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A conversdo analdgica-digital tem um papel muito importante na aquisicdo de
sinais analdgicos, para serem processados digitalmente. Em todo conversor analdgico-
digital de sinal (ADC), o filtro limitador de banda, anti-aliasing, permite que a
amostragem do sinal seja realizada respeitando o teorema da amostragem de Nyquist—
Shannon. Esses filtros sdo continuos no tempo, e suas implementacdes na tecnologia
CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) séo feitas por amplificadores
operacionais de transcondutancia (OTA) e capacitores, formando a topologia conhecida
como filtro G, —C. Estes filtros também se encontram em ADC sigma-delta,
proporcionando um grande numero de bits significativos. Em veiculos inteligentes,
onde sensores sdo usados para monitorar as variaveis do meio externo e, entdo,
compartilha-las com outros dispositivos do sistema a fim de proporcionar inteligéncia
ao veiculo, é importante que o ADC seja insensivel as variagfes de temperatura e,
consequentemente, ndo permitindo que essas variagdes afetem o desempenho e a
confiabilidade dos sistemas. Neste trabalho, foi desenvolvido um OTA totalmente
diferencial, e com baixa sensibilidade a temperatura na faixa de — 50 a 175 °C. Outro
aspecto importante a ser observado € a distor¢cdo harmonica total (THD), que deve ser
baixa. Com o OTA desenvolvido foi possivel projetar um filtro passa-baixas com os

parametros de desempenho em baixa sensibilidade a temperatura e baixa THD.
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In order to process digital signals, analog-to-digital converters are essential for
data acquisition systems. In any analog-to-digital converter (ADC), the band limiting
filter, anti-aliasing, allows sampling in accordance with the Nyquist-Shannon theorem.
These filters are continuous over time, and their implementations in CMOS
(Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) technologies are usually made by
operational transconductance amplifiers (OTA) and capacitors: that defines the topology
known as G,, — C filter. These filters are also used for applications in sigma-delta ADC,
which provide a large number of significant bits. In smart vehicles, sensors are used to
monitor external ambient variables, which are shared with other system devices in order
to provide the vehicle awareness of its environment. It is important that the ADC must
be insensitive to temperature variations to guarantee system performance and reliability.
In this work, a fully-differential OTA was developed, with low temperature sensitivity
in the range of — 50 to 175 °C. Another important aspect to be observed is that the total
harmonic distortion (THD) must be low. In this work, the developed OTA allowed the
design of a low pass filter whose performance parameters present low temperature

sensitivity and low THD.
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Capitulo 1

Introducéo

A definicdo de smart cities evoluiu para significar muitas coisas para muitas
pessoas. No entanto, ser inteligente sempre significou usar informacgdes em tempo real
para enfrentar desafios urbanos. De fato, uma smart city é a personificacdo da internet
das coisas (loT), onde objetos distribuidos coletam, processam e enviam dados [1]. A
inteligéncia surge da combinacdo de dados em informacgdes mais Uteis. As “coisas” sao
itens fisicos, como sensores, dispositivos de consumo ou equipamentos industriais,
todos conectados a internet e uns aos outros.

Um dos dispositivos mais comuns habilitados para IoT em um ambiente urbano
sdo veiculos. Sendo carros, 6nibus ou caminhdes; veiculos inteligentes devem ser
capazes de detectar e se comunicar eficientemente com veiculos préximos, como
também atuar de forma ativa para proporcionar seguranca aos condutores e passageiros.
No entanto, a industria automotiva é regulada por um grande ndmero de padrdes de
seguranca e protecdo. A operacdo confiavel e robusta do dispositivo deve ser garantida
para ambientes agressivos [2]. De fato, a faixa de temperatura operacional de —50 a
175 °C é sem davida o desafio ambiental mais dificil para a eletrénica na industria
automotiva [3]. Assim, para atender ao desafio das smart cities, os veiculos inteligentes
devem integrar componentes eletronicos de alto desempenho em uma ampla faixa de
temperatura.

Para a deteccdo inteligente de veiculos, a interface analdgica para digital € um
desafio. Os conversores analdgico-digitais (ADCs) devem permanecer confiaveis,
mesmo sob variagdes de temperatura. Uma das arquiteturas mais comuns é o ADC
sigma-delta, que se baseia na formatagéo de ruido para alcancar um alto numero de bits
significativos. Essa formatacdo de ruido é realizada através da sobreamostragem do
sinal e por filtros passa-baixas, seja em tempo continuo (CT) ou em dominio de tempo
discreto (DT). Nos filtros CT (Continuous Time), os coeficientes sdo determinados pela
razdo da transconduténcia de amplificadores operacionais de transcondutancia (OTAS) e
capacitores, que sdo sensiveis a variabilidade do processo de fabricacdo e as variagdes

de temperatura. Pequenas variacbes nos coeficientes podem levar a falhas na



conformacdo de ruido; e, portanto, o desempenho do ADC pode ser drasticamente
reduzido [4].

Em [5]-[12] foram projetados circuitos de transconduténcia g,, insensiveis a
temperatura T, nos quais [5], [6] e [12] utilizaram OTAs com par diferencial simples,
que conforme apresentado no capitulo de simulacdes desta dissertacdo, oferece alto
valor de distor¢do harmdnica (THD), comparado a outras topologias de par diferencial.
Neste trabalho foi proposto um OTA na tecnologia de fabricagdo CMOS de 0,18 pm,
com par diferencial de entrada em topologia com dois pares assimétricos, oferecendo
um baixo valor de distorcdo harménica (THD). Também foi obtida neste projeto uma

maior faixa de insensibilidade a temperatura, compreendida no intervalo

—50°C < T < 175 °C com variagdo de 53,3 ppm/°C na transcondutancia g,,.

1.1 Objetivo

O objetivo do trabalho é analisar, projetar e caracterizar experimentalmente um
OTA em uma ampla faixa de temperatura, visando a aplicacdo em um filtro limitador de
banda, continuo no tempo, de um conversor ADC confidvel. Novas metodologias de
projeto foram aplicadas para levar em consideracdo a variacdo de temperatura nos
estagios iniciais do projeto do OTA. A tecnologia CMOS utilizada foi XH018 de
0,18 um do fabricante XFAB, que tem aplicacdo adequada a projetos de circuitos
integrados para os automdveis da nova geracao, com componentes caracterizados dentro
da faixa de temperatura de —50 a 175 °C. A biblioteca XH018 foi utilizada no software
para projetos de circuitos integrados cadence virtuoso. Um filtro OTA-C foi
desenvolvido, e suas caracteristicas avaliadas sob o efeito da variacdo da temperatura de

operagéo.

1.2 Estrutura do Texto

O texto esta dividido de maneira que o capitulo 2 apresenta 0s conceitos basicos
da influéncia da temperatura sobre os dispositivos eletronicos MOSFET’s (Metal-Oxide
Semiconductor Field-Effect Transistors). Foram feitas breves revisdes de modelos

analiticos do MOSFET, tipos de pares diferenciais e os tipos de OTA reportados na



literatura. Ademais, foram apresentadas com maiores detalhes a condicdo ZTC
(Zero Temperature Coefficient) e a fundamentacdo tedrica para dimensionamento dos
circuitos usados neste trabalho (amplificador diferencial de entrada, espelhos de
corrente folded cascode, circuito de compensacdo de g,,, circuito de auto polarizagéo e
circuito de controle de modo comum CMFB).

A metodologia utilizada neste trabalho com os procedimentos, circuitos de teste,
simulacOes e ajustes de dimensionamento finais sdo apresentados no capitulo 3. No
capitulo 4 sdo mostrados resultados de simulacdo de desempenho do OTA proposto e do
OTA otimizado, com par diferencial simples, e comparacdo na medicdo de distorcdo
harménica (THD). O capitulo 5 descreve o projeto de um filtro continuo no tempo,
passa-baixas de 3° ordem Chebyshev, usando o OTA proposto nesta dissertagéo.
Ademais, neste capitulo sao feitas simulaces de desempenho do filtro com variacdo da
temperatura. Por fim, no capitulo 6 é feita comparacdo do OTA proposto com outros
trabalhos, e também sdo apresentadas conclusdes do projeto e propostas de trabalhos

futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

2.1 Efeitos da Temperatura em  Dispositivos
Eletronicos MOSFETSs

Nas Ultimas décadas os circuitos integrados tém sido fabricados usando-se a
tecnologia CMOS devido ao baixo consumo de energia, melhor margem de ruido e
fabricacdo barata em comparacdo com outras tecnologias. Com a redu¢do do tamanho
das tecnologias de fabricacdo CMOS, o consumo de energia diminuiu e a velocidade de
processamento aumentou. Em contrapartida, os circuitos eletronicos MOSFETS ficaram
susceptiveis a uma maior sensibilidade as variacdes de temperatura [13].

O controle da temperatura tornou-se algo importante a ser considerado no
desenvolvimento de processadores modernos e outros circuitos integrados na area de
microeletrbnica, principalmente nas aplicacbes em circuitos analégicos. A quantidade
de dispositivos integrados estd aumentando mais rapido do que a diminuicdo da
densidade de energia nos chips atuais. Com isso, 0 uso de dispositivos de resfriamento
tornou-se necessario para manter o0s circuitos eletrbnicos no ponto de operacdo
adequado, pois a mobilidade dos portadores majoritarios na tecnologia CMOS €
inversamente proporcional a temperatura, ou seja, com 0 aumento da temperatura 0s
chips ficam mais lentos quanto a velocidade de processamento [14]. Aparatos para
refrigeragéo forgada encarecem o projeto dos circuitos, aumenta o consumo de energia e
0 tamanho. Desta forma, tornar os circuitos insensiveis as variacoes de temperatura é
extremamente vantajoso.

Ademais, a influéncia da temperatura sobre as correntes de fuga dos dispositivos
CMOS é grande, pois essas correntes sao diretamente proporcionais as variagoes
térmicas. Isto implica na formacdo de pontos quentes mesmo em blocos de circuitos
inativos na pastilha de silicio sob altas temperaturas. Além disso, a resistividade dos

metais de interligacdo das camadas de silicio também aumenta, causando aquecimento



nas trilhas de metal do Cl (Circuito Integrado), contribuindo para a ocorréncia do
fendbmeno de eletromigracdo, responsavel pelo rompimento das linhas de metal do
circuito existente no chip [15].

H& dois tipos principais de variacdo de temperatura que podem afetar os
parametros de desempenho dos circuitos eletronicos MOSFETSs: variagdes de
temperatura globais e locais. As variagdes da temperatura do ambiente externo onde o
circuito eletronico esta instalado e também da capacidade de refrigeracdo do sistema
causam variacdes de temperatura globais. Internamente as pastilhas de silicio, a
existéncia de blocos de circuito ativos e inativos contribui para o aparecimento de
pontos quentes no circuito integrado, que sdo tratados como variagcdes locais de
temperatura [16].

A Figura 2.1 (a) mostra os principais elementos de um computador pessoal (PC)
e uma solucdo tipica de resfriamento do sistema. Ainda, na Figura 2.1 (b) sdo mostrados
0s componentes tipicos de encapsulamento e dissipacdo térmica dos processadores
modernos. Além da transferéncia térmica realizada atraves dos ventiladores instalados
no gabinete, que puxam o ar ambiente para dentro do sistema e o redirecionam até as
saidas de ar, ha mais dois caminhos de transferéncia térmica: primério e secundéario. O
caminho primario tem inicio na pastilha de silicio e termina no dissipador térmico e é
responsavel por 90% da transferéncia de calor do circuito integrado, enquanto no
caminho secundario, parte-se das camadas de conexao, finalizando na placa de circuito
impresso (PCB) [14].

O ambiente externo, os ventiladores e 0 gabinete sdo elementos relacionados
com as variacdes de temperatura globais do sistema. Ademais, PCB, memdrias de
acesso aleatério (RAM) e processador constituem os elementos relacionados com as
variacoes de temperatura locais.

A fim de levantar modelos térmicos para auxiliar no projeto de novas
arquiteturas de chips, é importante levar em consideracdo os caminhos primario e
secundario de transferéncia térmica, para ter informagdo da distribuicdo das

temperaturas ao longo do encapsulamento do circuito integrado [17].
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H& uma semelhanca entre transferéncia de calor e os fenémenos elétricos. O
fluxo de calor pode ser comparado a uma corrente elétrica percorrendo um resistor
térmico (R), gerando uma diferenga de temperatura, que seria 0 equivalente a tensao
elétrica. Uma capacitancia térmica (C) também € necessdria para modelar o
comportamento transitério, a fim de obter o tempo necessario para que uma
determinada massa mude de temperatura e permane¢a num estado estacionario térmico.
Os valores de (R) e (C) podem ser computados para representar o fluxo de calor de
cada regido do chip, e quando ligados em associacao série, formam constantes de tempo
RC térmicas exponenciais de subida ou descida, semelhantes a constante de tempo RC
da teoria de circuitos elétricos, pelo fato de que a corrente elétrica e o fluxo de calor sdo
descritos pelas mesmas equacdes diferenciais para uma diferenga de potencial. Esses
circuitos equivalentes RC s&o chamados de modelos compactos dindmicos [18].

Na Figura 2.2 é mostrado um exemplo de circuito equivalente RC do modelo
compacto dindmico térmico de um processador. Conforme Figura 2.2 (b), o roteiro de
transferéncia térmica primaria consiste de trés camadas condutivas verticais (pastilha de
silicio, pasta térmica e dissipador térmico) e uma guarta camada convectiva vertical que
constitui a interface dissipador-ar ambiente. A pastilha de silicio esta dividida em dois
blocos que correspondem aos blocos de circuitos MOSFETSs. Foram apenas escolhidos
dois blocos para haver simplicidade no entendimento do modelo, mas pode haver chips
com vinte ou mais blocos de circuitos presentes na pastilha de silicio. A camada da
pasta térmica esta dividida em cinco circuitos equivalentes RC, sendo quatro presentes
na area descoberta e um na area coberta, representado pela resisténcia térmica

RpastaTérmica(AreaCOberm). De maneira analoga, a camada que corresponde ao

dissipador térmico também esta dividida da mesma forma. Finalmente, a transferéncia
de calor por conveccdo do encapsulamento do chip para o ar do ambiente externo é
representada pelo resistor termico Reonpeccao- Na Figura 2.2 (a), € apresentado também
0 modelo RC térmico do roteiro de transferéncia térmica secundaria, que se dispde de
forma similar ao primario. No modelo RC térmico ha resistores térmicos verticais e
horizontais nas superficies dos materiais do encapsulamento, além de capacitancias
térmicas.
A Figura 2.1 e Figura 2.2 foram inspiradas em [14], [15] e [18].
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Conforme [15], a dissipacédo de calor em cada bloco do modelo RC presente na
Figura 2.2 € modelada como uma fonte de corrente conectada ao n6 correspondente e a
solucéo deste circuito RC térmico fornece como resultado a temperatura de cada nd. As

resisténcias térmicas verticais séo calculadas por:

t
Ryerticat = K-A°

(2.1)
onde t é a espessura do material, K condutividade térmica do material e A a area da
Secdo transversal através da qual o calor estd sendo transferido. Ademais, as

capacitancias térmicas sdo definidas por:
Crérmicas =C LA, (2.2)

com c¢ sendo a capacitancia térmica do material por unidade de volume, t a espessura do
material e A também a mesma area da Secdo transversal, onde a energia térmica esta
alocada. Segundo [18], valor de c para a pastilha de silicio é 1,75 - 10® J/m3.

Por fim, conforme [19], as resisténcias térmicas horizontais sdo calculadas de
acordo com o formato do poligono que descreve a area do ponto quente na superficie do

material e sdo definidas por:

0,886 - p

1 (2.3)
(A4)2

Ryorizontat =

onde p é a resistividade térmica do material e A a area do poligono que descreve o
ponto quente.

