[3.12| é maior do que a que passa
pelos de tipo PMOS.

No sensor de modo comum da Figura [4.7] a corrente que passa pelos tran-
sistores PMOS Mgoa, Mc1a € Mcqp ficard maior do que a que passa pelos
transistores do tipo NMOS M¢gsa, Mcoa € Mcop. Isto ocorre pois a tensao
Vas de Me1a e Meoip aumenta em modulo, enquanto a tensao Vg de Meoga
e Mcyp diminui. Sendo assim, teremos uma corrente I.,, > 0 no circuito da
Figura [4.7 Como foi afirmado anteriormente, os transistores Mcsa € Mega
fixam a corrente de polarizacao do ramo, espelhada a partir do circuito de
polarizacao apresentado na Figura A corrente que circula por Mgga €
Mcioa sera, entao, dada pela diferenca entre a corrente constante em Mgsa
- Mcga € a corrente I.,. Entao, considerando que [., > 0, teremos uma
reducao na corrente que circula por Mgoga € Mciga. Essa reducao é espelhada
para os transistores Mgogp € Moo € também é transmitida para Moy €
Mc24, fazendo com que a tensao de Vg destes diminua e, consequentemente,
a tensao de controle V., s também. No circuito do OTA da Figura [3.12] a
reducao da tensao V., forca a reducao da tensao Vigg de M7y e Mrp e, con-
sequentemente, forca a corrente que passa pelos transistores NMOS do cascode

dobrado a diminuir, igualando a corrente dos transistores PMOS.

Na discussao acima, a tensao de compensagao de modo comum V., s, produzida

pelo circuito atuador do sistema de CMFB foi aplicada aos transistores M;4 e M;p

do OTA. Entretanto, esta nao é a tinica forma de se compensar os descasamentos das

fontes de corrente NMOS e PMOS que polarizam o OTA proposto neste trabalho.

A seguir sao apresentadas formas alternativas de se realizar o controle da tensao de

offset de modo comum na saida.

A Figura 4.9 apresenta o esquematico do OTA com o controle de modo comum

sendo aplicado diretamente no transistor My, responsavel por gerar a corrente que

polariza o par diferencial de entrada. A ideia com este método seria compensar os

descasamentos entre as fontes de corrente de polarizagao do OTA, ajustando a fonte

de corrente que polariza o par diferencial de entrada, ao invés da fonte de corrente
NMOS do cascode dobrado na saida.
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Figura 4.9: Esqueméatico do OTA com tensao de controle V., sendo aplicada ao
gate de M.

No circuito do atuador do CMFB nao hé alteracoes para esta implementacao,
pois a tensao de Vpg de My, é forcada a ser igual ao Vpg de M4 e M7pg. Neste caso
o espelhamento de corrente permanece preciso.

A diferenca deste método para o primeiro é que a tensao V., s, ¢ aplicada ao gate
de M, alterando a tensao de Vs do mesmo, de forma a corrigir o descasamento das
fontes de corrente PMOS e NMOS. Esta correcao se propaga para o par diferencial
e é transmitida para a saida, corrigindo o descasamento.

As Figuras e apresentam, respectivamente, os esquematicos do OTA e
do circuito de CMFB, com o controle de modo comum sendo aplicado aos terminais
de gate de My4 e Myp, responsaveis por espelhar a corrente de referéncia para as
fontes de corrente PMOS do cascode dobrado.
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Figura 4.10: Esquematico do OTA com tensao de controle V., sendo aplicada aos
terminais de gate de My, e Myp.
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Figura 4.11: Esquematico do circuito de CMFB adotado no circuito do OTA ilus-

trado na Figura [£.10]
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No caso desse método, a tensao Vs, é aplicada aos terminais de gate de My4 e
M,p, alterando a tensao de Vg desses transistores de forma a compensar a diferenca
de corrente entre os transistores PMOS e NMOS do cascode dobrado de saida. Essa
corrente compensada é transmitida aos transistores PMOS do cascode dobrado na
saida. No Capitulo 5 serao apresentadas simulagoes com os trés métodos de controle
da tensao de modo comum e serao explicados os critérios que levaram a escolha do

primeiro.

4.3 Projeto e Dimensionamento dos Transistores
do CMFB

O método utilizado para dimensionar os transistores do circuito de CMFB apresen-
tado na Figura[4.6|é o mesmo utilizado para os transistores do OTA e do circuito de
polarizacao apresentado na Figura [3.13] Além disso, esse método utiliza as mesmas
premissas que estao descritas na Tabela [3.1} O valor da largura W dos transistores
também foi obtida através da varredura apresentada na Figura A corrente
que passa nos blocos que compoem o sensor do CMFB apresentados na Figura [4.7]
equivale a 80% da corrente de referéncia de polarizacdo. A corrente que polariza
o circuito do atuador é igual a [j;,s, cujo valor maximo é de 10 pA. Sendo assim,
para o valor maximo de I;,,, a corrente que polariza o circuito do sensor da parcela
de modo comum corresponde a 8 pA. Como os transistores do sensor que operam
na regiao ohmica sao iguais e estao em paralelo, cada um sera polarizado com, no
maximo, 4 pA.

Iniciou-se o processo de dimensionamento pelos transistores do tipo PMOS M1 4
- Mc1p. Como eles devem operar na regiao ohmica, foi determinada uma tensao
|Vps| =-100 mV. Para a tensao Vg, foi determinado 0 V, que é a tensao de referéncia
para a parcela de modo comum nos nés de saida do OTA. Além disso, também foi
considerado que esses transistores estarao polarizados com Vg = Vg =15 Ve Vp
= 1,4 V. Estes transistores foram dimensionados de forma que estejam polarizados
com uma corrente de 4,0 pA.

Para o transistor Messop, foram escolhidas as tensoes de polarizacao Vg = 1,4 'V,
Voe=Viu =Vpp-0,1-(|Vrg|-0,2)eVp=Vpp-2(|Vru| + 0,2). Por simulagao DC,
foi obtido Vry = - 739,6 mV. Entao, foi feita a varredura com o objetivo de obter
o valor da largura W de modo que o transistor esteja polarizado com uma corrente
de 8 1 A. Finalmente, M4 é idéntico a Mop, ja que a corrente é espelhada de
um para o outro.

O préximo passo é o dimensionamento dos transistores do tipo NMOS Meayy -

Mearp. Em todos esses transistores temos Vg = Vg = - 1,5 V. a tensao Vi deve
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ser igual 0 V, pois é a tensao de referéncia que se deseja nas saidas do OTA com a
acao do CMFB. Como foi estipulado que Vps = 100 mV para que estes transistores
operem na regiao 6hmica, entao Vp = 1,4 V. Esses transistores foram dimensionados
de forma que todos estejam polarizados com uma corrente de 4 pA.

O transistor Mcsc foi dimensionado com Vg = - 1.4 V. A tensao Vrgy foi de-
terminada através de simulagao DC. Sendo assim, Vg = Viy = Vs + 0,1 + (VT H
+ 0,2). A varredura foi feita para obter uma largura de canal W que proporcione
uma corrente de 8 pA. Os transistores Mgzq € Mesp sao idénticos a Mese, ja que
a corrente é espelhada do ultimo para os outros.

Os transistores Mgga € Mogp foram dimensionados para ser iguais a Mgo74 para
que as correntes de polarizagao fiquem bem casadas com as correntes de referéncia
dos espelhos.

Para os transistores Mc104 € Mcrop foi utilizada a mesma estratégia. Eles foram
dimensionados para serem iguais a Mcg4, de maneira que as correntes de referéncia
e de polarizacao fiquem bem casadas.

Os transistores Mcsa € Moga devem ser idénticos aos transistores Mpga € Mpra
do circuito de polarizacao da Figura [3.17 pois a corrente destes é espelhada para
os primeiros. O mesmo vale para Mcq114 € Me124, que devem ser idénticos a My -
Mrg e Mgs - Mgpg, respectivamente.

Os transistores Maog - Mog € Mcosa - Mose, apesar de terem sido inicialmente
dimensionados segundo o método descrito anteriormente, foram gradualmente rea-
justados ao serem feitas simulagoes de sensibilidade do CMFB a tensoes de modo
comum e diferencial, que sao apresentadas no Capitulo 5.

A Tabela apresenta os valores obtidos para o dimensionamento dos transis-
tores do circuito de CMFB.

Tabela 4.1: Valores de W e L dos transistores do CMFB.

Transistores W total L n® de trans. | W de cada transistor
Mcia - Mc1p 1,60 pm 1,50 pm 1 1,60 pm
Mogpa - Moar 3,50 pm | 10,00 pm 1 3,50 pm
Mooa - Mosop 6,80 ym | 10,00 pm 1 6,80 pum
Mesa - Meose | 27,10 pm | 5,00 pm 1 27,10 pm
Mcra - Mcoga | 40,00 pm | 5,00 pm 4 10,00 pm
Mecoa - Mciop | 50,00 pm | 5,00 pm 5 10,00 pm
Mesa - Mega | 17,50 pm | 5,00 pm ) 3,50 pm
MCllA - MClQA 17,60 Jehaet 5,00 Jm 2 8,80 Jm
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Capitulo 5
Simulacoes

Este Capitulo apresenta as simulacoes realizadas para analisar o desempenho dos
blocos desenvolvidos neste trabalho. Sao apresentadas simulagoes individuais para
avaliacao de desempenho do OTA, do circuito de CMFB e também do filtro com-
pleto. Além disso, sao realizadas simulacoes com componentes ideais e projetados,
com objetivo de realizar um comparativo e verificar se o projeto corresponde as
expectativas. O modelo utilizado para a realizacao das simulagoes é o BSIM3v3.
Através do software CADENCE, as simulagoes foram realizadas utilizando o simu-

lador incorporado Spectre.

5.1 OTA

Esta segao apresenta todas as simulagoes realizadas com o bloco do OTA,; individu-
almente. Aqui é analisado o ponto de operacao, a transcondutancia para o intervalo
de ajuste da corrente de polarizacao Ij,.s do OTA, assim como seu desempenho

atuando como integrador e taxa de distor¢cao harmonica.

5.1.1 Polarizacao DC

Para realizarmos a simulacao DC do OTA, foram utilizados os componentes proje-
tados, incluindo o circuito compensador de modo comum. As saidas do OTA foram
realimentadas negativamente nas suas entradas, de forma a verificar como a po-
larizagao DC converge quando o mesmo for aplicado ao filtro (onde suas préprias

saldas sdo realimentadas nas entradas), conforme ¢ apresentado na Figura[5.1]
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Figura 5.1: OTA com realimentagao unitaria negativa.

A Tabela apresenta os valores obtidos no teste de polarizacao do OTA para
Tpias = 10 pA.

Tabela 5.1: Valores obtidos no teste de polarizagao do OTA apresentado na Figura

B3

Transistores | Ip(uA) Vps(V) | Vas(V) | Vg (V)
Mg - Myp | 20,01 pA | 226V | -097V | -0,78 V
Moy - Mop | 10,00 A 1,20V 0,81V | 0,62V
Mas - Map | 20,01 pA | 84,00 mV | 1,18 V | 0,60 V
Myy - Myp | 10,00 A 041V 0,70V | 0,51V
Msa - Msp | 10,00 pA | =032V | 20,90 V | 0,70 V
Mga - Mgp | 10,00 pA | 0,97V | -098V | -0,78 V
Mya - Myp | 20,00 pA | 033V | 0,70V | 051V
Mgs - Mgp | 20,00 pA | 1,18V | 0,79V | 0,60 V
Moy - Mop | 20,00 uA | -1,18 V | 0,96 V | -0,78 V
Mioga - Myop | 40,00 pA | -0,32V | -0,90 V | -0,70 V

M 40,01 yA | 033V | 070V | 051V

O valor de |Vpg| é maior do que 0,3 V para todos os transistores exceto Msa e
Msp, que apresentam tensao Vpg menor do que 0,2 V. Esses transistores, que sao
do par diferencial do OTA, estao operando na regiao ohmica, como é o esperado.
Além disso, as correntes que circulam pelos transistores estao compativeis com as
especificagoes descritas no Capitulo 3. Entao, podemos concluir que os resultados

estao dentro do esperado para o projeto do OTA.

5.1.2 Varredura de Transcondutancia com CMFB ideal

Aqui é apresentada a simulagao de transcondutancia do OTA projetado, utilizando
um modelo de CMFB ideal. O objetivo é ter uma referéncia para poder avaliar se
o compensador de modo comum aqui projetado afeta de alguma forma a transcon-
dutancia do OTA. A Figura [5.2] apresenta o esquematico desenvolvido para imple-
mentar o CMFB ideal.

61



; v
\ - | * < ' O “emfb

Figura 5.2: Esquematico utilizado para implementar o CMFB ideal.

Onde:

o K, = 1,00

e R, = Ry, = 1,00 MQ
e Ky =10,00

o V= - 847,20 mV

O valor de tensao Vi foi calculado de maneira que a tensao V., esteja no
mesmo ponto de operagao do CMFB projetado. Sendo assim, o calculo foi realizado
considerando exatamente que a tensao mais baixa de alimentacao Vsg = - 1,5 V
deve ser somada a uma tensao de Vry de um transistor NMOS e também somada
a uma tensao de overdrive de 0,2 V, para que o mesmo opere em inversao forte.
Sendo assim, foi realizado o calculo Vo =- 1,5V + Vrg + 0,2 V = 8472 mV.

A simulagao do OTA foi feita variando-se V;,, de —2 V a 2 V e medindo-se a
corrente de saida do OTA através uma fonte de tensao Vx com 0 V, conforme é

apresentado na Figura [5.3]

Polarizagao

Figura 5.3: Testbench utilizado na simulagao de transcondutancia utilizando o cir-
cuito de CMFB ideal.
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A Figura [5.4] apresenta o grafico da varredura de transcondutancia do OTA,

variando-se a corrente de referéncia de polarizacao Ip.s de 1 pA a 10 pA.
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Figura 5.4: Ganho de transcondutancia do OTA, utilizando CMFB ideal, em fun¢ao
da tensao diferencial de entrada Vj,.

E possivel notar, na Figura que as curvas de transcondutancia do OTA
apresentam um formato aproximadamente constante para a faixa de tensao de en-
trada que varia de aproximadamente -1 V a +1 V. A curva obtida para I,, =
5 pA, que é a que fornece a frequéncia de corte estipulada para o projeto (300 kHz),
apresenta uma linearidade adequada. Para este valor de Iy;,,, foi obtido um valor
maximo de Gy, = 7,75 pA/V e um minimo G,, = 7,12 uA/V (sendo uma diferenca
de aproximadamente 8,20%) o que resulta em um valor médio de G,,, = 7,45 pA/V.