A seguir, Figura 2.3 e Figura 2.4 mostram fotos digitais (a) e respectivas
imagens termograficas (b) de uma placa CPU (Central Processing Unit) de um
computador em funcionamento. As fotos foram tiradas pelo autor da dissertagéo usando
uma camera termografica com ajuste de emissividade em & = 0,95. Graficos 3D (c)

com amplitudes das temperaturas de cada bloco de circuito também séo apresentados.



Processador Temp.57°C. Temp. 74°C.
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Figura 2.3: Placa CPU com processador em funcionamento com os blocos de circuito
ativados na pastilha de silicio (a) foto digital (b) imagem termografica (c) grafico 3D de
temperatura da imagem termogréfica.
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Processador Temp. 30.8°C

(b)

Figura 2.4: Placa CPU com processador em funcionamento com os blocos de circuito
desativados na pastilha de silicio (a) foto digital (b) imagem termogréfica (c) grafico 3D
de temperatura da imagem termogréfica.
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Nota-se que na Figura 2.3 (b) ha pontos quentes (hot spots) existentes na
pastilha de silicio, que s&o definidos pelas cores mais claras da imagem termogréfica, ou
seja, quanto maior a temperatura mais clara sera a cor. No processador e na placa CPU,
ha circuitos ativados com a cor amarela nas temperaturas de 74°C e 57°C
respectivamente. Ademais, ha circuitos aparentemente desativados em roxo com a
temperatura de 39 °C.

Na Figura 2.4 (b) o processador estd com circuitos desativados na cor roxa com

a temperatura de 30,8 °C.

2.2 Modelos Quadratico e Exponencial (Sub-threshold)
do MOSFET

O transistor MOSFET é um componente eletrdnico de quatro terminais que
marcou o desenvolvimento tecnolégico da microeletrénica na década de 1970. Ha
muitos modelos que emulam suas caracteristicas e comportamentos fisicos. Como
exemplos hd os modelos UICM [20], EKV [21], BSIM [22], quadratico [23] e
exponencial (sub-threshold) [23]. Os mais utilizados em célculos de analise e de projeto
feitos a méo sdo os modelos quadratico e o exponencial. Um entendimento da fisica do
MOSFET ¢é importante para entender as equacOes destes dois modelos. As deducbes das
equacOes sdo baseadas no transistor de canal N. Entretanto, para o transistor de canal P,
0s procedimentos Sdo 0S Mesmos.

O transistor de canal N é feito sobre um substrato de silicio tipo P, onde estdo
presentes duas difusdes tipo N que correspondem aos terminais de fonte (S) e dreno (D).
Entre essas difusdes hd uma camada fina de éxido de silicio, coberta por silicio
policristalino de alta condutividade, que constitui o terminal porta (G) conforme mostra
a Figura 2.5. Os terminais do transistor sdo indicados pelas letras S (fonte), D (dreno),
G (porta) e B (corpo). Um canal que define o tipo do transistor, seja tipo N ou P, é
formado abaixo da camada de O0xido da porta como um retangulo de largura W e com

comprimento L [23]. A Figura 2.6 mostra os simbolos do MOSFET.

12



(Porta)

(Fonte) S

(Corpo)

Figura 2.5: Transistor MOSFET de canal N.

(Porta) (Porta)
G G
(Fonte) l (Dreno) (Fonte) i (Dreno)
5o TFL o D S O TIT O D
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Figura 2.6: Simbolos do transistor MOSFET (a) canal N (b) canal P.

O transistor pode operar em trés regides de trabalho distintas: corte, 6hmica ou
triodo, e saturacdo. Na regido de corte 0 componente esta desligado e a corrente elétrica
de dreno para fonte (Ipg) é nula. Conforme a Figura 2.7, na regido de triodo, a relacdo
entre I e a tensdo de dreno para fonte (V) é aproximadamente linear e na regido de
saturacdo, 0 MOSFET funciona como uma fonte de corrente dependente da tensao entre
porta e fonte (V) e quase independente de (Vps) [24].
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Figura 2.7: Gréfico (Ips) % (Vps) das regides de triodo e saturagéo.

Na Figura 2.8, o leitor pode ver um esquema de polarizacéo (bias) do transistor.
Se V;s < 0, o componente é desligado. Todavia, nesta polarizacdo é aplicada uma
pequena tensdo positiva Vg, formando uma regido de deplecdo abaixo do terminal de
porta. Para uma tensdo V;s muito pequena, ainda ndo ha formacdo do canal, porém, a
corrente Ipg ndo é nula, porque os elétrons se movem pelo fenémeno da corrente
elétrica de difusdo, da fonte para o dreno devido & diferenca na concentracdo de carga
criada pela polarizagdo V. O canal estara completamente formado apenas quando Vi
for maior que a tensdo limiar ou threshold (V). No modo de operacéo sub-threshold,
também chamado de inversdo fraca (WI), o canal entre dreno e fonte ndo é totalmente
formado [25].
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Figura 2.8: Esquema de polarizacdo (bias) do MOSFET canal N.

Ademais, conforme Figura 2.9, se Vg > Vry, 0 canal é completamente formado
abaixo do terminal de porta, no substrato tipo P, tendo-se 0 modo de operagéo inversdo
forte (SI). Entre os modos de operacdo de inversdo fraca e inversdo forte, hd um
intermediério chamado de inversdo moderada (MI), no qual o canal de conducdo do
transistor ndo esta completamente formado e requer um modelo matematico complexo.
Com o canal de conducdo totalmente formado, hé circulagcdo de corrente elétrica Iy,
composta majoritariamente por uma parcela de corrente de deriva, induzida pelo campo
elétrico proveniente da tensdo de polarizagcdo Vjg, € por uma parcela desprezivel de

corrente de difusdo [24].

(Fonte) D (Dreno)

CanalN

Regiao de Deplecao

l B (Corpo)

Figura 2.9: Canal N de conducgédo formado no transistor MOSFET.
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Contanto que Vps & Vies —Vyy em inversdo forte, a corrente Ips sera
proporcional a tensdo V,s de forma linear, seguindo a lei de Ohm, caracterizando a
regido de trabalho triodo. A medida que V¢ vai aumentado, a regiéo de depleco torna-
se grande o suficiente ao ponto de “estrangular” o canal de condu¢do nas extremidades
da regido do dreno. A tensdo Vs neste momento é chamada de Vs de saturagdo
(Vpsgq.)- Na Figura 2.10 € mostrado esse efeito de estrangulamento (pinch-off effect) do
canal. Conforme mencionado anteriormente, € através do efeito de pinch-off que o
transistor passa a se comportar como uma fonte de corrente dependente apenas de Vs e
praticamente independente de V,s. A partir dai, I, ndo incrementa seu valor com o
acréscimo de Vs e permanece num valor constante na regido de trabalho saturacéo
[23]. Um efeito de segunda ordem que afeta a corrente na regido de saturacdo é a
modulacdo do comprimento de canal, que ocorre devido ao deslocamento do ponto
pinch-off devido a tensdo Vj, e contribui para 0 aumento da corrente I,g com V. Este
efeito é inversamente proporcional ao comprimento de canal L, mas assume-se uma

abordagem simplificada para este fendbmeno, representando-o por uma constante A.

Estrangulamento do
CanalN
Vps 4
1l 4
i
1l
i G g
Vgs (Porta) y
(Fonte) | S S| D (Dreno)
I 5

CanalN

Regiao de Deplecao

| B (corpo)

4
+I/V_G>S\J_

Ips

Figura 2.10: Transistor MOSFET na regido de trabalho saturacdo como fonte de
corrente constante dependente de V.
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E importante diferenciar os termos “regides de trabalho” e “modos de
operagao”. Conforme mencionando nos paragrafos anteriores, como regides de trabalho
temos corte, triodo ou 6hmica, e saturacdo e para os modos de operacdo temos WI, Ml e
SI. As regides de trabalho sdo pertinentes a relacdo de I,s com Vs € 0 efeito pinch-off
do canal, enquanto os modos de operacdo sdo relativos a quanto o canal esta
completamente formado em func&o da tensio V. E possivel existir as regides de triodo
e saturacdo em inversao fraca. Entretanto, uma vez que o Vs necessario para 0 modo de
operacdo WI é muito pequeno, a Vpg necesséria para manter o transistor na regido de
triodo é inviavel [23]-[25].

2.2.1 Equactes do Modelo Quadratico

No modo de operacdo Sl na regido de triodo [23] e [25], a corrente I €

expressa como uma funcéo das tensdes Vs e Vs por:

kp-W
Ips =
L-[1+6-(Ves—Vry)

] ) [(VGS - VTH) *Vps — %' (VDS)Z] ’ (2-4)

e em saturacdo por meio de:

k- W

= . _ 2. ]
Ips = 2 a-L-[1+6 Vo — Vo)l (Ves = Vrg)? - (1 + A+ Vps) . (2.5)

A equagdo (2.5) € originada substituindo Vps = Vps, , = Vs — Vry €M (2.4), €
incorpora o efeito de modulacdo do comprimento de canal, representado pelo parametro
A. O parametro «a é representado por n no modelo EKV. No modelo EKV, n € utilizado
para levar em consideracdo o efeito da tensdo entre fonte e substrato Vs na corrente I
[21]. Nas equagdes (2.4) e (2.5),6 é um parametro de degradacdo da mobilidade dos
portadores majoritarios que depende do processo de fabricacdo do transistor. Outros

parametros presentes sdo definidos por [25]-[26]:
ky =u-Cox , (2.6)

Vew = Ve, + v (Voo + Vs — \/%) ) (2.7)
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S [ R
¢ 2-\/o +Vsp (28)

VGS - VTH
—a .

(2.9)

VDSsar =

Em (2.6), k, € o parametro de transcondutancia intrinseca e esta em funcdo de p,
referente a mobilidade dos portadores livres (elétrons para transistor canal N e buracos
para o de canal P), e Cpy, a capacitancia do 6xido do gate por unidade de area. Na
equagdo (2.7) a tensdo limiar (Vry) € encontrada através de Vrp , que € tensdo de
threshold quando o sinal de polarizacéo Vsz = 0, do parametro de efeito de corpo (body
effect) y e do potencial de inversdo de superficie “potencial de Fermi” ¢,. Por meio de

(2.8) € calculado o parametro « e por ultimo atraves de (2.9) € encontrada Vp, , [22].

Ademais em (2.4) e (2.5), a parcela (kp %) é conhecida como S [25].

Os parametros de pequenos sinais mais usados para as aplicacbes sdo os da
regido de saturacdo e sdo deduzidos a partir da equacdo (2.5). Estes parametros sao

transcondutancia (g,,), transcondutancia de corpo ou bulk g,,,, e condutancia de dreno

para fonte g4, que s@o definidos respectivamente por [24]:

dlps peCox W
— — . (2.10)
al Coyx " W
Gy = 225 =E 0T (g 1) 2.11)

aVBS 2-a-L

gdS == == A - IDS . (212)
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O parametro A esta relacionado com o efeito de modulacdo do canal, sendo definido

por:

A=— (2.13)

onde V, é a tensdo de Early. Com aumento de Vg a partir da ocorréncia do fenbmeno
de pinch-off, o ponto de estrangulamento do canal de conducéo € deslocado e a corrente
Ips na regido de saturacdo comeca a variar, conforme mostra a Figura 2.11. Lgr € 0

comprimento efetivo do canal [23].

Estrangulamento do Canal

Regiao de Deplecao
I B (Corpo)
()
Ips[A] Saturacao
A
Triodo T
Vs,
Vs,
Vs,
Vs,
Vs,
|-
»
Vps[V]

(b)

Figura 2.11: (a) Efeito de modulagéo do canal no transistor MOSFET (b) gréafico de

variacdo de I levando em consideracdo o parametro A.
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2.2.2 Equactes do Modelo Exponencial (Sub-threshold)

A corrente Ipg, no modo de operacdo inversdo fraca, nas regides de trabalho

triodo e saturacdo sao calculadas, respectivamente, por [25]:

Ves—VrH —Vbps
Ins =1p, - e apr |1 —e Or

(2.14)
Ip Ves—VrH
Ips =—-e @¢r -V,q paraVys muito pequeno
T
e
Ves—Vru
Ips = Ip, - @®r . (2.15)

Na regido de triodo, a tensdo Vs € muito pequena, inviabilizando essa regido para

algumas aplicacdes [23]. Nas equacdes (2.14) e (2.15):

w
Ip, = (¢r)? ey —+(a—1), (2.16)

a=1+ 2.17
2:\2-¢r+Vsp @17)

bp =—2— . (2.18)

Em (2.16) e (2.17), ¢ é a tenséo térmica. Em (2.18) a tenséo térmica é dependente da
constante de Boltzmann kz =1,38-10723]-K~1, da carga do elétron
q = 1,6 -1071°C e da temperatura T [K], tendo valor a temperatura ambiente
r = 26 mV [26].
Os parametros de pequenos sinais na regido de saturacdo em inversdo fraca sao
definidos por [23]:
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_ dlps _ Ips (2.19)

gm Vs a-¢r ’
aIDS ((l —_ 1)
= = - 2.2
e
al A1
Jas =5 = ——— (2.21)

_aVD5_1+A'VD5 '

2.3 Modelo EKV do Transistor MOSFET

O EKV (Enz-Krummenacher-Vittoz) € um modelo compacto, totalmente
simétrico que abrange todos os modos de operacdo e regiGes de trabalho. As letras da
sigla EKV fazem referéncia aos nomes dos pesquisadores que o implementaram. Neste
modelo, a corrente I, do transistor € formada por duas componentes de mesma direc¢éo,

[21] e [23], porém sentidos contrarios, sendo definida para 0 MOSFET de canal N por:
Ips = Ir — I (2.22)
e para o de canal P por:
Isp =1p—Ig , (2.23)
onde I é a corrente direta (forward current) e I a corrente reversa (reverse current). A
Figura 2.12 mostra a representacdo dessas componentes da corrente Ips. AS

componentes I e Iz sdo sempre positivas e a comparacao entre seus valores indicam a

regido de trabalho que o transistor estara, conforme (2.24) [21].
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(Porta)
G

(Fonte) l (Dreno)

So—T T—oD

Ir «— | — Iy

B
(Corpo)

<
Ips =Ip—Ip

(2)

(Porta)
G
(Fonte) I (Dreno)
so—JfL—o0b
IF —> <+ ‘rR
B
(Corpo)

=
Isp = Ir— Ip

(b)

Figura 2.12: Representacdo das correntes no MOSFET (a) MOSFET canal N (b)
MOSFET canal P.