Para o valor méaximo de corrente de referéncia, I, = 10 puA, foi obtido um
méaximo de G,, = 18,90 pA/V e um minimo de G,, = 18,37 pA/V (sendo uma
diferenca de aproximadamente 2,80%). Isto resulta em um valor médio de G,, =
18,64 A /V. Para Iy,s maximo, a apresentou um formato aproximadamente cons-
tante para a faixa de tensao Vj, de mais ou menos 70,75 V, o que é um resultado
satisfatorio para o nivel de transcondutancia maxima obtido no OTA se comparado
com o obtido para Iy,s = 5 pA.

Na Figura foi realizada uma varredura da corrente de saida em funcao da

tensao diferencial de entrada Vj,, que foi variada de -2 V a +2 V.
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Figura 5.5: Grafico de corrente de saida I,,; em funcao da tensao de entrada dife-
rencial Vj,.

E possivel visualizar na Figura 5.5 que a curva de corrente de saida para
Iiws = 5 pA apresenta uma linearidade aparentemente adequada. O valor minimo
de corrente obtido na saida foi de -9,68 pA e o maximo foi de 9,69 uA.

Para o pior caso, ou seja, o valor maximo de corrente de referéncia Iy;,s, 0 valor
minimo de corrente obtido na saida foi de -19,59 pA e o maximo foi de 19,58 pA.
Em todas as curvas, para um valor de tensao diferencial nulo na entrada, a corrente

na saida é nula.

5.2 CMFB

Nesta secao sao realizadas simulagoes isoladas com o CMFB projetado, de maneira
que é possivel analisar suas caracteristicas de polarizacao e sensibilidade a tensao de
modo comum e diferencial. Além disso, é explicado o motivo da escolha por aplicar

o controle de modo comum ao né de gate de M7, e M;p.

5.2.1 Polarizagao do Circuito

Esta secao tem como objetivo apresentar a simulacao do ponto de operagao DC do
circuito do CMFB. Nesta simulacao as saidas do OTA foram realimentadas negati-
vamente nas suas proprias entradas e a corrente de polarizacao foi ajustada para o
seu valor maximo ([p;es = 10 pA).

Na Tabela 5.2, sao apresentados os valores obtidos na simulagao DC de pola-

rizacao. Nessa tabela, foi utilizada uma precisao de trés casas decimais para mos-
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trar que os sensor nao fica 100% casado com os ramos que geram sua corrente e
tensoes de referéncia pois, para isso, seria necessario que as tensoes de dreno de
Meoa — Moo, Moga € Mcioa — Moo fossem exatamente iguais. Lembrando que
para [bias =10 ,uA, nos transistores MCZA — MCQB, Mch — MC3C e M07A — Mch,
do circuito do CMFB apresentado na Figura [4.6] deve circular uma corrente de
8 uA. Como foi afirmado no Capitulo 4, essa corrente equivale a 80% da corrente
de referéncia Iy;,s gerada no circuito de polarizagao. Nos transistores Mc14 - Meoip
e Mcoa - Meop, deve circular uma corrente de 4 pA. Nos demais transistores a

corrente deve ser igual a I;,s.

Tabela 5.2: Valores obtidos no teste de polarizagao do CMFB.

Transistores Ip(pA) Vps(V) Vas(V) Vrua (V)
Mecia - Meag | 4,020 pA | -0,130 V | —1,496 V | —0,757 V
Moo - Mowp | 4,021 gA | —0,126 V | —1,500 V | —0,757 V

Mgoa 8,039 pA | —1,837V | —1,435V | —0,739 V
Mcop 8,042 pA | —1,436 V | —1,436 V | —0,739 V
Mc3a 8,036 uA | 0,965V | 0,656V | 0,527V
Meosp 8,042 pA 1,367 V 0,656 V 0,527 V
Mese 8,000 pA 0,656 V 0,656 V 0,527 V
Meoya - Mcoyp | 4,018 A 0,070 V 1,504 V 0,500 V
Mecyc - Moap | 4,021 pA 0,070 V 1,500 V 0,500 V
Meoyg - Moar | 4,000 A 0,070 V 1,500 V 0,500 V
Mgoa - Mcop | 9,998 uA | —0,880 V | —0,889 V | —0,707 V
Mcioa 9,998 uA | —1,075V | —1,075V | —0,896 V
McioB 9,998 pA | —1,411V | =1,075V | —0,896 V
Mesa 10,000 A | 0,335V 0,881V | —0,690 V
Mecga 10,000 A | 0,700 V 0,701 V 0,504 V
Meci1a 9,998 pA 0,373 V 0,787 V 0,597 V
Meci2a 9,998 pA 0,325 V 0,699 V 0,505 V

Analisando a Tabela é possivel observar que o valor de |Vpg| é maior do que
0,3 V para os transistores que devem operar na regiao de saturacao e menor que
0,2 V para aqueles que devem operar na regiao ohmica. Foram necessarios ajustes
finos através de simulacoes sucessivas para que este circuito obtivesse resultados
satisfatérios e isto se deve a necessidade que fazer com que as tensoes dos nés de
dreno de Meoa - Moo, Meosa € Mcipa - Mo1op sejam o mais proximas possivel, de
forma que nao seja gerada uma tensao de offset estrutural no circuito de CMFB,
capaz de comprometer a tensao de polarizacao na saida do OTA.

Os transistores Mc14 - Mco1p possuem uma tensao de Vpg maior do que os tran-

sistores Mcoa - Moap, pois transistores NMOS apresentam uma transcondutancia
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maior do que transistores PMOS [12] [I], entao, foi necessario que os mesmos ope-
rassem em diferentes pontos da regiao ohmica. A Tabela[5.2) mostra que o resultado

estd dentro do esperado para o projeto do CMFB.

5.2.2 Sensibilidade a Tensao de Modo Comum

Nesta secao ¢ avaliada a sensibilidade do controle de modo comum em relagao a
tensao de saida de modo comum, o que mostra como o controle responde de acordo
com a variacao da mesma. A Figura [5.6| apresenta o testbench utilizado nesta si-

mulacao.

CMFB

Polarizagao

Figura 5.6: Testbench utilizado na simulacao da sensibilidade do CMFB em relacao
a tensao de modo comum.

Foi feita a varredura de tensao Vj, (tensao de entrada de modo comum), variando-
ade —1,5V al,bV e foi medida a corrente que passa pelo né V,,, do circuito do
CMFB (Figura. Conforme foi descrito no Capitulo 4, essa corrente é proveniente
da diferenca entre as correntes nos blocos PMOS e NMOS do sensor do CMFB. O
grafico com os resultados obtidos com a corrente Ip;,, variando de 1 pA a 10 pA é
apresentado na Figura [5.7]
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Figura 5.7: Corrente na saida do sensor de modo comum do circuito de CMFB em
funcao da parcela de modo comum na entrada.

Para o caso extremo (Iy.s = 10 pA), a corrente I, é de aproximadamente 34
nA quando a tensao de modo comum é nula. Além disso, é possivel observar que o
sensor de modo comum é sensivel a tensao de modo comum e as curvas apresentam
um formato bem préximo da linearidade nas proximidades de V;, = 0 V. Estes
resultados sao 6timos e atendem as expectativas.

Além disso, foram realizadas 50 simulagoes de Monte Carlo considerando va-
riacoes aleatdrias no processo de fabricacao CMOS, descasamento de componentes
e ambos os efeitos ao mesmo tempo. O objetivo é analisar o comportamento das
curvas quando sao utilizados dados estatisticos de alteracoes na fabricacao. Estas
simulagoes foram realizadas para a corrente tipica de polarizagdo (Ipiqs = 5 pA). A
Figura[5.8 apresenta o resultado obtido para a variagao nos parametros do processo

de fabricacao.
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Figura 5.8: Corrente na saida do sensor de modo comum do circuito de CMFB em
funcao da parcela de modo comum na entrada, considerando apenas variacoes nos
parametros do processo de fabricagdo (Ipias = 5 pA).

A Figura[5.9 apresenta o mesmo grafico obtido quando sdo considerados apenas

os descasamentos entre transistores.

(1A

om

Figura 5.9: Corrente na saida do sensor de modo comum do circuito de CMFB em
funcao da parcela de modo comum na entrada, considerando apenas descasamentos
entre transistores (lp,s = 5 pA).

A Figural5.10|apresenta o resultado obtido quando sao levados em conta os efeitos

de variagoes nos parametros do processo de fabricacao e também de descasamentos

entre os transistores.
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Figura 5.10: Corrente na saida do sensor de modo comum do circuito de CMFB
em funcao da parcela de modo comum na entrada, considerando variagoes nos
parametros do processo de fabricagao e também de descasamentos entre os tran-
sistores (Ipias = 5 pA).

Na Figura [5.8, foi possivel observar que as curvas preservam uma certa sime-
tria em relagao a origem do grafico, o que se deve ao fato de que as variagoes de
processo sao exatamente iguais entre transistores do mesmo tipo. Na Figura 5.9 a
simetria foi degradada devido ao descasamento entre os transistores. Além disso, é
possivel observar que quanto maior é a corrente de polarizagao I;,s, maiores sao as
variagoes observadas nas curvas. Na Figura [5.10[ é possivel observar os dois efeitos

simultaneamente.

5.2.3 Margem de ganho e fase do CMFB

Nessa secao sao realizadas as simulagoes de margem de ganho e fase para averiguar
a estabilidade em malha fechada do circuito de controle de modo comum (CMEB)
segundo o critério de Barkhausen. Para esta simulacao foi utilizada uma fonte
senoidal com amplitude de 1 V. O Gréfico da Figura [5.11| apresenta a resposta em
frequéncia de malha do CMFB.
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Figura 5.11: Resposta em frequéncia do CMFB para (Iy.s = 5 pA).

O gréafico da Figura [5.12] apresenta a resposta de fase do CMFB desenvolvido

neste trabalho.
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Figura 5.12: Resposta de fase do CMFB para (Iy,s = 5 pA).

A frequéncia de corte obtida para esse bloco é de 524,80 Hz e o ganho de banda
passante é de aproximadamente 40 dB.

Para calcular a margem de ganho é obtida a diferenca entre o ganho da resposta
em frequéncia e 0 dB na frequéncia onde a fase é igual a 0°. A margem de ganho
obtida para o CMFB ¢ de 35,07 dB.

A margem de fase é dada através da diferenca entre 0° e o valor da fase na

frequéncia em que o ganho e de 0 dB. A margem de fase obtida para o CMFB ¢ de
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88,25°, correspondendo a méaxima variacao que a fase pode sofrer sem que o CMFB

passe a ser instavel em malha fechada.

5.2.4 Sensibilidade a Tensao Diferencial

E importantissimo que o controle de modo comum apresente uma baixa sensibilidade
a tensao diferencial, para que as parcelas de sinal diferencial na saida do OTA
nao sejam eliminadas pelo circuito de CMFB. O objetivo desta segao é apresentar
os resultados da simulacao do sensor de modo comum do circuito de CMFB com
respeito a uma entrada puramente diferencial. A Figura [5.13] apresenta o testbench

utilizado nesta simulacao.

CMFB

Polarizagio

Figura 5.13: Testbench utilizado na simulagao da sensibilidade do sensor de modo
comum com respeito a tensao diferencial.

Assim como foi feito nas simulacoes da secao anterior, é realizada uma varredura
de Vi, de —=1,5V a 1,5 V. Através do balun (Balanced-Unbalanced) ideal, sao geradas
tensoes V;,. e V;,_, puramente diferenciais que sao conectadas ao CMFB. A Figura
[5.14] apresenta o resultado da simulacao de sensibilidade do CMFB & tensao de
entrada diferencial para Iy, variando de 1 pA a 10 pA.
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Figura 5.14: Corrente na saida do sensor de modo comum do circuito de CMFB em
funcao da parcela diferencial na entrada.

A curvas apresentam uma baixissima sensibilidade a parcela diferencial da tensao
aplicada ao sensor de modo comum. Ao avaliar a excursao de sinal, foram levados
em consideracao os pontos onde a curva apresenta uma significativa variacao de
crescimento da corrente I.,. Para [, = 5 pA, a excursao é de mais ou menos
*1,2 V. Para a maxima corrente de polarizagao (lpis = 10 uA), a excursiao variou
de mais ou menos ©1 V. Estes resultados atendem adequadamente aos propdsitos
deste projeto.

Também foram realizadas 50 simulagoes de Monte Carlo da sensibilidade do
CMFB a tensao diferencial para variagoes nos parametros do processo de fabricacao,
descasamento de componentes e ambos. Assim como na situagao anterior, essas
simulagoes foram realizadas para a corrente tipica de polarizacao (Ip,s = 5 pA).
A Figura [5.15| apresenta o resultado obtido para as variacbes nos parametros do

processo de fabricagao.
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Figura 5.15: Corrente na saida do sensor de modo comum do circuito de CMFB em
funcao da parcela diferencial na entrada para variacao nos parametros do processo
de fabricagao (Ipias = 5 pA).

A Figura [5.16] apresenta o resultado obtido considerando exclusivamente os des-

casamentos entre transistores iguais.
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Figura 5.16: Corrente na saida do sensor de modo comum do circuito de CMFB
em funcao da parcela diferencial na entrada considerando os descasamentos entre
transistores (Ipias = 5 pA).

A Figura[5.17| apresenta o resultado obtido considerando os efeitos das variagoes

nos parametros do processo de fabricacao e dos descasamentos entre os transistores

a0 mesmo tempo.
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Figura 5.17: Corrente na saida do sensor de modo comum do circuito de CMFB em
funcao da parcela diferencial na entrada considerando os efeitos das variagoes nos
parametros do processo de fabricacao e dos descasamentos entre os transistores ao
mesmo tempo (lpqs = 5 nA).

Na Figura [5.15| é possivel observar que para a faixa de tensao de aproximada-
mente 71 V, a variacao de corrente na saida do sensor de modo comum ¢ pequena
em relagao a que ocorre nas curvas da Figura |5.16, para a mesma faixa de tensao.
O motivo disso se deve ao fato de que o descasamento entre transistores PMOS e
NMOS do CMFB causa desbalanceamento nas correntes desses dois ramos do sensor
de modo comum e, consequentemente, gera um offset de corrente. Apesar disso, o
CMFB projetado mostrou-se altamente insensivel a parcela diferencial de tensao.