Iz > Iz = Triodo direta

Ir < Iz = Triodo reversa

Iz > Iz = Saturacao direta

Ir L Iz — Saturacgao reversa

As correntes I e I, [23] e [25], sdo definidas pela equacgdo implicita:

Ve=Vru—n-Vsp _ . . —1)—
e = [1+4 ICF‘R+ln(/1+4 ICr g 1) [1+1n2)]

onde
I
ICF,R :ﬂ
ESP
_ 2
Igsp =21~ 7"
€

Ky

w
L
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14

14—
n o (2.28)

Em (2.26), ICrr € o coeficiente de inverséo e Igsp a corrente especifica com
equacdo definida em (2.27). Em (2.28), conforme mencionando Secdo 2.2.1, n é
equivalente ao pardmetro a do modelo quadratico. O coeficiente de inverséo, [23] e

[25], ICr g define em qual modo de operagdo o transistor vai estar, de acordo com:

ICpr K 1 - Inversado Fraca (WI)
ICr g = 1 - Inversdo Moderada (MI) . (2.29)

ICrp > 1 - Inversao Forte (SI)

O calculo da corrente Ir g, para cada um dos modos de operacgéo apresentados
em (2.29), pode ser feito fazendo certas aproximac@es na equacao (2.25).
EmWI, ICrr < 1,[21] e [23], permite simplificar (2.25) para:

(VG_VTH_n'VS,D)

nér (2.30)

Irr = Igsp - e

Ademais, para SI, com ICrp » 1, [21], [23] e [25], temos, respectivamente, para as

regides de triodo e de saturacdo:

W n
IF,R = kp T (VG —Vry) - Vps — E [Vg - Vsz] (2.31)

k, W
_2 .pn " T " (VG - VTH -_n- Vs)z . (232)

IF,R =

A fim de considerar o efeito de segunda ordem da modulacdo do canal, atraveés
do parametro A, apresentado na Secdo 2.2.1, basta multiplicar as equacbes (2.30) e
(2.32) pela parcela (1 + A - Vpg).
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Na inversdo moderada, [21], [23] e [25], Ir z € modelada por:

VG_VTH_n'VS,D) 2

w
Ipg =21 (¢pr)* ky T In|1+ e< zngr ) (2.33)

que € um modelo de interpolacao que abrange desde a WI até a Sl.
E para finalizar esta se¢do, os parametros de pequenos sinais no modelo EKV,
[21], [23] e [25], s&o definidos por:

Igsp Ir Ig
= A 1+4—— [1+4-— |, 2.34
Gm 2-¢r \/ Igsp Igsp ( )

Igsp Ir
= - : /1+4-——1 2.35
Gms 2-¢r Igsp ( )

Igsp Ip
= — . /1+4-——1 . 2.36
Ima 2-¢r Igsp ( )

2.4 Influéncia da Temperatura nos Transistores
MOSFET

Com a variacdo da temperatura, algumas propriedades do MOSFET sé&o
afetadas. Essas propriedades sdo: energia de band gap, mobilidade e densidade dos
portadores, difusdo dos portadores, velocidade de saturacdo, densidade de corrente,
tensdo de threshold, corrente de fuga (leakage), resisténcia de interconexao

(interconnect resistance), eletromigracdo e tenséo térmica.
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2.4.1 Energia de Band Gap

Nos materiais semicondutores, a temperatura de 0 K, os elétrons encontram-se
na banda de valéncia, tendo caracteristicas de um isolante elétrico. Com o aumento da
temperatura, eles absorvem energia e, consequentemente, se deslocam para a banda de
conducdo. A quantidade de energia necessaria para esse deslocamento da banda de
valéncia para a banda de conducdo é a chamada energia de band gap. A influéncia da

temperatura sobre essa energia [27] é definida por:

ag - (T)?

el (2.37)

E, = E;(0) —
onde E,;(0) é a energia de band gap na temperatura de 0K, ag e fg constantes

especificas do material. Para o silicio E;(0) = 1,17 eV, ap =4,73-107% e

B, = 636K [28].
ag(T)?
T+BE

da curva descrita pela equacdo, podendo-se entdo demonstrar o comportamento da

Nota-se em (2.37), que a parcela (— ) é um coeficiente angular negativo

energia de band gap de acordo com a Figura 2.13.

A Banda de Conducio

Banda de Conducio

Banda de Conducgio

E,leV]

Banda de Valéncia

Banda de Valéncia

Banda de Valéncia

T[K]

Figura 2.13: Comportamento da energia de band gap em fungéo da temperatura.
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2.4.2 Densidades dos Portadores de Carga (Charge Carriers)

As densidades dos portadores de carga (charge carriers) influenciam a
condutividade térmica e elétrica. Os portadores de carga sdo os elétrons e os buracos,
com equacdes de densidade [28] representadas, respectivamente, por:

Ec-E
0= N, el G (2.38)
€
Erp—E
p= Ny -el Gt (2:39)

Em (2.38) e (2.39), n é a densidade do elétron e p a densidade do buraco, N, a
densidade dos estados na banda de conducéo, Ny, a densidade dos estados na banda de
valéncia, e E¢, E, e Er respectivamente os niveis de energia da camada de condugéo,
camada de wvaléncia e de Fermi. Ademais, a constante de Boltzmann

kp = 1,38 - 10723 ]+ K~1 e T atemperatura [28].

2.4.3 Mobilidade dos Portadores de Carga

A mobilidade dos portadores de carga (i) Nno MOSFET, sendo u, referente
aos elétrons e u, aos buracos, tem uma complexa dependéncia da temperatura T, que €
definida pela interacdo de quatro parametros de dispersdo ou espalhamento: particula
phonon (uy,p) , rugosidade de superficie (i) , coulombiana de corpo (bulk) (uc,) e
coulombiana de interface (u;,;) conforme mostra a equacao (2.40). A mobilidade dos
portadores de carga € inversamente proporcional a variacdo da temperatura, ou seja,

com o aumento da temperatura a mobilidade diminui e vice-versa, [3] e [28].

1 1 4 1 + 1 4 1
Un,p (T) Upn (T) Usy (T) Uep (T) Uint (T)

(2.40)
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Uma equacdo mais simples € usada para combinar todos os quatro efeitos de

mobilidade [16] em (2.40), aproximando-se uy, , para:

T )a#n,p
)

Hnp = Pnpy (T_o (2.41)

onde u,,, € a mobilidade que se deseja calcular para uma temperatura T, Hnpr, uma
mobilidade conhecida na temperatura de referéncia T, e a,, o coeficiente de variagdo da
temperatura que varia entre — 2,5 e — 1,5 para MOSFET canal n [16].

Conforme mencionado na Secdo 2.2.1, o parametro de transcondutancia
intrinseca k,, é definido por Kppp = Hnp Coxn,p, sendo assim, seguindo a equacao
(2.41), sua dependéncia da temperatura pode ser representada pela expressao empirica
[22] a sequir:

r )akp”'” (2.42)

kpn,p = kpn,pTo . <T_0

2.4.4 Difusao dos Portadores de Carga

A propriedade da difusdo é o movimento de particulas, partindo de uma regiao
com alta concentracdo para outra de baixa concentracdo. Os coeficientes de difusdo D,,
e D, dos elétrons e buracos, respectivamente, estdo relacionados com a mobilidade p,, ,,

[28] por meio de:

Dn'p _ kB ) T
Unp q

: (2.43)

sendo kz = 1,38 - 10723 ]- K1 a constante de Boltzmann, g = 1,6 - 1071° C a carga

elementar do elétron e T a temperatura. Conforme apresentado na Secdo 2.2.2 em
(2.18), a parcela ("‘Z—T) corresponde a tensdo térmica ¢r. A temperatura ambiente

27 °C (300 K) para o silicio, ¢ ~ 26 mV, D, = 36 cm?*/se D, = 12 cm?/s [28].
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2.4.5 Velocidade de Saturacao

Velocidade de saturacdo é o ponto a partir do qual, aumentos de tensdo néo
promovem o aumento de velocidade dos portadores de carga (elétron e buraco). A
energia excedente € utilizada para geracao de particulas phonon através das interacoes
com a rede cristalina. A definicdo matematica em funcdo da variacdo de temperatura
[29] é dada por:

T
Usat = vSat—po - avSat ) (T_O - 1) ’ (244)

com vg,: Sendo a velocidade de saturacdo na temperatura T desejada, Usaty, @

velocidade de saturagdo na temperatura nominal de referéncia e ay,, , 0 parametro
extraido de variacdo da temperatura. Em (2.44), segundo [22] para T, = 27 °C, no
MOSFET canal N, Vsq.,, = 108850,3 m/s, ay ,, = 20000 m/s e para 0 MOSFET

canal P, Vg4¢,,, = 980000 m/s, ay,,, = 20000 m/s.

2.4.6 Densidade de Corrente

Conforme apresentado na Secdo 2.2, hd dois mecanismos de condugdo de
corrente elétrica no MOSFET que sdo o de deriva e o de difusdo. A densidade de

corrente do semicondutor, [28] e [30], é definida por:

J=In+Jp, (2.45)

da qual, J é a densidade de corrente total, /y e Jp, respectivamente, as densidades de

corrente do elétron e do buraco. Na equagéo (2.45) [30]:

Iv=0"q py &) +(q-Dy-Vn) (2.46)

Jp=@-q-u,-&)—(q-D,-Vp) . (2.47)
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Em (2.46) e (2.47), n e p sdo, respectivamente, as concentracdes de elétrons e buracos
livres. Ademais, a carga elementar do elétron g = 1,6 - 1071° C, u, e Hp as mobilidades
da Secdo 2.4.3, D, e D, os coeficientes de difusdo da Secdo 2.4.4, £ o campo elétrico, e
finalmente, Vn e Vp os gradientes das concentracfes de portadores de carga livres. As
parcelas (n-q-u, &) e (p-q-,up-f) sdo as densidades de corrente por deriva, e
(@ D, -Vn) e (q-Dp . Vp) representam as densidades de corrente por difusdo [28]
[30].

Substituindo (2.41) e (2.43) em (2.46) a densidade de corrente do elétron em

funcdo da temperatura T [30] € dada por:

Iv = <n "q " Png, (Tzo)aun 'f) + <kB T g, (Tio)a#n 'Vn> : (2.48)

Ademais, substituindo (2.41) e (2.43) em (2.47) a densidade de corrente do buraco em

funcdo da temperatura T [30] é definida por:

Ip = <p 4 (Tl())“up -f) _ <kB T oy, (Tl())“uv -Vp) _ (2.49)

Por fim, substituindo (2.48) e (2.49) em (2.45), temos a densidade de corrente

total J dependente da variacdo de temperatura T [30] representada por:

J= (n "q Hny, (Tlo)a#n -f) + (kB ‘T phng, (Tlo)“un : Vn)
+ (p "4y (Tlo)“up 'f) _ <k3 T oy, (Tlo)“up -Vp) _

(2.50)

2.4.7 Tensdo Limiar (Threshold)

As tensdes de threshold em funcdo da temperatura, para os MOSFETs de canal

n e canal p [31], sdo definidas, respectivamente, por:

29



Ven, = VTHnTO + Ay (T —To) (2.51)

Vru, = VTHpTO T Ay, (T —To) , (2.52)

nas quais Vry e Vra, sdo as tensdes de threshold na temperatura T desejada, Vra,, €
0

VTHpT as tensdes de threshold na temperatura ambiente 27 °C (300 K) e finalmente,
0

@y, € vy, OS coeficientes de variacdo de temperatura. VTHnTO’ VTHPTO’ Ayry €

Wy, sdo parametros extraidos de acordo com a tecnologia de fabricacdo utilizada.

2.4.8 Corrente de Fuga (Leakage Current)

A corrente de fuga I cqkqge 40 MOSFET em fungéo da temperatura [32] € dada

por:

1,12 Vbs

Leakage = <A -T - e['W ) ‘e ¢r] -1, (2.53)

na qual, A é um coeficiente encontrado por extracdo da tecnologia de fabricacdo, T é a

temperatura, Vs tensdo de dreno para fonte e ¢ a tensdo térmica.

2.4.9 Resisténcia de Interconexao (Interconnect Resistance)

Uma interconexdo é um material condutor de filme fino que interliga dois ou
mais componentes num circuito integrado, e que possui uma resisténcia elétrica,
conforme mostra a Figura 2.14. Os materiais mais comumente usados como fios de
interconexdo sdo: ouro (Au), prata (Ag), cobre (Cu) e aluminio (Al). Ademais, 0s
materiais que compdem a estrutura do MOSFET conforme apresentado na Secéo 2.2,
como silicio policristalino, poco N, substrato P, difusdes N+ e P+, também apresentam

valores de resisténcia elétrica [33].
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- Corrente Elétrica

. Material de Filme Fino

Largura

Figura 2.14: Material de filme fino.

A resisténcia do material de filme fino [33] é definida por:

L
R=p —— 2.54
P W H" (2.54)

na qual, R é a resisténcia elétrica, L o comprimento, W a largura, H a altura e p a
resistividade do material.

Em (2.54), a parcela (g) ¢ conhecida como resisténcia de folha

(sheet resistance), que possui valores distintos para cada tipo de material [30].
Finalmente, a resisténcia do material em funcéo da temperatura T é representada

por:
R = RO ) [1 + ag - (T - To)] y (2.55)

onde R é a resisténcia elétrica na temperatura T desejada, R, a resisténcia elétrica na

temperatura ambiente 27 °C (300 K) e ap 0 coeficiente de temperatura de resisténcia.

Os materiais aluminio e cobre, [30] e [33], tém, respectivamente,

(g, = 0,004308 Q/Ke ag ., = 0,00401 Q/K.
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2.4.10 Eletromigracéao

Eletromigracéo € o processo de desgaste das trilhas metalicas de interconexao no
circuito integrado, devido a elevadas densidades de corrente elétrica. Os impactos entre
os elétrons livres e os atomos fixos promovem desgaste das trilhas, provocando falhas
de funcionamento dos circuitos internos do chip [33]. A Figura 2.15, a seguir, ilustra

este processo.

. Corrente Elétrica
B ima Metitica

D Desgaste por Eletromigracao

|‘— W [pm] —>|

Largura

(@)

Figura 2.15: Processo de eletromigracédo das trilhas internas dos chips (a) material da
trilha sem desgaste (b) material da trilha com desgaste por eletromigracéo.

De acordo com [34], a influéncia da temperatura sobre o processo de
eletromigracdo é medida através do parametro MTF (Median Time to Failure), com

equacio expressa por:
Eq ]

1 _ Ba_
——=A-]? el Gkp)Tl

2.56
MTF (2:58)

na qual, MTF é o tempo médio para falha em horas, A uma constante relacionada com a
area de Secdo do filme com valores distintos para cada tipo de material, / a densidade
de corrente, E, a energia de ativacdo também com valores diferentes para cada tipo de
material, kz a constante de Boltzmann com valor kz; =1,38-10723]- K1 e T a

temperatura.
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2.4.11 Tensdo Térmica

A tensdo térmica ¢, [24] e [28], varia com a temperatura segundo uma equacao

empirica, expressa por:

br = brg, (Tlo) : (2.57)

onde ¢, € a tensdo térmica na temperatura T desejada e Prroy @ tensdo térmica na

temperatura de referéncia T,. De acordo com [23], ¢r,, =26 mV para

T, = 27 °C (300 K).

2.4.12 Principais Parametros Variantes com a Temperatura

Dos parametros variantes com a temperatura, apresentados nas Secdes 2.4.1 até
2.4.11, os mais relevantes para os calculos de projeto sdo: mobilidade p,, (Secdo
2.4.3), transconduténcia intrinseca Kpp (Secéo 2.4.3), tensdo de threshold Vi,
(Secdo 2.4.7) e a tensdo térmica ¢, (Secdo 2.4.11).

Conforme mencionado na Segdo 1.1, neste trabalho foram utilizados os
MOSFETs nel (canal N) e pel (canal P) da tecnologia de fabricacdo 0,18 um da
empresa XFAB. Com os pardmetros de processo nos Apéndices A e B, foram

determinados os coeficientes de variacdo de temperatura ity Wy Cpins Py Ve, ©
ey, apresentados nas SecOes 2.4.3 e 2.4.7, através do método de curve fitting. Os

valores desses coeficientes sdo mostrados em Tabela 2.1 e Tabela 2.2 a seguir.

Tabela 2.1: Valores dos coeficientes térmicos no MOSFET nel (canal N) da XFAB,
presentes nas equagdes (2.41) e (2.51).

Coeficiente Térmico Valor
Wy, ~—0,74-107% V/K
U, = A, ~—1,72
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Tabela 2.2: Valores dos coeficientes térmicos no MOSFET pel (canal P) da XFAB,
presentes nas equacdes (2.41) e (2.52).

Coeficiente Térmico Valor
aVTHp ~ + 0,88 ' 10_3 V/K
a/"p = akpp = —1,2

Substituindo os coeficientes da Tabela 2.1 nas equagbes (2.42) e (2.51) do

MOSFET de canal N nel, teremos, respectivamente, para os parametros kpn e Vry,,:

-1,72

T
i, = b, (T—O) (2.58)

Vru, = VTHnTO — 0,74 - 1073 (T — To) , (2.59)

nas quais kpn e Vru,, sdo 0s parametros de transconduténcia intrinseca e tensao
To 0

limiar na temperatura de referéncia T, = 27 °C (300 K), apresentados no Apéndice A
deste documento.
Ademais, usando os coeficientes da Tabela 2.2 nas equacdes (2.42) e (2.52) do

MOSFET de canal P pel, os parametros kpp e VTHop Serdo expressos, respectivamente,

por:

-1,2

T
_ . 2.
kp, = kp, (TO) (2.60)

Vry, = VTHpTO + 0,88 - 1073 (T —Tp) , (2.61)
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onde kpp eVry, sdo os parametros de transcondutancia intrinseca e tenséo limiar na
To

To

temperatura de referéncia T, = 27 °C (300 K), expostos no Apéndice B.

2.5 Condicao ZTC (Zero Temperature Coefficient)

De acordo com [13] e [16], se o MOSFET for polarizado no ponto de coeficiente
de temperatura zero Pyrc (Vyre, Izrc), as variagdes dos parametros dependentes da
temperatura apresentados na Se¢do 2.4.12, serdo compensadas e, consequentemente, a
corrente elétrica I, sera invariante com a temperatura.

As coordenadas de Py, nos modelos matematicos apresentados nas Secdes 2.2

e 2.3, correspondem as seguintes variaveis conforme a Tabela 2.3 a seguir.

Tabela 2.3: Variaveis da condi¢do ZTC para os modelos quadratico e EKV do
MOSFET.

Coordenada de Pzr¢ | Modelo Quadratico Modelo EKV
Vzre Vs Ve

Izrc¢ Ips IF,R =Ip

As condicdes de existéncia do ponto ZTC podem ser encontradas tomando como

exemplo o circuito de polarizacdo da Figura 2.16 a seguir.

Ip[A]
IzrclA]

I

VelV]
VzrelV]

Figura 2.16: MOSFET canal N polarizado no ponto ZTC.
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No esquemaético da Figura 2.16, a equacdo (2.25) do modelo EKV é expressa

por:

V, — V. I I
L s 442 1442 —1]|-[1+1In@)] . (2.62)
Ny - ¢r Igsp Igsp

Substituindo em (2.62) a corrente especifica Izsp (2.27) e 0s pardmetros variantes com a

temperatura apresentados na Secdo 2.4.12 teremos:

Ip
= e % T\%n W
‘b2 (=) - (i) ML
[2’% ey (T7) Koy, () L] (2.63)
; |
+in| [1+4- = i
n b2 (=) - A L
[2 Mn ¢T(To) (TO) kPnTO (TO) L] /
+[—-1—-1n(2)] .
Nota-se que a equacdo (2.63) € totalmente independente da temperatura somente
quando Ay = Oy = 2 eV — VTHnTO + aypy, *To) = 0, levando a:
- :;THn 14+4- ZTCyp —
. ‘. b2 - i
n T(TO) [2 Tln ¢T(T0) kpnTO L ]

(2.64)

4 - -1
W
. - h2 . - —_
[2 M P, kpnTo L ]

+m/ 1+ farey \
\ )

+[-1—-1n(2)] .
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Sumarizando, as condig¢des do ponto ZTC, [13] e [16], sdo definidas por:

=2 (2.65)

Vore, = VTHnTO = Qvry, T - (2.66)

Conforme a Tabela 2.1, no caso do processo de fabricagdo da XFAB 0,18 um,
a,, ~ —1,72, 0 que € uma boa aproximagao para alcancar o ponto ZTC em comparagao
com a condig&o de existéncia (2.65).

Substituindo em (2.64) e (2.66) os pardmetros extraidos do MOSFET nel,
apresentados no  Apéndice A, Vry,, =039V, ky, = 2934- 107 A/V?,

n, = a, =123, To,=300K e o valor de a, ~—1,72, foram calculados

Vire, = 0,612V e Iz, = 5,62 pA para razao W /L = 1, conforme grafico da Figura
2.17.

0.000012 1

0.000010 Ponto ZTC

(Vzre, V1, Izrc,[A])

——T=200K

Ip[A] 0.000008- i
——T=300K

—— T=350K

0.000006 T=400K

0.000004

055 0.60 065 0.70
VglV]

Figura 2.17: Ponto ZTC do MOSFET nel invariante com a temperatura para razao
wW/L = 1.
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2.6 Condicao G 7 (Transconductance Zero

Temperature Coefficient)

Assim como apresentado na Sec¢do 2.5, existe um ponto chamado de G,;., onde
as variagdes dos parametros dependentes da temperatura também sdo compensadas e,
consequentemente, a transcondutancia G,p. Serd invariante para qualquer valor de
temperatura, [13] e [16].

A questdo € verificar se as condi¢cbes de existéncia deste ponto sdo aplicaveis
aos transistores nel e pel do processo XFAB 0,18 um. A fim de obter esta verificacdo,

podemos reescrever (2.62) e (2.35) na devida ordem como:

Ve(T)=n, - qu.( /1 +4-i; (M) +In(J1+4-ip(T)—1)—1— ln(Z)) +Vry, (2.67)

Gm = 2”_’";; (Vi+4 (M -1), (2.68)

nas quais, (II—D) = ip(T) por convencao, sendo i, (T) uma funcdo que representa I,
ESP

dependente da temperatura. Substituindo em (2.67) e (2.68), a corrente especifica Ixgp
(2.27) e os parametros dependentes da temperatura da Secdo 2.4.12, teremos nesta

ordem:

M kT [T+ 45T + In(\T+ 4 (1) — 1) = 1 = In(2)]

Ve(T) = q

+ Ve, = @y (T =Ty) (2.69)

kpnTo'(Tlo)akpn'k'T'W'(V1+4'iD(T)‘1) | (2.70)

q-L

Im =
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dg

A seguir, calculando dVdLT(T) em (2.69) e d—;"z 0 em (2.70), temos o sistema de

equacoes:

(dVe(T) 0
ar
(2.71)
dgm
ar
Resolvendo o sistema de equacbes (2.71), a fim de determinar % e dVdLT(T),

teremos como solucdo:

(o, +1) [—4 Cip(T) + 1+ 4 ip(T) — 1] 272

T

dip,

dT

1
2

davg(T) _ l—4-iD(T)-k-nn-a#n]

g (JTr - 1)

1) (VI+2 5D - 1) n, - k-In(2)
’ q-(VI+4- (M - 1)

(2.73)

(VT+4 M —1)-n, -k
+
q-(1/1+4-iD(T)—1)

ln(1/1+4-iD(T)— 1) +a, —1
q-(\/1+4-iD(T) - 1)

e JT+4- (T = 1) ay,, -q
q-(,/1+4-iD(T)—1) '

ave(T) -0
T 1

Note que em (2.73), para ip(ry deve ser constante com a

temperatura. Entretanto, em (2.72) a derivada % é dependente de T. Com o objetivo de

fazer ip(ry invariante com a temperatura, basta igualar (2.72) a zero, onde teremos:
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(@ D) [ TFERM 1] (2.74)

T

N =

As solugdes de (2.74) séo ipry = 0 € ipry = — 0,25. O valor ipry = — 0,25 €
proibido no modelo EKV, e com ipry = 0 o transistor estaria em corte, [23] e [24].

Ambas as solugdes ndo servem, mas ha outra possibilidade para que (2.74) seja

satisfeita, fazendo a, = — 1 e, portanto, a derivada % sempre sera nula.
Entdo o ponto Gzr¢ sO € possivel quando a, = — 1. Conforme salientado na
Secdo 2.5, a condicdo de existéncia do ponto ZTC € a, = — 2, evidenciando que, ao

polarizar um transistor neste ponto, onde teremos I, constante, ndo significa que a
transconduténcia G,, sera invariante com a temperatura.
A afirmacdo do paragrafo anterior foi comprovada usando em (2.63) os

parametros extraidos do MOSFET nel, apresentados no Apéndice A, Vry,. = 0,39V,

k, =293,4-10"°% A/V?, n, =a, =123 e T, =300K, com dois valores para

pnTo

ay, (a,, =—1lea,, =—2). Para a, = —1, extraindo de (2.63) a transcodutancia

9m (2.35), foi plotado o gréfico da Figura 2.18.

SR Ponto G,rc¢
(Vzre,[V1, Gzrc, [S1)
x 107 %
4.x1071
gulS] s e 5 —
7 —— T=250K
3.x10 : —— T=300K
—— T=350K
- : —— T=400K
21071
1.x107" 1
T T 3 1

03 04 ' 05 ) 06 0.7
VelV]

Figura 2.18: transcondutancia g,,, invariante com a temperatura no ponto Gy para

a,, = - 1.
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Ademais, para a,, = — 2, extraindo de (2.63) a transcondutancia g, (2.35), foi

plotado o grafico da Figura 2.19.

ImlS]

VelV]

Figura 2.19: N&o existéncia de um ponto de transcondutancia g,, invariante com a
temperatura para valores de a,, # — 1, neste caso com a, = — 2.
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Pelo exposto acima, o conceito do ponto G, ndo foi utilizado neste trabalho na
intencdo de manter o g,, do OTA constante. Pelo contréario, foi utilizado o chamado
circuito de compensagédo de g,, (multiplicador de £), que fornece uma corrente de
polarizacdo variavel com a temperatura, para compensar as variacbes de g,,. Ja 0
conceito do ponto ZTC com corrente I,;. constante, abordado na Sec¢do 2.5, foi
utilizado no projeto do circuito de auto polarizacdo do OTA. Esses circuitos serdo

expostos com mais detalhes nas se¢Oes adiante deste documento.

2.7 Amplificador Operacional de Transcondutancia
(OTA)

Um amplificador operacional de transcondutancia (OTA) é um amplificador que
converte a entrada de tensdo diferencial numa saida de corrente elétrica. ldealmente,

pode-se dizer que a corrente de saida do OTA I, € definida por:
Lout = AVin " Gm (2.75)
onde AV;, é a tensdo diferencial de entrada e g,,, é 0 ganho de transcondutancia. Ha dois

tipos de OTA: saida simples (single-ended) e totalmente diferencial (fully differential)

conforme a Figura 2.20 [23].

Vin(+)
OTA Tout = (Gm) - (AViy)
Im
Vin(f)
(a)
Vin(+) \
Ioue(—) = (gm) - (AVyy
OTA —— t(=) = (Gm) - (AViy)
e ——>— Loue(H) = (gm)* (AVin)
Vm(f) /

(b)

Figura 2.20: Simbolos do OTA (a) OTA single-ended (b) OTA fully differential.
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Ademais, os dois tipos de OTA possuem elevada impedéancia de saida e ampla

banda passante na sua resposta em frequéncia, [35]-[36].

O transcondutor utilizando neste trabalho foi o de topologia fully differential,

mostrado na Figura 2.20(b), por possuir maior excursao de sinal de saida em relacédo a

implementacdo com saida simples single-ended, [23] e [36]. Sendo assim, todos 0s

conceitos e informacdes daqui em diante neste documento estarédo fazendo mencgéo ao

transcondutor do tipo fully differential.

O amplificador operacional de transcondutancia é composto por trés blocos de

circuitos, mostrados na Figura 2.21 e Figura 2.22 [23]:

14
1Y

Amplificador diferencial de entrada;

Circuito de compensacao de modo comum (CMFB);

Estagio de saida em cascode dobrado (espelhos de corrente folded
cascode) formado por cascode superior e cascode inferior (com quatro

ou trés transistores).

Estagio de Saida
Folded Cascode

]]w,,/L,, wp/Lp[I l
2l Mo J—T—dL M> j Vad
Amplificador WP/LP wp/Lp;_ M6 = :‘asco.(le
o— Diferencial de oV M7 L 2l Superior
+Vem Entrada —= 7d +Vem :]r = % VBp
Ig b
i i
-V, « CMFB » +V,
in= vV . —_ o
0= 9m ' Va Ig +1i, i Vref Ig —i,
Ig -1, Ig +1i, W,/L, '_Wn/Ln
M, || 1T t
e VB M3 IB
; n
Cascode
ZIB 213 Inferior
I~ Ms

M
2

M, |} I'_ 1
Wn/L". 1 Wn/Ln

Figura 2.21: Topologia de OTA com 4 transistores no cascode inferior.
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Estagio de Saida
Folded Cascode

w,,/L,,’] []wp/Lp l
oL M; |p L M, i Vaa
: Wy/Ly Wy/Ly, = Cascode
Amplificador M, L M= Mg Superior
Vd o— Diferencial de —o Vd P | T
+ 2 + Ve Entrada -5 +Vem i VBP
Ig Ig =
i, i
-V, & CMFB » +V,
lo=9mVa Ig+i, % - o Ig —i,
Ig — i, Ig +i, Wy/Ly N Wy/L,
My ———1L ™
=V,
-
& Cascode
Inferior
2Ig 2Ig
My L @
2W, /L, 2W, /Ly WL

Figura 2.22: Topologia de OTA com 3 transistores no cascode inferior.

Na Figura 2.21 e Figura 2.22, Iz é a corrente de polarizacdo DC (Direct

Current), i, a corrente de sinal, V,, a tensdo de modo comum, V,.r a tensdo de

referéncia do controle de modo comum, V,; a tensdo diferencial de entrada, Vy » 8 tensao

de polarizagdo DC do espelho folded cascode superior, Vg a tensdo de polarizagdo do
espelho folded cascode inferior, V;; a tensdo de alimentacdo do circuito, g,, a
transcondutancia do par diferencial de entrada, We L as dimensGes dos MOSFETS e,
por fim, —V, e +V, as tensdes de saida do OTA.

A topologia de OTA utilizada neste trabalho foi a indicada na Figura 2.22, com
a diferenca de que a realimentacdo do circuito CMFB foi ligada no cascode inferior. A
escolha para esta implementacdo € devido ao fato da tensdo de polarizagdo V;_, do
espelho de corrente folded cascode com quatro transistores, ter forte influéncia no valor
da tensdo de saida minima Vj, ., o que restringe os valores a serem a utilizados em V,, .
O espelho com trés transistores tem valores mais flexiveis para V;,_, pois tem menor

influéncia na tensdo de saida V;, . , [23] e [36].
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2.8 Circuito de Controle de Modo Comum (CMFB)

Por se tratar de um OTA totalmente diferencial, o circuito de controle de modo
comum (CMFB) se torna necessario para controlar a tensdo de modo comum nas saidas
—V, e +V,. No circuito da Figura 2.22 da Se¢éo anterior, consideremos que a corrente
de polarizagdo DC nos transistores Mg e M, seja levemente diferente da corrente
drenada por M; e M, devido a descasamentos entre 0S componentes.
Consequentemente, uma tensdo DC de modo comum aparecera na saida do OTA devido
a essa diferenca nas correntes de polarizacdo. Dependendo da diferenca entre as
correntes, a tensdo de modo comum pode ser grande o suficiente para fazer com que 0s
MOSFETSs de canal N, ou canal P, no cascode de saida entrem na regido de triodo por
causa da alta impedancia de saida do OTA. O controle de modo comum é feito
medindo-se a tensdo de modo comum nas saidas —V, e +V,,, e essa medigéo é utilizada
para corrigir as correntes de polarizacdo até que os erros de descasamento sejam
compensados e a tensdo de modo comum na saida se estabilize proximo ao valor de
referéncia V.. = Vi, [35] € [36].