Por fim, através de 500 simulacoes de Monte Carlo, foram comparados os re-
sultados obtidos para a tensao DC de modo comum na saida do OTA quando a
tensao de compensacao Vo, s € aplicada aos nds de gate dos transistores Mr4 e Mrp
(Método 1), nos nés de gate do transistor My; (Método 2) e nos nés de gate dos
transistores Myq e Myp (Método 3). Nesta simulacao, o OTA teve suas préprias
saidas realimentadas nas suas entradas (Figur, assim como foi feito para a si-
mulagao de polarizacao DC. A Tabela [5.3] apresenta o comparativo entre a tensao
de offset média e desvio padrao obtidos para a parcela de modo comum na saida do

OTA para os trés métodos.
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Tabela 5.3: Offset médio e desvio padrao da parcela de modo comum obtida na
saida do OTA para os trés métodos de compensacao apresentados no Capitulo 4.

Tyias Offset médio | Desvio padrao
Método 1 3,68 mV 41,09 mV
Método 2 2,43 mV 42,30 mV
Método 3 2,58 mV 90,18 mV

Tanto o Método 1 quanto o Método 2 apresentaram resultados muito préximos,
mas foi feita a opgao pelo Método 1, pelo fato de apresentar o menor desvio padrao.
Apesar disso, o Método 2 também atenderia satisfatoriamente aos objetivos do pro-
jeto. O Método 3 apresentou mais que o dobro de desvio padrao dos outros dois

métodos e, portanto, foi descartado.

5.3 OTA com CMFB Real

5.3.1 Distorcao Harmoénica Total (THD) do OTA

Nesta secao é apresentada a simulagao que mostra a distorcao harmonica total THD
(Total Harmonic Distortion) do OTA, com o objetivo de verificar o quanto a corrente
de saida distorce em fungao da amplitude da tensao diferencial de entrada. Para
realizar o teste, foi aplicada a entrada diferencial do OTA uma fonte senoidal com
amplitude variavel de 10 mV a 2 V. A razao para ter variado a amplitude da tensao
de entrada até 2 V se deve ao interesse em descobrir para qual amplitude de tensao
o THD atinge 1%, pois este critério sera utilizado para definir a excursao de sinal do
OTA. A frequéncia escolhida foi de 20 kHz, de forma que os principais harmonicos
pertencam a banda passante do filtro. A Figura apresenta o grafico da THD

do OTA obtidas para diferentes valores de amplitude do sinal de entrada.
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Figura 5.18: THD do sinal na saida I,,; em funcao da amplitude da tensao diferencial
de entrada V;,.

O maximo nivel de THD que o OTA desenvolvido nesse trabalho atingiu para 1
V foi de 0,95%, ficando abaixo de 1%. O THD atinge 1% para uma amplitude de
tensao de entrada de aproximadamente 71,27 V. Sendo assim, como foi mencionado
anteriormente, neste trabalho esta é a forma de definir a excursao de sinal do OTA.

Entao, temos 71,27 V como excursio de sinal obtida para o OTA.

5.3.2 Varredura de Transcondutancia

Nesta secao é apresentada a varredura de transcondutancia do OTA, utilizando
o circuito de CMFB projetado neste trabalho, e também variando a corrente de
referéncia Iy, de 1 pA a 10 pA. A Figura[5.19 apresenta o ganho G, em fungao da
tensao diferencial de entrada do OTA utilizando o CMFB real. Assim como para o
caso em que se utiliza o CMFB ideal, a varredura foi realizada variando-se a tensao
de entrada de -2 Va2 V.
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Figura 5.19: Ganho de transcondutancia do OTA, utilizando CMFB real em fungao
da tensao diferencial de entrada Vj,..

Utilizando o CMFB projetado, as curvas de transcondutancia do OTA também
apresentam um formato muito préximo daquele obtido na Figura|5.4] com o circuito
de CMFB ideal. Para a faixa de tensao de entrada que varia de aproximadamente
1V, a curva obtida para Iy, = 5 ptA apresenta uma razosvel linearidade, o que
mostra que o controle de modo comum nao esta distorcendo o sinal na saida. Para
este valor de Iy;,s foi obtido um valor méximo de G, = 7,78 pA/V e um minimo
Gm = 7,12 pA/V, o que resulta em um valor médio de G,,, = 7,45 uA/V.

Analisando para [p,s = 10 pA, foi obtido um méximo de G, = 18,90 puA/V
e um minimo de G, = 1837 pA/V. Isto resulta em um valor médio de G,, =
18,64 pA/V. Polarizando o circuito com [, maximo, para a faixa de tensao de
entrada que varia de aproximadamente 70,73 V, a curva apresenta uma razoavel
linearidade. Esse é um resultado bastante satisfatério se comparado com o resultado
obtido para o CMFB ideal.

A Figura [5.20] apresenta a varredura da corrente de saida em fung¢ao da tensao

diferencial de entrada V,.
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Figura 5.20: Corrente na saida do OTA utilizando o CMFB projetado, em fungao
da tensao diferencial de entrada V/,.

Para Ij;,s = 5uA o valor minimo de corrente obtido na saida foi de -9,67 pA e o
maximo foi de 9,67 pA. E possivel observar que a curva apresenta um formato com
uma linearidade satisfatoria.

Analisando para Iy, = 10 pA, foi obtida uma curva com uma linearidade satis-
fatéria. O valor minimo de corrente obtido na saida foi de -19,59 pA e o méaximo
foi de 19,59 pA. Em todas as curvas, para um valor de tensao diferencial nulo na
entrada, a corrente na saida ¢é nula.

Também foram realizadas 50 simulagoes de Monte Carlo para analisar como
varia a transcondutancia GG, com respeito a varia¢oes nos parametros do processo
de fabricagao e descasamento de transistores. A Figura[5.21| apresenta os resultados

das simulagoes, para o caso em que lpqs = 5 pA.
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Figura 5.21: Variacdo da transcondutancia do OTA em relagao as variagdes nos
parametros do processo de fabricacao.

As simulagoes apresentadas na Figura [5.21] mostram que a transcondutéancia e
a excursao variam significativamente com as varia¢oes nos parametros do processo
de fabricacao. Isso ocorre porque as variagoes de processo afetam igualmente os
dois elementos de transcondutancia do OTA, alterando parametros como k, e Vg
dos transistores, os quais tém impacto direto sobre a transcondutancia do OTA
excursio de sinal. E vélido lembrar que o ajuste de transcondutancia do OTA
realizado através da corrente de polarizacao Ip;,s tem como objetivo justamente
compensar essas variagoes de transcondutancia causadas pelas inevitaveis variagoes
nos parametros do processo de fabrica¢ao. O G,, minimo obtido foi 5,85 uA/V e o
méaximo 8,84 uA/V, o que é representa uma variacao de 2,99 pA/V.

Foram também realizadas 50 simulagoes de Monte Carlo para analisar a variacao
da transcondutancia com respeito aos descasamentos de componentes. A Figura[5.22|

apresenta os resultados das simulagoes para Iy, = 5 pA.
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Figura 5.22: Variagao da transcondutancia do OTA em relacao ao descasamento de
componentes.

Na Figura [5.22] é possivel visualizar que os descasamentos de componentes afe-
tam diretamente o balanceamento do circuito, o que ja é esperado, tendo-se em
vista a perda de simetria causada pelos descasamentos. Ja a transcondutancia e a
excursao de sinal sao muito pouco afetadas, o que é um excelente resultado. O G,,
méximo obtido foi de 7,35 pA/V e minimo de 6,80 pA/V. A variacao obtida foi de
apenas 0,60 pA/V.