Uma versdo com componentes ideais do circuito de controle de modo comum

pode ser implementada conforme indicado na Figura 2.23 [37].

Vout

4+ Vevs3
Av =1000
- Vem
+ / Vref
Vin +
L 4 N v
- JAv=05 A4
Gnd
Gnd
Vin -
. + 0 Vevsl
- Av =05

Figura 2.23: Circuito de controle de modo comum com componentes ideais.
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Uma topologia de CMFB com componentes ndo ideais é a que usa dois pares
diferenciais ligados em paralelo, iguais (mesmos valores de W e L) ao que for utilizado

na entrada do OTA [36], conforme indicada no circuito da Figura 2.24. As razdes

2WwW,/L,) e (Wp/Lp) sdo as mesmas apresentadas na Figura 2.22 da Secéo 2.7.

1
V Bias
w,/L, —— W,/L, —1t—@
Vin Cnvb (+) Amplificador Amplificador Vin Cmfb ( -)

Diferencial de » Diferencial de —.
Entrada $ Entrada

I 2w,/L,

Vout Cmfb

@ —— 2w,/L, 1

Vss

Vss

Figura 2.24: Topologia de circuito de controle de modo comum utilizado neste trabalho.

2.9 Amplificadores Diferenciais em Inversao Forte

A grande maioria dos circuitos integrados CMOS, sejam eles para aplicagdes
continuas ou discretas, faz uso de amplificadores diferenciais. Os amplificadores com
MOSFETs operando em inversdo forte sdo amplamente utilizados como estagio de
entrada de amplificadores operacionais de tensdo e de transcondutancia. A operagdo em
inversdo forte, quando comparada a inversdo fraca e moderada, tem como principais
vantagens [23]:

= Menor erro de descasamento;
» Resposta em frequéncia mais ampla;

= Maior excursao do sinal de entrada.
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Neste capitulo serdo apresentados os amplificadores mais comuns que operam

no modo de operagdo com inverséo forte.

2.9.1 Amplificador Diferencial Simples

Esse é o tipo mais simples de amplificador diferencial, pois possui um par

simétrico de MOSFETSs com topologia apresentada na Figura 2.25.

Vaa Vaa Vaa
V., N
IB IB 3 I
; =i
2 + i, \ 2 o B
Va Va %4 v
+?+ch _7+ch +—d+ch s — Zd-l—ch
—[ T — 1p—o
vS
? Ip Ip .
: Z B
B
WV .

(a) (b)

Figura 2.25: Topologia do amplificador diferencial simples (a) Com MOSFETSs canal N
(b) Com MOSFETS canal P.

A curva de transcondutancia g,,, em funcdo da tensdo diferencial de entrada V,

é indicada na Figura 2.26.
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Im,[S]

Gm, max

‘qmdmax

. Vx Vx Vd—mnx

d'nmx

Figura 2.26: Grafico da transcondutancia g, , em fungéo de V.

Para projeto desta implementacdo [23] de amplificador, usam-se as seguintes

relacdes:
1 B - IB
Imimar =7 |a, — (2.76)
’ 0
2 a , " IB
Vo % , (2.77)
Im
Ima (V) = —5" (2.78)
Anpr I
V, = 1,076 - TO (2.79)
(]
1 (Vi+4-1C-1)-1I
Ima =7g" - (2.80)

nn’pTo ' ¢T ) IC
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2.9.2 Amplificador Diferencial com Dois Pares Assimétricos

Nesta topologia, dois pares assimétricos sdo usados para formar uma curva de
transcondutancia mais plana que a obtida na Secdo 2.9.1. Sua implementacg&o é indicada
na Figura 2.27.

Vaa Vaa
o o
iy ip
[ )
lay ibi ibz iaz
Va Va
Srodf AL T v
.Ba By By ﬁa
f J ? Ip 15 (N

Figura 2.27: Topologia do amplificador diferencial com dois pares assimétricos.

A curva de transcondutancia g,,, em funcdo da tensdo diferencial de entrada V,

é apresentada na Figura 2.28.

gmd [S]
A
mo
e R ]
\ Immmn /
dial h
dVd gmo dVd
2
> Vg [V]
_Vmaxi Vdma;vﬂ _Vmin Vmin VO Vd'max Vmﬂ_x

Figura 2.28: Grafico da transcondutancia g,,, , em funcao de V;.

Da Figura 2.28, temos as seguintes relacbes matematicas [23]:
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(gmd (_Vdmax) = Immin
Imy (—Vinin) = Impin (2.81)

gmd(_VO) = gmo
Iy = 1,05133 - gy - Va, ., (2.82)

14,3675 - Anp e Imo

Ba = (2.83)

dmax

1,51977 - Anporo” Ime

By = (2.84)

dmax

2.9.3 Amplificador Diferencial com Dois Pares Assimétricos e Um
Simétrico

O ripple na curva de transcondutancia do amplificador apresentado na Se¢éo
2.9.2 pode ser reduzido, diminuindo a distancia entre as tensbes —V, e +V,. Apesar
disso, este procedimento faz com que a transcondutancia em V,; = 0 seja maior que a
mensurada em V; = =V, e V; = +V,,, impedindo a condicdo equiripple. Este problema
pode ser sanado adicionado um par diferencial simétrico (transistores com S.) em
paralelo, e com as conexdes invertidas de maneira que a transconduténcia seja negativa,
conforme apresentado na Figura 2.29. Desta maneira, 0 excesso de transcondutancia em
V; =0, devido aos pares assimétricos, pode ser corrigido com a transcondutancia
negativa do par simétrico, de modo a preservar a condicdo equiripple, conforme

apresentado no grafico da Figura 2.30 [23].
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SJE IBl ? IB]

Figura 2.29: Circuito do amplificador diferencial com dois pares assimétricos e um

simétrico.
g”ld [S]
A
........ Jmq
9Im,(0)
- Vd’"lﬂx Vd"lﬂx
» V4V
Vinax ) Vo Vinax alV]
—Vnin Vinin
_gmz (0)

Figura 2.30: Curva de transcondutancia do amplificador diferencial com dois pares
assimétricos e um par simétrico em fungéo da tensdo diferencial V.

As equac0es para projeto [23] séo definidas por:

an,pTo "Im,
Pa =531 ——, (2.85)

dmax

an,pT " Im,
Br = 1,25 —V" , (2.86)

dmax
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an,p To ' gmo

B.=161" T (2.87)
Is, = 1,69 gm, Va, ., (2.88)
I, = 0,51 g, Va, (2.89)
€
Iy = 0,97 G - (2.90)

2.9.4 Amplificador Diferencial com Degeneracdo de Fonte

Outra maneira de alongar a faixa plana de entrada do amplificador diferencial é
com o uso da degeneracdo de fonte, que consiste no uso de um resistor entre 0s
terminais de fonte dos MOSFETs. Uma topologia de circuito que utiliza MOSFETS na
regido de trabalho triodo (transistores com ), para fazer o papel do resistor, [23] e
[38], € apresentada na Figura 2.31.

Vaa Vaa
o (@]

il iz

Va J— Vaq
tp HVem O_'_H: B :“_"_0 —2 Vem

a' lﬁa
p By

£

Figura 2.31: Amplificador diferencial com degeneracao de fonte.

Ademais, a curva de transcondutancia [23] é mostrada na Figura 2.32.
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Gm,[5]
A

Img

gmmin

> ValV]

—Vinax— V.. Vin Vinin Vdpar Vinax

Figura 2.32: Grafico de transcondutancia em funcdo da tenséo diferencial V,; do
amplificador diferencial com degeneracéo de fonte.

O projeto desta topologia de amplificador é delimitado pelas equagdes:

an,pT "Im,
Ba = 12/45- - : (2.91)
Vdmax
an,pT *Im,
By =186 ——— , (2.92)
Vdmax
Ig = 1,15 Im, .Vdmax (2.93)
(5]
Imomin = 0,92 “Img - (2.94)

2.9.5 Amplificador Diferencial Usado no OTA Proposto

O amplificador diferencial utilizado neste trabalho foi o de topologia de dois
pares assimetricos, apresentado na Secdo 2.9.2, por possuir uma faixa plana na curva de
9m, € também um baixo valor de indice de distor¢ao harmonica (THD) em comparagao
com o da Secdo 2.9.1 (par diferencial simples) [36]. Ademais, o amplificador com par
diferencial simples sera objeto de comparacdo com outros trabalhos que o utilizaram, no
capitulo de simulagGes deste documento, para comprovar a eficacia do OTA proposto

neste trabalho.
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O amplificador de dois pares assimétricos e um par simétrico (Secdo 2.9.3),
embora tenha curva plana de g, e também melhor valor de THD [23], [36],
comparado ao de par simples, ndo foi escolhido por ter o inconveniente de precisar de
trés fontes de corrente para sua polarizagdo, uma a mais que o amplificador selecionado
da Secédo 2.9.2, e gerar uma diferenca de potencial entre porta e fonte muito elevada, o
que prejudica a polarizacdo do transistor que implementa a fonte de corrente de
polarizagdo, principalmente com baixa tenséo de alimentacéo.

Por fim, o par diferencial com resistor de degeneracdo (Secdo 2.9.4), ndo foi
escolhido por ter menor excursdo de sinal de transcondutancia g,,,, em comparagao
com os das Sec¢Oes 2.9.2 e 2.9.3 [36], e ndo permitir a compensagédo da transcondutancia
dos resistores CMOS com o circuito multiplicador de £.

2.10 Espelhos de Corrente

Os espelhos de corrente utilizados foram o simples e o folded cascode, [23], [36]

(com trés transistores), indicados na Figura 2.33.

M,
IBl I
Wy/Ly
(a)
I,
W3/L3
b v
J;-_ Vb, =
Ip =
l My } { M, -
Wi/Ly W3/L,
(b)

Figura 2.33: Espelhos de corrente utilizados nos circuitos deste trabalho (a) espelho de
corrente simples (b) espelho de corrente folded cascode com trés MOSFETS.
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Em geral, espelhos de corrente sdo usados para gerarem uma corrente de
referéncia para o circuito. Conforme indicado na Figura 2.33, a corrente de referéncia
constitui a corrente de saida I,, idealmente, proporcional a corrente de entrada Iz, com

relacdo matematica definida por:

/N
SIS
N——

IBZ = IBl ) ( (295)

5

)
Essa relacdo é valida somente se mantivermos os transistores M;, M, e M5 saturados
[23], [39].

O espelho de corrente simples foi utilizado nos circuitos de auto polarizacéo,
CMFB e compensacgédo de g,, (multiplicador de f), que serdo discutidos mais adiante
neste documento. Ademais, o espelho de corrente folded cascode, foi usado como
estagio de saida do OTA proposto, conforme indicado na Figura 2.22 da Secdo 2.7.

Para o espelho de corrente folded cascode [23], [36], [39], temos as seguintes
caracteristicas:

= Valores mais flexiveis para tensdo de polarizagéo V;, ;
=V, deve sertal que assegure M, e M3 naregido de trabalho saturagao;
= Vp, tem influéncia menor no valor da tensdo de saida minima V;, . com

relacdo a topologia com quatro transistores identificada na Figura 2.21 da

Secdo 2.7.

2.10.1 Célculo da Tensdo de Polarizacdo do Folded Cascode em

Inversao Forte com Trés Transistores

Conforme mencionado na Secdo 2.10, a tenséo de polarizagdo V;, deve garantir
saturacdo para os MOSFETs M, e M, levando em consideragédo a variacdo da corrente
Iy, COM —i, ~<i,<1i, € datensdo de saida V,. O esquematico de projeto &

mostrado na Figura 2.34 a seguir.

55



-
T

<

. 2l Y
Ig io@
Is M, I ”:Mz
W,/Ly,

2W, /L,

Figura 2.34: Esquematico de projeto do folded cascode com trés transistores.

As equac0es de projeto [23], [36], [39] séo definidas por:

Saturacdo de M, —

1 i
+ (14 2mex ) Ay
A, Iy

(2.96)
Saturacéo de M5 —
1 i (2.97)
Vi, = Vo, ..+ Vru, + (1 - > C =AY,
Anr, Iy

ISmin

Limite do modo de operacao inversao forte —»
AV,

= 2'an7~0 “dr '\/ICmin

(2.98)

(2.99)
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As condi¢des de projeto em (2.96), (2.97), (2.98) e (2.99) sdo ilustradas no grafico da
Figura 2.35.

Equacdo (2.98) N
Vy [V] Equacdo (2.96)

‘u ﬂIl,.".:}'s'mm M2

M3 Equacdo (2.97)

T Regifio Obrigatéria de Polarizacio de V),

Vrn,

> AV (V]

Aygsmin avg‘sum

Regido Obrigatéria de Polarizacio de V),

Figura 2.35: CondicGes de contorno para calculo da tenséo de polarizagdo V,, .

Conforme mencionado na Secdo 2.6 deste documento, foi utilizado neste
trabalho o circuito de compensacdo de g,, (multiplicador de B) para manter o g,,
constante do OTA com a variacdo de temperatura. Conforme ser4& mostrado mais

adiante no capitulo sobre o circuito multiplicador de 8, a corrente de polarizacdo Iz com

. n - , .. T\ %un
influéncia da temperatura € definida por Iz = Igy, - (T—) .
0
Segundo [23], [36], [39], a condicdo mais restritiva para V, ocorre na
- T\ %un "
temperatura T = Ty, 4, Substituindo I = Igy, (T—) e 0s parametros dependentes
0

da temperatura, indicados nas Secoes 2.4.11 e 2.4.12, nas condic¢des de contorno (2.96),

(2.97) e (2.98), teremos, nesta ordem:
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( 2+ ¢, JICrin (Tlo) \‘
| o o L |
\J“(Tlo) '%ﬁ”(%) ) (2.100)

1 T\%n iomax 1 1 T\ “n iomax 1 2 (T o iomax
+ (T_()) IB + B (T_()) IB + + ( anTO) T_()) IB ’

0 0

— T al-ln i(] T au_n i(]
A‘(qslim N anTO . Vomin . (\/1 + (T_o) . %:x * \/1 B (T_o) . In;:x>

(2.101)

1

(0 e ) { [ ™

T
AVqsmin =2- anTo ) ()bTo ) ICmi ' (T_O) . (2102)

A fim de testar as condicGes de projeto, foram substituidos em (2.100), (2.101) e
(2.102) os coeficientes de variagdo térmica a, =—1,7 e Ay =—0,74" 1073
(Tabela 2.1 da Segéo 2.4.12), ¢p5, = 26 mV, os parametros de processo do Apéndice A
k =293-10"°A/V?, VTHnTO =039V, a,, =123 e T, =300K. Ademalis,

PnTO

como parametros de projeto de teste, foram usados I = 10 pA, =5 A,

iomax
Tmax = 175°C (448 K), Tpin = —50°C(223K) e ICpin = 10. Como resultado

temos para V;, .o grafico indicado na Figura 2.36.
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0.501 ( 1
2
T
0.451 X
i Condicio mais restritiva |
* Tax = 175 °C (448 K) |
0.40- | Tmax ( )
- .
Vomi‘n [V] - Kofnm__. 0_’ ?O_V ----- I
0.351
0.301
(.25 T T T T

25 0 25 50 75 100 125 150 175

T[°C]

Figura 2.36: Grafico de V, .= em fungdo da temperatura com restri¢do de projeto
Voin = 0,50 V.

Tomando como base a restricao V, .= 0,50 V do grafico da Figura 2.36, foi escolhido
como exemplo um valor V, .= 0,6 V onde tivemos os graficos de V,, em funcdo de

AV,

gs» has  temperaturas Ty, = — 50 °C (223 K), Tpax = 175°C(448K) e

Tmax = 100 °C (373 K), apresentados na Figura 2.37 a seguir.
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Nio ha cruzamento das
RetasT = —50°CeT =175°C

——— Saturaciio de M,

Saturacdo de M3

Ty, = 175 °C

V b, [V] 0.H

0.84 Ty, =175°C

0.15 0.20 025 030 0.35

AV g [V]

Vo

=0,6V Tpax=175°C ICpin =10
(a)

Ha cruzamento das
RetasT = —50°CeT =100 °C

min

Saturacio de M,
Saturacio de M5

AV 4[V]

Vo .

min

=0,6V Tpax=100°C ICpm =10

(b)

Figura 2.37: Calculo de v}, com variagdo da temperatura T (a) ndo existéncia de uma

regido de polarizacéo do espelho de corrente para faixa de temperatura T,y,;, = —50 °C
e Tmax = 175 °C (b) existéncia de uma regido de polarizagéo do espelho de corrente
para faixa de temperatura T,,;, = — 50 °C e T,,,4,, = 100 °C.
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Nota-se que a condi¢cdo de contorno mostrada no grafico da Figura 2.36, com

%

Omin

conforme expdem os gréaficos (a) e (b) da Figura 2.37. Ndo se consegue fazer o projeto

= 0,6 V, usada como exemplo, ndo atende a todas as faixas de temperatura,

do espelho folded cascode com variacdo de temperatura, impondo-se um valor fixo no
coeficiente de inversdo IC,,;,. O OTA proposto neste trabalho deve funcionar na faixa
de —50°C a +175°C, e conforme mostrado no grafico (b) da Figura 2.37, para
inversdo forte (IC;, = 10), s6 ha regido de polarizacdo na faixa de
—50°C a + 100 °C. Isso mostra que analiticamente ndo é possivel calcular o valor de
polarizagdo V, para o espelho folded cascode sob a variagdo de temperatura
especificada.

Conforme sera detalhado mais adiante no capitulo de projeto desta dissertacéo, a
solucdo encontrada para polarizar os espelhos folded cascode do estagio de saida do

OTA foi achar o valor de V, (cascode inferior) e de Vb, (cascode superior) por

varredura no simulador Cadence, escolhendo valores para IC,,;;; a fim de calcular os
valores de W, e L, (transistores do cascode inferior) e W, e L, (transistores do cascode
superior) e observando se a corrente de polarizacdo Iy esta de acordo com a escolhida
para a polarizacdo dos circuitos do OTA, que neste caso foi Iz =10 pA a uma

temperatura de 27 °C.

2.11 Circuito de Compensacdo de Transcondutancia
gm (Multiplicador de B)

A transcondutdncia de MOSFETs desempenha um papel critico em circuitos
analogicos, influenciando em parametros de desempenho tais como ruido, ganho de
pequenos sinais e velocidade. Por esta razdo, é desejavel polarizar os transistores de
forma que sua transcondutancia seja insensivel as variagdes de temperatura, parametros
de processo e tenséo de alimentagéao [39].

Analisando [10], [39] e [40], foi utilizado o circuito da Figura 2.38. Esse circuito
fornece uma corrente de polarizagéo variavel na temperatura que compensa as variagoes
da transcondutancia g,,, tornando-a invariante com a temperatura T. Qualquer circuito
externo que usar a corrente Iz gerada pelo circuito multiplicador de S, através do

espelho de corrente simples constituido pelos MOSFETs M, ou M, para polarizacao,
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7 7 - - W
também tera seu g,, invariante com a temperatura. Lembrando que f =ky T

conforme mencionado na Se¢édo 2.2.1.

Vaa
1
Ig VY Vv Ip
R
K wa Mﬂ, Ma [ wa
L L
[ 9
Iz Y vV Ig
ﬂ,] |[ W
L M, M, L

Figura 2.38: Circuito de compensacao de g, (multiplicador de £).

Neste trabalho, o célculo das razdes W /L dos MOSFETs M, e M, foi feito

levando em consideracéo a transcondutancia g,, em inversao forte [23], definida por:

21,
Im = / Ay (2.103)
anlpTo

A corrente de polarizagdo Iz do circuito da Figura 2.38 [10], [39], [40] é definida pela

relacao:

I_Z-an_pTO 1 12_ 2+ 1 1 _ T \ %rnp
RE ( _E> T (TN ( ‘E) ~ ' (T_O) " (2.104)
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Em (2.104) Iz é a corrente de polarizacdo na temperatura T, T, a temperatura de
referéncia com valor 27 °C (300 K), K é uma constante inteira maior que 1 e Iz € 0
valor da corrente de polarizacdo na temperatura de referéncia. Neste projeto, foi usado
para R o resistor de processo da XFAB rppl que, conforme Apéndice C deste
documento, varia muito pouco com a temperatura, pois tem o menor coeficiente de
variacdo térmica, o que aperfeicoa ainda mais o funcionamento do circuito

multiplicador de .

2.12 Circuito de Auto Polarizacdo (Fonte de Corrente

Constante Invariante Com a Temperatura)

Tomando por base [16], [23], [39] e [41], foi projetado o circuito da Figura 2.39

a sequir.
Via
M, M,
W =Wy W =Wy
L:Lb }: 0| L:Lb
M=1 M=1
& &
I I
M,
w=w, 1|
L=1L, :]| *
M=1
§R

Figura 2.39: Circuito de auto polarizacdo com corrente I invariante com a temperatura.

Ele é assim chamado, porque também é independente da tensdo V4, dentro de

certa faixa de variagdo. O circuito funciona de maneira que o amplificador operacional
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forca as tensGes no dreno de M, e no resistor R serem iguais devido a uma forte
realimentacdo negativa. Da mesma forma, também forca as tensdes nas portas de M, a
serem iguais, e isto obriga as correntes nos drenos dos transistores M, também serem
iguais, no caso Iz. Mas a corrente I é gerada pelo transistor M,, e se escolhermos R de
forma que V,;c = Iz - R, a tensdo no gate de M, vai gerar a propria corrente que o
coloca no ponto ZTC. Desta forma, a corrente I deve ser muito pouco dependente da

temperatura. Portanto, podemos fazer:

Vv,
R =< (2.105)
Ig

Em (2.105), o valor de V, € 0,61V, conforme calculado na Secéo 2.5 desta
dissertacdo. Obviamente, como ndo temos o ponto ZTC exato, R deve passar por um
ajuste fino no simulador. Outro ponto importante é escolher um resistor que seja pouco
variante com a temperatura. No processo da XFAB, conforme indicado no Apéndice C
deste documento, o resistor rppl é muito pouco dependente da temperatura.

Através da corrente Iz invariante, podemos gerar qualquer outro valor de
corrente invariante, através de espelhos de corrente. Como o valor de V. esta acima de

Vru.. , O transistor estd operando em inversao forte. Se assumirmos que a, = — 2, 0
To HUn

dimensionamento de M, é definido por:

2-a,. Iy T2
=— T . (2.106)

kpnTo " AVrhn,

Wa
Lq

Para o dimensionamento de M,, é mantida a mesma densidade de corrente do

transistor NMOS M, fazendo L, = L, conforme a equacao:

kpnTo

ppTo
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Capitulo 3

Projeto do Circuito Integrado

valores:

O OTA proposto neste trabalho teve como ajustes finais de projeto os seguintes

= Tensdo de modo comum V,,,, = 700 mV;

= Excursdo do sinal de entrada V,; = 500 mV;

= Transcondutancia diferencial g,,, = 12,5 uS, constante na faixa de
temperaturade — 50 °C (223 K) a 175 °C (448 K);

= Corrente de polarizacdo Iz =10pA (Para circuitos do OTA,
compensacao de g,, e circuito de auto polarizacgao);

= Corrente de sinal de saida maxima iy, .. = Gm, Vi = 025 HA.

A tecnologia de fabricacdo utilizada foi a do fabricante XFAB 0,18 um com

tensdo méxima de alimentacdo V;, = 1,8V, sendo assim com V,,, = 700 mV, temos

como tensdo de saida maxima (Vo ) € minima (V, . ) do OTA os valores conforme

mostra a Figura 3.1.

- mm s mm s mm o mm s mm s mm s mm s mm s mm s mm o omm s omm s 'PVdd=1,8V

{AV = 0,85V

.................................................................................................. >V, =095V
AV—O 25V
Vg =05V -=r="¢ x __________ - V., =700 mV
AV 0,25V
.................................................................................................. > Vo =045V

min

\ gav:0,4sv
Y —ov

Figura 3.1: Ajuste final de projeto da excursdo de saida OTA proposto.
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Neste capitulo sera apresentado como e porque alguns desses ajustes foram
escolhidos.

3.1 Amplificador Diferencial de Entrada

Conforme mencionado na Segédo 2.9.5, o amplificador diferencial usado neste
projeto foi o de topologia com dois pares assimétricos (Secdo 2.9.2). Substituindo
Iy = 10 pA, gm, =12,5pS, V,; =500mV e Apr, = 1,21 nas equacOes (2.82),
(2.83) e (2.84), foram calculadas as dimensdes W e L dos transistores M, ,, M,,, M;; €
M,,. Ademais, foi montado no simulador Cadence Virtuoso o circuito da Figura 3.2
para ajuste fino de g, na temperatura de 27 °C, fazendo uma varredura da tensdo
diferencial de entrada V; de — 2 V a + 2 V, obtendo-se os graficos indicados em Figura
3.3 e Figura 3.4. O dimensionamento dos transistores do par diferencial é indicado na
Tabela 3.1. A principio, ndo € necessario ajustar as extremidades —V,; e +V, .
mas apenas o valor de g,,, = 12,5uS em T = 27 °C. O motivo da escolha da tensdo de

modo comum V,,,, = 700 mV seré abordado mais adiante nesta dissertagao.

vdd
4
Vvl vd/2 Vin +
()—@ ide lde
O ¢ 10 uA ¢ 10 uA
Vss
Vin -
VYcm 700 mV e .
V2 vd/2
vdd Vin + I_Mla L{ Mib _l}/}l_Zj _‘M Vin
® !l gl 4 e

Vss Vss Vss

Figura 3.2: Circuito para ajuste de g,,, do par diferencial.
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Tabela 3.1: Dimensionamento dos transistores do par diferencial.

Transistor | Largura (W) | Comprimento (L) | Multiplicidade (M)
M, 24 pm 5,3 um 1
M,, 24 pm 5,3 um 1
My, 2,5 um 5,3 um 1
M,, 2,5 um 5,3 um 1
Transcondutincia Diferencial g,
d
14 ' I ' —T=27°C
[ F——— S S — s 12,5 48
10 0PR().]E'I'O
_ . 8, (27°C)=12,59 uS
2 0
3 8
g 6 -
=1
4+t ]
2 /
0 | 1 L — 1
2 15 -1 05 0 0,5 1 1,5 2
VIVl
Figura 3.3: Transcondutancia diferencial g,,,, na temperatura T = 27 °C.
Transcondutincia Diferencial g
d
14 srssssssEssaEsssaEsssssssnsennnsannnnnnnnnnnnnsnsarriirrea _T - 27 0C
12 - - =12,5 uS
10 o OPR()JI:I'I'O
_ . 8, (27°C)=12,59 uS
7] 8 0
=1
£ 6f -
=1)]
4| |
2
0 L

0

VIVl

0,5

Figura 3.4: Transcondutancia diferencial g,,, na temperatura T = 27 °C dentro da faixa
de excurséo de sinal desejada no projeto — 500 mV < V; < 500 mV.
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Também foi feita no simulador uma varredura da temperatura na faixa de
—50°Ca 175 °C, obtendo-se os graficos mostrados na Figura 3.5 a Figura 3.8. Nota-se
que a transcondutancia varia sua amplitude, e é inversamente proporcional a

temperatura.

Transcondutincia Diferencial em funcio da temperatura T

—T=-50°C
—T=-25°C
T=0°C
T=27°C
T=50°C
—T=75°C
—T=100"°C
—T=125°C
T=150°C
—T=175°C
g =125 uS
Yprosero

o g, (-50°C)=14,84 1S
0

g, [nS]

u g, (27°C)=12,59 uS
0

s 8, (175°C) =10,17 uS
0

Figura 3.5: Transcondutancia diferencial g,,,, em funcdo da temperatura T'.

Transcondutincia Diferencial em funcio da temperatura T

—T=-50°C
—T=-25°C
T=0°C
T=27°C
T=50°C
—T=75°C
—T=100"C
= —T=125°C
T=150°C
—T=175°C
B =12,5uS
GPRDJETO

o g, (-50°C)=14,84 S
(1]

g, [uS]

0 ‘ < m g, 27°0)=1259 uS
-0.5 0 0,5 o
V, VI

o &, (175°C)=10,17 uS
]

Figura 3.6: Transcondutancia diferencial g,,, em fungdo da temperatura 7' dentro da

faixa de excurséo de sinal desejada no projeto — 500 mV < V; < 500 mV.
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Transcondutincia Diferencial em fun¢io da temperatura T

15 —T=-50°C
T=27°C
—T=175°C
g =12,5 uS
10 - B
PROJETO

. g (-50°C)=14,84 uS
0

. g (27°C)=12,59 uS
0

. g, (175°C)=10,17 1S
0

Figura 3.7: Transcondutancia diferencial g,,, em fungdo da temperatura nos limites
extremos T = —50°CeT = 175 °C, e na temperatura de referéncia T, = 27 °C.

Transcondutincia Diferencial em fun¢do da temperatura T

15 | —T=-50°C
W T= 27 OC
_q_,..nln... ............................. " —T=175°C

— ~_ — | g =12,5 S

i PROJETO
=_ 0 8, (-50°C)=14,84 S
£ 0
Y 5 a 8, (27 °C)=12,59 uS
0
a g, (175°C)=10,17 uS
0
0 |
-0,5 0 0,5

v, VI

Figura 3.8: Transcondutancia diferencial g,,, em fungdo da temperatura nos limites
extremos T = —50°CeT = 175 °C, e na temperatura de referéncia T, = 27 °C dentro
da faixa de excursdo de sinal desejada no projeto — 500 mV < V; < 500 mV.
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3.2 Circuito de Compensacdo de Transcondutancia

(Multiplicador de B)

Para o projeto do circuito de compensacéo de g,,, foram usados nas equacoes

(2.103) e (2.104) da Secdo 2.11 os seguintes parametros de projeto:

» g, = 10 pA;
" gm = 12,54S;
= K=2;
Apr, = Ong, = 1,21.

O circuito obtido é o indicado na Figura 3.9, com os dimensionamentos dos
componentes apresentados na Tabela 3.2, e as correntes de polarizagdo DC, nas

temperaturas T = —50°C, T = 27°Ce T = 175 °C na Tabela 3.3.

vdd
I Y r Y
R1 LM—lo M8 L, MO
== vdd |—i—e—]n vdd | f——
M3 M1
_44_||_4|—||_ Vdd
| M35 |, M6
| we e A M1l
o — e Vss
Vss Vss
1 1 | 1
Vss Vss Ccl Vss
- 7
IE;| Vss

Figura 3.9: Circuito de compensacéo de transcondutancia (multiplicador de ).
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Tabela 3.2: Dimensionamento dos componentes do circuito multiplicador de g da
Figura 3.9.

TRANSISTORES

Transistor | Largura (W) | Comprimento (L) | Multiplicidade (M)
My 41 pm 5 um 1
M, 5 um 5um 2
M; 41 pm 5um 2
M, 5 um S5um 2
Ms 1,5 um 2 um 1
Mg 1,5 um 2 um 1
M, 5 um 5um 2
Mg 8 um 1 um 1
M, 8 um 1 um 1
M, 8 um 1 um 1
My, 5 um 5um 1

CAPACITORES
Capacitor Valor
Ce1 5 pF
RESISTORES
Resistor Valor
Ry 5875,35 Q
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Tabela 3.3: Correntes de polarizacdo DC do circuito da Figura 3.9, nas
temperaturasT = —50°C, T =27°CeT = 175 °C.