5.3.3 Margem de Ganho e de Fase do Integrador

Nesta secao sao apresentadas as simulagoes de margem de ganho e de fase do OTA
acoplado aos maiores capacitores do filtro (atuando como integrador) em malha
aberta. As analises sao feitas através do critério de Nyquist. O objetivo destas
simulagoes ¢ checar se o ganho serd menor do que 0 dB na frequéncia em que a
resposta de fase atinge T180°. Dessa forma, é possivel atestar a estabilidade do
OTA quando este estiver operando em malha fechada no circuito do filtro Gm-C.
Também é possivel visualizar os polos da estrutura do OTA, responsaveis por limitar
a frequéncia em que o mesmo consegue atuar como integrador.

Nas Figuras e[5.24] é possivel visualizar, respectivamente, o grafico de ganho

e fase da resposta em frequéncia do OTA atuando como integrador.
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Figura 5.23: Grafico da curva de ganho (dB) do OTA atuando como integrador com

o maior capacitor do filtro (16 pF).

200

150

100 -

50

Fase (graus)
(=

AN

=100 -

-1560

=200

X: 3.02e+05
Y:-9539

108
Frequéncia (Hz)

10'0

Figura 5.24: Gréfico da curva de fase (em graus) do OTA atuando como integrador

com o maior capacitor do filtro.

Nos graficos obtidos nas Figuras e [5.24,podemos observar que a estrutura

do OTA apresenta dois polos dominantes, sendo o de mais alta frequéncia em apro-

ximadamente 2,70 MHz. Na Figura podemos ver que a frequéncia de corte

estipulada no projeto (300 kHz) encontra-se no limite da faixa em que o OTA, junto

com o capacitor de carga, opera como um integrador, pois nessa frequéncia, a fase é

de aproximadamente -95°. E vélido lembrar que essa foi a razao de ter sido escolhida

a frequeéncia de corte de 300 kHz para o filtro desenvolvido nesse trabalho.
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Para calcular a margem de ganho, devemos verificar o quanto abaixo de 0 dB
sera o ganho do circuito na frequéncia em que a fase atinge -180°. A margem de
ganho obtida é de 38,90 dB.

A margem de fase é dada pelo angulo de fase que falta para que a resposta de fase
na frequéncia em que o ganho é 0 dB atinja os 180°. A margem de fase obtida é de
aproximadamente 85,70°, que corresponde a maxima variacao que a fase pode sofrer
sem que o amplificador passe a ser instavel quando realimentado negativamente.

Também foi realizada uma simulagao para verificar a poténcia de ruido gerada
pelo OTA. Na Figura [5.25] podemos verificar o grafico que ilustra a densidade es-
pectral de ruido (mV/vHz).
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Figura 5.25: Densidade espectral de ruido na entrada do OTA atuando como inte-
grador com o maior capacitor do filtro (16 pF).

No grafico da Figura [5.25| é possivel visualizar que esse tipo de curva é carac-
teristico da densidade espectral de poténcia predominantemente do tipo flicker, que
¢ mais alta em baixas frequéncias. E possivel perceber que isso se mantém até algu-
mas centenas de kHz. Acima disso, comeca a predominar um ruido com densidade
espectral constante do tipo térmico. A poténcia de ruido obtida é de 1,01-107° V2

e a poténcia de ruido obtida em relacdo a entrada é de 1,10-10~7 V2.

5.3.4 Common Mode Rejection Ratio (CMRR)

E muito importante analisar a capacidade que o OTA tem de rejeitar a tensao de
modo comum em seus terminais de entrada, chamada de Common Mode Rejection
Ratio (CMRR) [3]. O CMRR de um amplificador diferencial é definida como a

razao entre o ganho diferencial e o médulo do ganho de modo comum. A Figura
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[5.26]apresenta o grafico com as simulagoes de Monte Carlo (50 simulagoes) de CMRR
para o OTA desenvolvido nesse trabalho, utilizando I, = 5 pA.
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Figura 5.26: Simulacoes de Monte Carlo para o CMRR utilizando a corrente de
polarizacao tipica (Ipies = 5 ptA).

O pior caso de CMRR obtido no grafico da Figura é de 21,16 dB e o melhor
caso ¢ de 59,34 dB.

5.3.5 Tensao de Offset Diferencial na Saida

Um grande problema recorrente em OTAs, principalmente os de baixa transcon-
dutancia, a tensao de offset causada pelo descasamento entre os transistores do par
diferencial na entrada do OTA e dos espelhos de corrente que polarizam o estagio de
saida. Se juntarmos esses descasamentos das correntes de polarizacao com a elevada
impedancia de saida do OTA, teremos, na saida do amplificador, tensoes DC que
podem até mesmo satura-lo. Uma solucao para esse problema consiste em reali-
mentar negativamente o OTA, de forma que a tensao diferencial na saida resulte
em uma amostra proporcional aplicada a entrada. A tensao copiada para a entrada
produzira um desequilibrio nas correntes de polarizacao do par diferencial que com-
pensara as assimetrias nas correntes de polarizacao, compensado os erros causados
pelos descasamentos. Apesar disso, essa compensacao nao sera perfeitamente efi-
caz, restando uma tensao DC na saida no OTA, denominada de offset diferencial.
Essa tensao é diretamente proporcional ao erro de descasamento nas correntes de
polarizagao. Além disso, quanto maior for a transcondutancia do OTA, menor é o
offset diferencial. Isso ocorre, pois com uma maior transcondutancia, menor sera a

tensao diferencial necessaria para compensar os mesmos erros de descasamento nas
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correntes de saida.

Para medir o offset diferencial do OTA, suas saidas foram realimentadas ne-
gativamente na entrada. Entao, foram realizadas 500 simulagoes de Monte Carlo,
considerando variacoes de parametros do processo de fabricacao e descasamento de
componentes. Foram feitas simulagoes para lyos = 1 A, Ipias = 5 A e Ipies = 10uA,
com o objetivo de verificar como varia o offet diferencial de acordo com a corrente
de referéncia.

Foram gerados os graficos das Figuras [5.27], [5.28 e [5.29 que apresentam os his-

togramas obtidos a partir dessas das simulagoes.
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Figura 5.27: Histograma de offset diferencial para ly;,s = 1 pA.
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Figura 5.28: Histograma de offset diferencial para I;,s = 5 pA.
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Figura 5.29: Histograma de offset diferencial para [j;,s = 10 pA.

A Tabelal[5.4) apresenta o valor médio e o desvio padrao do offset diferencial para

os graficos obtidos acima.

Tabela 5.4: Valor médio e desvio padrao do offset diferencial.

Ipias | Erro médio | Desvio padrao
1 puA 12,72 mV 228,10 mV
5puA | 835,12 uV 28,23 mV
10 pA | 97,22 uV 10,88 mV
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Como era o esperado, para Ip,s = 10 pA o resultado foi melhor do que para

9
Ipiws = 5 pA e este foi melhor do que para Ip,s = 1 pA. Isso ocorre pois, como
foi mencionado anteriormente, quanto menor for a transcondutancia, maior sera a
tensao diferencial necessaria na entrada do OTA para compensar os erros de desca-

samento.

5.3.6 Offset de Modo Comum na Saida

Foram realizadas 500 simulagoes de Monte Carlo para medir a tensao de offset de
modo comum, oriunda do descasamento dos transistores NMOS e PMOS do cascode
dobrado da saida do OTA, e verificar se o circuito de CMFB esta compensando
a mesma com eficacia. Assim como para a simulacao em que foi medido o offset
diferencial, as saidas do OTA sao realimentadas negativamente na entrada.