Corrente de Polarizagdo DC (Ig)
Transistor | T=—-50°C| T=27°C | T=175°C
M, 7,3 pA 10,18 pA 15,25 pA
M, 7,3 pA 10,18 pA 15,25 pA
M, 7,3 pA 10,18 pA 15,24 pA
M, 7,3nA 10,18 pA 15,24 pA
Ms 3,39 uA 4,79 pA 7,26 pA
M, 3,89 uA 5,34 pA 7,81 pA
M, 7,29 uA 10,14 pA 15,06 pA
Mg 3,39 uA 4,79 pA 7,26 pA
M, 3,89 uA 5,34 pA 7,81 pA
My 3,64 HA 5,08 pA 7,59 pA
My, 3,64 HA 5,08 pA 7,59 pA

A corrente utilizada para polarizar os circuitos, nos quais se deseja fazer a

compensacao de g,,, € a espelhada pelo transistor M5. No circuito da Figura 3.9, foi

realizada uma varredura da temperatura na faixa —50°C < T < 175 °C, gerando o

gréfico da Figura 3.10 de corrente de polarizacédo Ig,,, em funcdo da temperatura.

Corrente de polarizacio DC para compensacio de g, espelhada por M3

16 T T T T
o
M
3
14 7‘
< L o702 r=1s-c
£ ) 12 - By, WHEH IBM =1524 pA |7
_m: 3
10 T=27°C 1
I, =10,18 uA
8 ]\13 -
-50 0 50 100 150 200

T [°C]

Figura 3.10: Corrente de polarizacdo DC para compensacgéo de g,,, espelhada pelo
transistor M;.
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O resistor R, e 0 capacitor C.; sdo componentes de processo da biblioteca
XFAB 0,18 um, denominados, respectivamente, por rppl e cmmb5t.

O uso do capacitor C., foi devido ao fato de haver uma instabilidade no circuito
da realimentacdo feita pelo amplificador operacional constituido pelos MOSFETs M5,
Mg, M,, Mg e M,. O valor do capacitor foi determinado por meio da ferramenta iprobe,
presente na biblioteca analoglib do simulador Cadence Virtuoso, através de simulacdes
de margens de ganho e fase para averiguar a estabilidade em malha fechada do
amplificador operacional, segundo o critério de estabilidade de Barkhausen. Para isso,
no simulador, foi adicionado ao circuito da Figura 3.9 o componente iprobe segundo

mostra a Figura 3.11.

vdd
. .
R1 {—M Mg L, MO
== vdd |—<—e—]n vdd [—<i——
M3 N M1
_4.._.‘_1—‘._»—‘ vdd
M5 M6
o] ves 3
Iprobe
N A
N
M4 M2 M1l
‘—;‘—l—r }._ Vss
Vss Vss l
]
Vss Vss Cel Vss
Vss wz
}E—‘ Vss

Vss

Figura 3.11: Ferramenta iprobe para analise de estabilidade no circuito multiplicador de
B e determinacdo do valor do capacitor C,;.

Os graficos de resposta em frequéncia e de fase obtidos sdo os indicados na
Figura 3.12 e Figura 3.13, nesta ordem. A frequéncia de corte é 9,209 kHz e o ganho da
banda passante € aproximadamente 39,05 dB. O valor da margem de ganho é a
diferenca entre o ganho 0 dB e 0 ganho da frequéncia onde a fase € 0 °. A margem de
ganho obtida foi 6,3474 dB. A margem de fase é dada pela diferenca entre afase 0 ° e a

fase em que o ganho tem valor 0 dB. Para margem de fase teve-se o valor de 53,11 °,
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correspondendo & maxima variacdo que a fase pode sofrer sem que o circuito passe a ser

instavel em malha fechada. Sendo assim, C.; = 5 pF é aceitavel para o projeto.

Resposta em Frequéncia
Ganho = 39,05 dB Ganho =0dB
40 : Frequéncia = 877 kHz

20 /

= Ganho = 36,05 dB
% 0 |Frequéncia de Corte =9,209 kHz
E 20

-40 |-

Ganho =-6,3474 dB
-60 |- Frequéncia = 2234 kHz
'80 L T | L L o nl L Ll L | Lo L
10 102 10" 10 10*

Frequéncia [ kHz]

Figura 3.12: Gréfico de resposta em frequéncia gerado pela malha fechada do circuito.

Resposta de Fase

200

100 - T
— Fase = 53,11 Graus
E ol Frequéncia = 877 kHz
<)
Z-100 |
s Fase = 0 Graus

200 Frequéncia = 2234 kHz

107 107 10° 10 10*

Frequéncia [ k Hz|

Figura 3.13: Gréfico de resposta de fase gerado pela malha fechada do circuito.

Uma observacdo importante deve ser feita a respeito deste circuito. O
multiplicador de £ possui dois pontos de estabilidade, um com Iz = 0 e outro com
Iz # 0.E relatado na literatura a necessidade de um circuito de startup, para impedir
que os transistores M; e M5 iniciem cortados. A fim de verificar a necessidade ou nédo
do uso de um circuito de startup, foi adicionada ao circuito da Figura 3.9 uma fonte de
alimentacdo vpulse da biblioteca analogLib, conforme indicado na Figura 3.14. Os

parametros de ajustes utilizados na fonte vpulse foram os seguintes:
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» Voltagel =0V;

» Voltage2 =18V,

=  Period = 12 ms;

* Delay time = 100 us;
* Risetime = 1ms;

* Fall time = 1ms;

= Pulse width = 10 ms.

vdd
I Y Y
1 LM J M8 |, Mo
== vdd «|—e—{>—] vdd |—}|——
le |
vdd 4> vud
M5 M6
| vpulse | {E—| Vss I—E:I—
<. Jut
s L J
21— — vss
Vss Vss 1
I
Vss Vss cel Vss
Vss iz
iE—| Vss
Vss

Figura 3.14: Circuito montado no simulador Cadence para verificacdo da necessidade
ou ndo de um circuito de startup.

Exaustivas simulacbes de transiente, medindo a tensdo V,;; e a corrente de
polarizacdo I na faixa de temperatura —50°C < T < 175 °C, mostraram que no
momento em que o circuito € ligado, os transistores M; e M5 rapidamente se estabilizam
na regido de saturagdo, conforme é apresentado nos gréficos da Figura 3.15 e Figura

3.16. Portando n&o houve necessidade da implementacéo de um circuito de startup.

75



Analise transiente da tensio de alimentacio V da M2 partida do circuito Vi (- 50 °C)
SIMULADO
2 ‘ Vi (-25°C)
1’8 hessesass SIMULADO
Vaa 0°C)
SIMULADO
1,5+ 1 —Vaa @27°0)
SIMULADO
— Vv (50°C)
a 1 ddSIMUI.ADO
= \Y (75 °C)
>‘= ddSIMULAD()
_V (100 °C)
ddSIMULAD()
0,5- ] — Vi (125°C)
SIMULADO
\Y (150 °C)
ddSll\r‘lULADO
0 | . | —Vdd (175 °C)
0 2 4 6 8 10 SIMULADO
..... Vv =18V
Tempo [mS] ddmzmmo ’

Figura 3.15: Andlise transiente da tensdo de alimentacédo V4, na partida do circuito,
com a temperatura no intervalo — 50°C < T < 175 °C.

Anilise transiente da corrente de polarizagio I, na partida do circuito

_ | : I (-50°C)
15,24 B R )¢ mueano
r _lB R (-25°C)
( |)SI.\IIJLAI)O
I 0°C)
— B R mueano
< 10,18 bR T T T 1 27°C)
= 10,18 B R vmuLavo
= I | (50 °C)
—~ B(R))
% 7,302 L . VSIMULADO 5°0)
._.m B (Rl)SI,\IULADO
5 — L (100 °C)
( l)snwlAl)rJ
I (125°C)
l B (R|)SI,\IULADO
S | (150 °C)
0' L L . - B R ) muLano
0 2 4 6 8 10 s, (175°C)
SIMULADO
Tempo [ms] (H. =10 §A (27°C)
( |)PRO.IETO

Figura 3.16: Analise transiente da corrente de polarizacdo I, na partida do circuito,
com a temperatura no intervalo — 50°C < T < 175 °C.

3.3 Determinacao da Tensao de Modo Comum (V ,,,)

Para a determinacdo do melhor valor da tensdo V.,,, foi montado no simulador
Cadence o circuito da Figura 3.17, onde o amplificador diferencial da Figura 3.2 ¢
polarizado pela corrente de M; do multiplicador de B da Figura 3.9 através de um
espelhamento ideal, usando uma fonte de tenséo V; = 0 e duas fontes controladas por

corrente com ganho 1, cccs; e cccs,.
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Vi vd/2 Vin +
—. ccesl cces2
Vss ’_@ ¢ Ref (V3) Ganho (1) ¢ Ref (V3) Ganho (1)
Vin - N6 (2)
vem @ N6 (1)
V2 vd/2
vdd Vin + '_Mla MHM _’:ﬂ}—_ﬂ _’MZa Vin
® -~ > < 4. e
vdd
1,8V
Vss Vss Vss

Figura 3.17: Circuito montado no simulador Cadence para determinacdo do melhor
valor de tensdo de modo comum (V,,,).

Foi feita a varredura da tensdo diferencial de entrada na faixa
-2V V;<2V, e da temperatura na faixa —50°C<T <175°C, para
Ve = 900mV e V., = 700 mV a fim de verificar a tensdo nos nés (1) e (2)
indicados na Figura 3.17. A tensdo nesses nos é importante no projeto, porque ela ndo

pode ser maior ou muito proxima do valor méximo de alimentacdo do processo de
fabricacdo XFAB 0,18 um (V44 = 1,8 V), pois nesses nds serdo usados, no circuito

real, transistores como fontes de corrente para polarizar o par diferencial.
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Os graficos de Vys1) € Vnsz) Para Vg, =900mV e V,,, =700 mV séo
indicados, nessa ordem na Figura 3.18 e Figura 3.19. Nota-se nestes graficos que
V.n =900 mV ndo é uma boa escolha, pois a tensdo nos nos (1) e (2) ultrapassa o
limite de V4, (1,8 V). Em contra partida, com V., = 700 mV, temos Vye(1) € Vie(z)

menores que Vg, (1,8 V) em toda a faixa de variagdo de temperatura.

Tensdes VN(,)(I) e VN(,)(Z) para ch =900 mY em funciiode T

Vi (T=-50°C) Vo (T=-50 °C)|
18 Vg T=-25°0) Vi, (T=-25"C)
L6} Ve T=0°C) -~ Vs (T=0°C)
@ Vi T=2770) Vi, (T=27°C)
214 Ve (T=50°C) Vs (T=50°C)
e 12 Vo T=75°C) - Vs T=75°0)
g — Vg (T=100°C) -V, (T=100°C)
>z 1 —Vay T=125°C) -V, (T=125°C)
0.8 Vay (T=150°C) -V (T=150°C)
—Vany T=175°C) -V o (T=175°C)
0,6

Figura 3.18: Tensao nos nos (1) e (2) do circuito da Figura 3.17 com V,,,, = 900 mV,

variando a tenséo diferencial de entrada na faixa — 2V < V; < 2V e atemperatura na
faixa—50°C < T < 175°C.

Tensdes V. ke Ve ) Para V. =700 mV em fungdo de T

(T=-50°C) V., (T=-50°C)
(T=-25°C) -V, (T=-25°C)
(T=0°C) -V (T=0C)

" U Né
(T =50 °C) Vai (T=50°C)
o (T=75°0)
(T=100°C) -V ., (T=100°C)
(T=125°C)  V,, (T=125°C)
(T=150°C) -—-V___ (T =150 °C)

Né(2)
(T=175°C) - - ’VNd(z) (T=175°C)

2 -1 0 1 2
Vvl

Figura 3.19: Tensao nos nos (1) e (2) do circuito da Figura 3.17 com V,,,,, = 700 mV,

variando a tensdo diferencial de entrada na faixa — 2V < V; < 2V e atemperatura na
faixa—50°C < T < 175°C.
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Ademais, dentro da faixa de excursdo de sinal na entrada Vg = 500 mV,
escolhida para este projeto, temos as tensdes nos nés (1) e (2) para V,,, = 900 mV e
V... = 700 mV indicadas nos gréficos da Figura 3.20 e Figura 3.21, nesta ordem. Nota-
se nestes graficos que V., =700 mV possui menor valor de Vysi) € Vysz) Na

temperatura mais severa T = 175 °C (piores casos de Vys(1) € Vis(2))-

Tensdes VN(’:(I) e VN6(2) para ch =900 mV (Pior Caso T =175 °C)

1,8F _ ! — v, . (T=-50°C
Vo = 1724V Ve =~ 1724V Nt ¢ )

- ]975 / Vd == 0;5 V Vd = 0,5 V \‘A" VNé(l) (T = 27 C)
-1 7VN6(I) (T=175°C)
- 'VNé(z) (T=-50°C)

| |- ’VN()(z) (T=27°C)
|- 'VNé(z) (T=175°C)

0,5

VgV

Figura 3.20: Pior caso de tensdo nos nés (1) e (2) do circuito da Figura 3.17 com
V... = 900 mV, variando a tensédo diferencial de entrada na faixa

— 500 mV < V; < 500 mV nas temperaturas T = —50°C, T = 27°CeT = 175 °C.

Tensdes VNé(l) e VNé(z) para ch =700 mV (Pior Caso T =175 °C)

1,6 V. =1566V V.. . =1566V — Vo) T=-5070)

— ’ Né(1) No6(2) AV (T =27 DC)

2 “ Va=-05V V=03V . No(1)

— Vg (T=17570)
e | Ve @ (T=-50°C)

e | VNé(z) (T=27°C)
————— Ve @ (T=175°C)

0,5

AN

Figura 3.21: Pior caso de tensdo nos nés (1) e (2) do circuito da Figura 3.17 com
V.., = 700 mV, variando a tenséo diferencial de entrada na faixa

— 500 mV < V; < 500 mV nas temperaturas T = —50°C, T = 27°CeT = 175 °C.
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Pelo exposto acima, o valor para tensdo de modo comum escolhido foi
Vem = 700 mV, por proporcionar Vys1y = Visz) = 1,566 V, valor menor que 1,724V
na temperatura de pior caso T = 175 °C, dentro da faixa de excursao de sinal de entrada
adotada no projeto (Vg = 500mV). Ainda para T = 175°C em V., =700 mV,

dentro da faixa de excursdo de sinal de entrada — 500 mV < V; < 500 mV, outros

pontos indicados no grafico da Figura 3.22 serdo usados na Secdo 3.4.1, adiante neste

documento.
Tensdes VNd(l) e VN(,'(Z) para ch =700 mV (T=175")
| ] | ' | — Vs T=175°0)
..... Vo (T=175°0)

8 (Vg=-05V) =V, = 1,566V
= (Vy=0V) =V, = 1418V
o (Vg=05V) = Vi, =1232V
8 (Vg=-05V) =V, =122V
2 (Vy=0V) = Vo =1418V
= (Vg=05V)= V., = 1566V

v, VI

Figura 3.22: Demais valores de tensdo nos nos (1) e (2) em V,,,, = 700 mV para
temperatura de pior caso T = 175 °C, na faixa de excurséo de sinal de entrada
— 500 mV < V; < 500 mV.