Os histogramas dessas simulacoes sao apresentados nas Figuras [5.27], [5.28 ¢ [5.29]

100

90

80

0+

60 -

50

40+

Ocorréncias (nimero)

30+

20

0.8 0.6 0.4 02 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Tensao de modo comum (V)

Figura 5.30: Histograma da tensao de offset de modo comum para lp;,s = 1 pA.
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Figura 5.31: Histograma da tensao de offset modo comum para Ily;,, = 5 pA.
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Figura 5.32: Histograma da tensao de offset de modo comum para lp;,s = 10 pA.

Na Tabela podemos visualizar o valor médio e o desvio padrao da tensao de offset

de modo comum para os graficos obtidos acima.

Tabela 5.5: Valor médio e desvio padrao da tensao de offset de modo comum.

Ipias | Valor médio | Desvio padrao
1 pA 34,11 mV 243,00 mV
5 pnA 13,06 mV 77,39 mV
10 A 7,87 mV 42,38 mV
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Na Tabela [5.5] foi possivel observar que quanto maior for Iy;,s melhor é a com-
pensacao da tensao de modo comum feita pelo CMFB.

Apesar dos resultados serem aceitaveis, eles nao sao tao bons quanto os obti-
dos para as simulacoes de offset diferencial e isso se deve a presenca de um offset
estrutural do OTA. Isso ocorre pois, como é possivel observar na Figura [3.12] o
ideal seria que as tensoes Vp de M3 e Msp fossem iguais as tensoes Vp de Mga
e Mgp, fazendo com que o espelhamento de corrente seja perfeito. Entretanto, na
pratica, ¢ impossivel garantir que as tensoes de Vpg dos transistores dos espelhos
sejam idénticas nessa estrutura de OTA. Sendo assim, o circuito de CMFB trabalha
para compensar esse descasamento nas tensoes Vpg, acarretando em uma parcela

sistematica de offset na tensao de modo comum na saida.

5.4 Filtro

5.4.1 Resposta em frequéncia do filtro com OTAs ideais

Aqui é apresentada a simulacao obtida para o filtro com o OTAs ideais, o que
torna dispensavel o uso do compensador de modo comum. O objetivo é obter
uma referéncia para a resposta em frequeéncia do filtro idealizado de acordo com
os parametros especificados no Capitulo 2. Para implementar os OTAs ideais, foi
utilizado um modelo de transcondutor ideal, que nada mais é do que uma fonte de

corrente controlada por tensao. Este é apresentado na Figura [5.33]

out

out —

in+
infoi

out +

Figura 5.33: Modelo de um transcondutor ideal, usando uma fonte de corrente
controlada por sua tensao diferencial de entrada.

Um transcondutor ideal deve possuir impedancias de entrada Z;, e de saida Z,,;
infinitas. A relacao entre a corrente de saida I, e a tensao diferencial de entrada
(Vine — Vin—) é apresentada na Equagao .

]out - Gm(‘/;n—ﬁ— - V;n—) (51)

A Figura [5.34] apresenta o gréafico de resposta em frequéncia do filtro Gm — C,

implementado por OTAs ideais. O ganho de transcondutéancia foi ajustado em
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7,5 pA/V. Este valor foi escolhido por ser uma estimativa do valor médio de trans-

condutancia do OTA para a corrente de polarizagao tipica do circuito (Ipas = 5 pA).
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Figura 5.34: Resposta em frequéncia do filtro composto por OTAs ideais para
frequéncia de corte de 300 kHz.

Como é possivel ver na Figura [5.34], a frequéncia de corte do filtro ideal para os
capacitores calculados no Capitulo 2 é de 300 kHz e o ripple na banda passante é

de 1 dB. Esta simulacao é a referéncia para a resposta em frequéncia desejada para
Ibias =5 ,UA

5.4.2 Resposta em frequéncia do filtro implementado com o
OTA projetado

Esta secao apresenta o resultado da simulacao de resposta em frequéncia do filtro
realizado neste trabalho utilizando o OTA aqui projetado. Para realizacao dessa
simulacao, foi aplicado a entradas do filtro um sinal senoidal com amplitude de 1 V.

Na Figura [2.6, é possivel perceber, olhando da esquerda para a direita, que as
saidas do primeiro, segundo e quarto OTAs compartilham o mesmo né. O mesmo
ocorre com o terceiro e o sexto OTAs e também com o quinto e o sétimo OTAs.
Desta forma, foi utilizado um bloco de CMFB para cada né no qual estao conectadas
as saidas dos OTAs que as compartilham. Sendo assim, é gerada a tensao de controle
Vermrp € esta é conectada a todos os OTAs que compartilham os mesmos nés de
saida.

Nessa secao também sao apresentadas todas as curvas obtidas dentro da variacao

unitaria de lpias (1 pA a 10 pA). Além disso, foram realizadas simulagoes de Monte
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Carlo, analisando o desempenho do filtro para variacoes nos parametros do processo
de fabricacao, descasamento de componentes e ambos simultaneamente.
As Figuras e apresentam os resultados da simulacao de resposta em

frequéncia.
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Figura 5.35: Curvas de resposta em frequéncia do filtro implementado com o OTA
projetado.
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Figura 5.36: Curvas ampliadas da resposta em frequéncia do filtro implementado
com o OTA projetado.

Para a corrente de referéncia Iy;,,s= 5 pA, foi obtida uma frequéncia de corte de
302 kHz, uma atenuacao de 0,43 dB e um ganho de banda passante de -5,95 dB.
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Além disso, é possivel visualizar nas Figuras e que a curva nao apresentou
um formato ideal como o apresentado na Figura O motivo disso se deve ao
que foi explicado anteriormente, nas simulagoes onde o OTA atua como integrador.
A estrutura do FFVF apresenta um no de alta impedancia no dreno de Mi4 e Mg,
que origina o segundo polo dominante, que pode ser visualizado nas Figuras [5.23] e
[.24] Este polo limita a faixa do OTA na qual ele pode atuar como um integrador.

Para a corrente minima de referéncia [p;,s = 1 puA, foi obtida uma frequéncia de
corte de 44,6 kHz, uma atenuacao de 0,34 dB e um ganho de banda passante de
-6,02 dB.

Para a corrente de referéncia maxima I, = 10 pA, foi obtida uma frequéncia
de corte de 785,1 kHz, uma atenuacao de 0,4 dB e um ganho de banda passante de
-5,95 dB.

O intervalo total de ajuste de frequéncia obtido é de 740,5 kHz.

Nas Figuras[5.37 e [5.38|sdo apresentados os gréaficos resultantes das 50 simulages
de Monte Carlo, considerando apenas as variagoes nos parametros do processo de

fabricagao e utilizando Iy, = 5 pA.
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Figura 5.37: Simulagoes de Monte Carlo da resposta em frequéncia do filtro, consi-
derando apenas variacoes de parametros de processo.

91



Ganho (dB)

107 102 10° 10* 10° 108
Frequéncia (Hz)

Figura 5.38: Curvas ampliadas das simulagoes de Monte Carlo da resposta em
frequéncia do filtro, considerando apenas variagoes de parametros de processo.

Ao realizar uma comparacao das Figuras e com as Figuras [5.35] e
.30l é possivel ver que a variacao a frequéncia de corte causada pelas variacoes de
parametros do processo de fabricagao é menor do que a faixa de frequéncia ajustavel
para o filtro. Isso mostra que ajuste de transcondutancia do OTA através da corrente
Ias compensa de maneira muito satisfatoria os efeitos causados por variagoes nos
parametros de processo.

Nas Figuras e sao apresentados os graficos obtidos a partir das 50
simulagoes de Monte Carlo, considerando apenas descasamentos nos transistores e

utilizando Iy;,s = 5 pA.
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Figura 5.39: Simulagoes de Monte Carlo da resposta em frequéncia do filtro, consi-
derando o descasamento de componentes.
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Figura 5.40: Curvas ampliadas das simulacoes de Monte Carlo da resposta em
frequéncia do filtro, considerando o descasamento de componentes.

Nas curvas obtidas nas Figuras e é possivel notar que o descasamento
de componentes afeta muito o ganho de banda passante do filtro, pois este depende
diretamente do casamento entre as transcondutancias dos OTAs, as quais sao dire-
tamente afetados pelo descasamento de componentes.

E, por fim, as Figuras e apresentam 50 simulacoes de Monte de Carlo

considerando variagoes de parametros de processo e descasamento de componentes
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simultaneamente, onde é possivel notar os efeitos ocorrendo simultaneamente.
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Figura 5.41: Simulagoes de Monte Carlo da resposta em frequéncia do filtro, consi-
derando a variacao de parametros de processo e o descasamento de componentes.
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Figura 5.42: Curvas ampliadas das simulagoes de Monte Carlo da resposta em
frequéncia do filtro, considerando a variacao de parametros de processo e o des-
casamento de componentes.

5.4.3 THD do Filtro

Por fim, aqui é apresentada a simulacao de THD para o sinal diferencial na saida do

filtro, com o objetivo de verificar o quanto estd distorcido em funcao da amplitude
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da tensao diferencial de entrada. Foi utilizada a frequéncia de 20 kHz e amplitude
variando de 10 mV a 1 V no sinal de entrada. A Figura [5.43] mostra os resultados

desta simulagao.
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Figura 5.43: THD do sinal diferencial na saida do filtro em fungao da amplitude da
tensao diferencial de entrada.

Os resultados apresentados na Figura sao satisfatorios. O sinal diferencial

na saida do filtro apresenta 1,19% de THD para 1 V de amplitude na tensao de

entrada.
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Capitulo 6
Conclusoes

Neste capitulo final, é apresentada uma analise geral para o projeto do OTA pro-
posto, o circuito de CMFB que foi aplicado ao OTA e o filtro utilizado como aplicacao
para o teste dos blocos desenvolvidos neste trabalho. Além disso, também sao apre-
sentadas as vantagens e desvantagens do OTA aqui desenvolvido e ideias para tra-

balhos futuros.

6.1 O Filtro G,,-C

O filtro G,, — C continuo no tempo apresentou um étimo resultado em relagao a
frequéncia de corte obtida (302 kHz) para Iy,s = 5 uA, se comparado com o filtro
ideal. A atenuagao (0,43 dB) e o formato da curva nao se mostraram tao préximos
do filtro ideal, devido ao polo de baixa frequéncia existente na estrutura no FFVF,
na qual foi baseado o OTA aqui desenvolvido. Uma solucao pratica seria projetar
os capacitores C; e (3, da Figura para uma frequéncia de corte menor do que
300 kHz, porém isso acarretaria em capacitancias muito grandes e inviaveis de serem
implementadas na tecnologia CMOS. Apesar disso, a resposta em frequéncia do filtro
atende a proposta deste trabalho.

O ajuste de transcondutancia, realizado através da corrente Ip;,,, abrange um
intervalo de frequéncia (740,5 kHz) maior do que a variacao de frequéncia obtida
através da variacao dos parametros do processo de fabricacao CMOS e descasamento
de componentes (204 kHz).

O ganho de banda passante obtido foi de -5,95 dB, sendo, entao, bem proximo
do filtro ideal (-6,02 dB).
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6.2 Controle de Modo Comum proposto

O controle de modo comum proposto para ser aplicado ao OTA desenvolvido nesse
trabalho mostrou-se eficiente na compensacao da tensao de modo comum na saida,
causada pelo descasamento entre as fontes de corrente PMOS e NMOS. O histograma
apresentado na Figura[5.31| mostra que o controle de modo comum aqui desenvolvido
atenuou significativamente a tensao de modo comum, preservando o desempenho do
OTA.

Além disso, o CMFB apresentou um sensibilidade adequadamente baixa a tensao
diferencial de saida do OTA, conforme como na Figura[5.14] além de ter apresentado
curvas com consideravel linearidade.

Em relacao a tensao de modo comum presente na saida, o CMFB apresentou
um ganho adequado com razoavel linearidade, como pode ser visualizado na Figura
[5.7] tendo suas curvas praticamente centradas em 0 V quando nao hé descasamento

entre os transistores.

6.3 Amplificador Operacional de Transcon-

dutancia proposto

O desenvolvimento de uma topologia de OTA totalmente diferencial, com alta line-
aridade foi a principal proposta desse trabalho. Na Figura é possivel visualizar
que o OTA proposto apresenta uma excelente linearidade e uma ampla faixa de
excursao da tensao diferencial de entrada de T1 V. Além disso, podemos concluir
através da Figura[5.22] que a transcondutancia do OTA pouco varia com o descasa-
mento de componentes. Considerando as variagoes nos parametros do processo de
fabricagao, a transcondutancia acaba variando, o que é, esperado, ja que, ao variar
parametros de processo, as caracteristicas fisicas dos elementos de transcondutancia
Ms4 e Msp sao alterados simultaneamente. Apesar disso, o resultado é aceitavel
e isso pode ser visualizado melhor nas Figuras e que mostram que a
frequéncia de corte do filtro pouco variou, mesmo com a variacao dos parametros de
Processo.

O THD do sinal de saida do OTA projetado também ¢é baixo, sendo de 0,95% para
uma tensao diferencial de entrada com amplitude de 1 V, que é aproximadamente o
maximo de transcondutancia de sinal de entrada que o OTA consegue excursionar.
Consequentemente o THD do sinal de saida do filtro também foi muito baixo, sendo
de 1,19 % para um sinal de entrada com amplitude de 1 V.

A desvantagem da estrutura do transcondutor proposto pode ser vista nas Fi-
guras e que mostram que ha um limite de frequéncia em que o OTA

consegue atuar de fato como integrador. Essa limitacao se deve a presenca de um
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no de alta impedancia na estrutura do FFVF, mais especificamente no né de gate
dos transistores M4 e Mg, o que gera um polo em baixa frequéncia.
De maneira geral, podemos concluir que o OTA, o circuito de CMFB e o filtro

foram projetados com sucesso.

6.4 Trabalhos Futuros

Como ideia para um trabalho futuro, a proposta seria implementar uma solucao na
topologia do OTA, para compensar o segundo polo dominante gerado pelo né de
gate de My 4 e Mg, fazendo com que o OTA atue como integrador para frequéncias
acima de 300 kHz.

Uma outra sugestao seria tentar implementar uma solugao para aumentar a
transcondutancia do OTA, de forma que ele atenda a aplicacoes de filtros com
frequéncias de corte acima de 300 kHz.

Outra ideia interessante seria desenvolver o layout do filtro Gm — C' projetado
nesse trabalho e posteriormente fabrica-lo, para que seja possivel a realizacao de

medidas experimentais com o objetivo de avaliar o desempenho do circuito real.
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