3.4 Circuito de Compensacdo de Transcondutancia
(Multiplicador de B8) Modificado

No circuito da Figura 3.9 (Secdo 3.2), o transistor M5 € que fica encarregado de
fazer a coOpia da corrente de polarizacdo para circuitos externos, nos quais se deseja
tornar a transconduténcia g,, invariante com a temperatura. O resistor rppl (R;)
proporcionard uma queda de tensdo na alimentacdo do espelho de corrente simples,
constituido pelos MOSFETs M; e M; no circuito multiplicador de B. A tensdo de

polarizacdo do espelho de corrente no terminal porta de M, (VGMS), em funcdo da

temperatura é indicada na Figura 3.23.
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Tensao VG em funcio de T

M‘l
127 : ‘ ‘
AV,
,r"" M3
1,26 1,V (T=-50°C)=1225V
e M
- _r- 3
= 125 LV, @=27°0)=1241V
= e M
O e
” 124 - Ve (T=175°0)= 1267V
i~ 3
1,23
-50 0 50 100 150 175
T [°C]

Figura 3.23: Tensao Ve, €M funcdo da temperatura.

Conforme indicado no gréfico da Figura 3.23, a tensao Veu, possui valor muito

baixo para polarizar os transistores, que irdo constituir as fontes de corrente de
polarizacdo do amplificador diferencial de entrada na regido de saturacdo, dentro da
faixa de temperatura — 50 °C < T < 175 °C. Isso compromete a exatiddo da copia de
corrente de polarizacdo para 0s circuitos externos nos quais se deseja compensar a
transconduténcia g,,. Para resolver esse problema, optou-se por fazer a coOpia de
corrente por meio do transistor M,,, adicionando os MOSFETs M;, e M;3 no circuito
multiplicador de B da Figura 3.9 (Segdo 3.2). Ademais, foram adicionados 0s
transistores M,, e M,s para polarizar o par diferencial. Os novos circuitos do
amplificador diferencial polarizado pelo circuito multiplicador de 8, com os transistores
M;,, M5, My, € M, adicionados, sdo mostrados na Figura 3.24 e Figura 3.25 nesta

ordem.
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M2a Vin -

Vin + '_ML{'_M_lb M_‘}J M2a |
e . ML e

Vss

Figura 3.24: Amplificador diferencial polarizado por M, , e M;:.

vdd
< . .
M13 $R1 L|%_| M8 - M9
Vob Comp gm — 7= vdd |—<-| |—<-||—
._‘_r— vdd — H vdd  Vvdd —
7 M3 M1
oul H
—4_-:|—¢—|'_ vdd
| Mo |, M6
K ¥
Vss  Vss
Mi2 M4 M2 M1l |
L Vss L i Vss i
Vs —b— b o ¢t vss
I I 1l mm | L
Vss Vss Vss Ccl Vss
vss Mz
IE—' Vss

Vss

Figura 3.25: Circuito de compensacéo de g,, com inclusdo dos transistores M,, e M, 5.

No circuito da Figura 3.25, M, tera valores de W e L iguais aos de M,,, porém

com multiplicidade My, , = 2, pois, conforme indicado na Tabela 3.3 (Secdo 3.2),

temos corrente de polarizacdo IBM11(27°C)=5,077 HA e deseja-se ter
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IBM12(27°C)x 10 uA. Os circuitos amplificador diferencial (Figura 3.24) e

compensacao de g,, (Figura 3.25) sdo conectados através dos terminais (Vb gm) e

(Vob Comp gm).

3.4.1 Determinacdo de W e L dos Transistores M3, M4 € M5

A fim de encontrar o dimensionamento de M,5;, M;, e M,s, foi montado no
Cadence o circuito de teste da Figura 3.26. Neste circuito foi usada a condicdo de pior
caso (Secédo 3.3) da temperatura T = 175 °C. A fonte de corrente ideal Idc (15,25 pA)
representa a corrente de polarizacdo gerada pelo circuito de compensagdo de g,, na
temperatura T = 175 °C (Tabela 3.3 da Secdo 3.2). As fontes de tensdo Vs, . e Vsy,,

representam, nesta ordem, as tens@es nos nos (1) e (2) abordadas na Se¢éo 3.3.

vdd

ye

M13

- T Vdd
|—]

Mi14
vdd |—§|— vdd |—<]|'|7

Vs M15 (Tensdo NGO 2) Vs M14 (Tenséo N6 1)
* Vs * Vs lde
- - ¢ 15,25 uA

Vss Vss Vss

Figura 3.26: Circuito de teste montado no simulador Cadence para encontrar o
dimensionamento de M;3, M, € M,:.

Foi realizada a varredura de V; na faixa 0V <V, < 1,8V, nos trés pontos de
temperatura (—50°C,27°Ce 175°C) com a finalidade de medir a corrente Ipg
espelhada nos transistores M,, e M;s. O ajuste de dimensionamento 6timo encontrado

para M,3, M;, € M, € indicado na Tabela 3.4.

83



Tabela 3.4: Ajuste de dimensionamento 6timo para 0s MOSFETS M;3, M;, € Mys.

Transistor | Largura (W) | Comprimento (L) | Multiplicidade (M)
M3 4,1 um 1 um 4
My, 4,1 pym 1 pm 4
M;s 4,1 um 1 um 4

Este ajuste foi alcancado tomando por base os valores de tensdo nos nos (1) e
(2) indicados no grafico da Figura 3.22 (Se¢édo 3.3). O valor da corrente espelhada I
em M,, e M, foi analisado nestas tensdes de nd (1 e 2) por meio dos gréaficos exibidos
na Figura 3.27 e Figura 3.28. Nota-se nesses graficos que a corrente I, do MOSFET
M, s encontra-se numa faixa plana, proxima do valor Iy = 15,25 pA, que é a corrente de
polarizacdo fornecida pelo circuito de compensacao de g,, na temperatura de 175 °C.
Portanto, o ajuste de dimensionamento para os transistores M;;, M;, € M;5 (Tabela 3.4)

€ uma boa escolha.

Corrente [nu em funcdo de T no Simulador
M

10 I=-50°C
-] r=27°C
& I=175°C
5 I = 15,25 pA
Projeto (T = 175 ) \
ll.
0
0,3 0,6 0.9 1.2 1,5 1,8
vV [V]

Figura 3.27: Corrente Ipg no transistor M; s variando V; nafaixa0V <V, < 1,8 V para
as temperaturas T = —50°C, T = 27°CeT = 175 °C.
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Corrente II}‘. em func¢io de T no Simulador

]
.“I!-
15,6
154
:‘- q 3 ...f - SRAERASRERS
E *
ERE s
£ .
14,8
14,6 @
L
1,22 1,32 1,42 1,52 1.6
\ 5|"|r|
—_ &) v =1418V = 1__=1491 pA
T S0 °C | . DS
T=2Tnc .\'ﬁ'i.l‘.’-‘r:l.“lls"_}]I:.El!_:ls...“] Iﬂ.!-.n“.
T =175 °C *"'r'\. =l.4lﬂ‘k’—>]m=15.15;ut
(T = 178%C)
[“ . . = 15,25 pA = \.5 = 1,566V = IIJH = 14,53 pA
Projeto (T = 175 5C) AT = 505y
-‘r's. . =1,232 ¥ -:»]m=|5.12p.;\{:|1-5. . = 1,566 V }-]m=14.ﬁ-3 A
(T = = 50 °C) (T =27°C)
—~ ¥ =122V =1__=1529 uA v =1,566V = 1__.=1464 pA
= NTerrn g * *T = 17850 D&
£ ‘r"_ =1.232V = lll_*; =1539 uA
T = 175°C)

Figura 3.28: Valores de V; em fungéo de T que definem a excurséo de sinal de entrada
no projeto conforme indicados no grafico da Figura 3.22 (Secéo 3.3).

3.5 Estagio de Saida em Cascode

Neste topico sera abordado o projeto dos espelhos superior e inferior do estagio
de saida em cascode do OTA indicado na Figura 3.29. Conforme demonstrado na Sec¢éo
2.10.1, ndo ha como fazer o projeto do espelho folded cascode de maneira analitica.
Sendo assim, para o dimensionamento dos transistores, foram realizados testes com
diferentes valores de coeficiente de inversdo IC,,;,, levando em consideracdo a corrente
de polarizagdo Iz = 10,18 pA gerada pelo circuito de compensacdo de g,, nha
temperatura T = 27 °C (300 K), e as especificacfes de tensbes de saida minima

v, =0,95V)

Omin

= 0,45V), modo comum (V., =0,7V) e saida maxima (V, .

X

indicadas na Figura 3.1 no inicio do Capitulo 3 deste documento.
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1
Vb gm
M15 Mi4 M16 M20
vdd |—€f— vdd |_<:4"|— vdd :|—n-—|: vdd
Vbpc
M1z M21
vdd :: D vdd
Vin + '_Mla Mib| (M2b M_‘ Vin - Vo - Vbnc Vo +
o PPy . o @
Mi18 M22
Vssl—; .1—| Vss
. B Vin Cmfb
M19 M23
Vss'—;: N—' Vss

Figura 3.29: OTA fully differential proposto neste trabalho com amplificador diferencial
de entrada e estagio de saida cascode.

No circuito da Figura 3.29, os MOSFETS M4, My;, M,, € M,; possuem iguais
dimensbes W e L, pois sdo percorridos pela mesma corrente de projeto
Iz = 10 pA (27 °C), e constituem o espelho cascode superior. O espelho cascode
inferior é constituido pelos transistores M;g, M9, M,, € M,3, NOS quais Mg € M,, Sa0
percorridos por I = 10 pA (27°C), ademais, M;, e M,; percorridos por
Iz = 20 pA (27 °C). No espelho inferior, os valores de W e L sdo iguais, porém a

multiplicidade M teréa a relacéo:

MM19,M23 =2 MM18:M22 : (3.1)
Os terminais (Vb gm) e (Vin Cmfb) séo, nesta ordem, pino de entrada para

polarizacdo proveniente do circuito de compensacdo de g,, e pino de entrada de

realimentacéo do circuito de controle de modo comum.
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3.5.1 Dimensionamento do Espelho de Corrente em Cascode Superior

No dimensionamento dos transistores do espelho em cascode superior, para
facilidade de projeto, inicialmente foi selecionado 0 mesmo ajuste dos transistores M, 5,
My, e M;5 (Tabela 3.4 da Secdo 3.4.1) com W, =4,1um, L, = e multiplicidade
M, = 4. O coeficiente de inversdo (IC) para este dimensionamenl um to pode ser

calculado através da equacdo (2.27) do modelo EKV (Secdo 2.3)

IC = s ﬁ). Substituindo Iz = 10 pA (corrente espelhada pelo circuito

2
Zapr, (7o) .kao ( Lp

multiplicador de g a 27 °C), W = 16,4 um, L = 1 um, ¢g, = 26 mV, ap,, =121 €

k, =744 pA/V?, temos o valor de IC = 5. A tensdo de polarizacdo do espelho Vb,

P,
foi selecionada fazendo a varredura no simulador até encontrar um valor de corrente de
polarizacdo Iz = 10 pA constante. Ademais, também foi realizada a varredura da tensdo
de saida V, do cascode dentro da faixa 0V <1V, <18V para as temperaturas
T= —50°C, T=27°Ce T =175°C. O circuito de teste montado no Cadence é o
indicado na Figura 3.30. Simulando o circuito com ajuste de Vb, = 800 mV, foram
obtidos os gréaficos indicados na Figura 3.31 e Figura 3.32.

vdd

e

|
|§

=

3

vdd

=
(o]

<
=
]

<

o

a
121

+ vdd
- 1,8V
" xg (Saida) . xb_ﬁ)g de
" - - P ¢ 10 uA
Vss

Vss Vss Vss

Figura 3.30: Circuito de teste montado no Cadence para determinacédo da tensdo de
polarizacao do espelho (Vb,) e dimensionamento dos transistores Myq, My7,M5 € My;.
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Corrente de polarizaciio IH em funcio de T

'“1-"“|T
12
= —T=-50"C
= 6 T=27"C
o T=175°C
= 4 I =10 pA

B
Projeto (T = 27 *C) \

] 0,5 1 1,5 1.8
VoV

o

Figura 3.31: Corrente de polarizacéo Iz nos MOSFETs M, e M, nas temperaturas
T=-50°,T=27°CeT = 175 °C com varredura da tensdo de saida I/, do OTA na
faixa0V<=V,<18V.

Corrente de polarizacio [B em funcio de T
'“u.'“r.l

10.5

T 0 et e 2

= O o 4

o {1 L i
== 9.5

Hﬂ:

9

04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09 095 1

‘_fn [\_']
T=-580°"C u ‘,r“ = “4_,? V= IR = g:l'?{l ILI-J“
(T =-80%)
_ a7 v =07V =1,=980% pA
T=27°C ® Yrarrgy 8
T = I =
T=175°C VY,  =0TV=1,=10062 pA
(T=175C)
..... IB =10 pA = \-"“ =095V = IB =9.768 pA
Prajeto (T = 27 *() (T==5%0%C)
o \-u =045V = ]B =9772 pA ® \-"“ =095V = IB = 0804 pA
(T=-50°C) (T=27°C)
¥ =045V = ]B =9.897 uA 71 A\ =095V = IB = 10,061 pA
e (T = 175°C)
o \r’ﬂ =045V = IB = 10,063 pA
(T=178C)

Figura 3.32: Corrente de polarizagéo Iz nos MOSFETSs M, € M;, nas temperaturas
T=-50°C,T=27°CeT =175°CcomV, nafaixaentreV, ==045Ve

|74 = 0,95V.

Omax
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Nota-se nos graficos indicados na Figura 3.31 e Figura 3.32, que a corrente de
polarizacdo Iz permanece numa faixa plana com valores proximos de Igproeto (10 pA),
dentro da faixa de excursdo do sinal de saida desejada (0,45V <V, <0,95V).
Portanto, os ajustes selecionados para dimensionamento dos transistores e da tenséo de
polarizacdo do espelho de corrente Vb, séo boas escolhas de projeto. Os ajustes finais

sdo indicados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Ajustes finais de projeto do espelho de corrente em cascode superior.

TRANSISTORES DO ESPELHO EM CASCODE SUPERIOR
Transistor | Largura (W) | Comprimento (L) | Multiplicidade (M)

Miq 4,1 pm 1 um 4

M, 4,1 pm 1 um 4

M, 4,1 pm 1 um 4

M4 4,1 pm 1 um 4
POLARIZACAO DO ESPELHO EM CASCODE SUPERIOR

Tenséo Valor
Vb, 800 mV

3.5.2 Dimensionamento do Espelho de Corrente em Cascode Inferior

No dimensionamento dos transistores do cascode inferior foi escolhido, por

tentativa, um coeficiente de inversdo IC = 0,35. Substituindo na equacdo do modelo

EKV (Secdo 2.3) IC = IBZ w— 0 coeficiente de inversdo IC = 0,35,
Z'aTlTO.((pTo) 'knTO'(E)

Iz =10 uA (corrente espelhada pelo circuito multiplicador de g a 27°QC),

¢, = 26 mV, a,

T

, =123 e kyp, =2934pA/V?, temos como resultado

W, = 58 um e L, = 1 um. De acordo com a equacéo (3.1) (Secédo 3.5), teremos como
dimensionamento dos MOSFETS:

» Largura Wy, . m,oMyp My, = 29 UM,

= Comprimento Ly, . m,om,pmM,, = 1 HIM;

= Multiplicidade My, v,, = 2;
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= Multiplicidade My, p,, = 4;

A tensdo de polarizagdo do espelho V,, foi selecionada fazendo uma varredura
no simulador, levando em consideragao a especificacdo de projeto i, = 6,25pAea
corrente de polarizacéo Igpygjero(r=27°C) = 10 pA, sob trés condigdes de teste indicadas
na Tabela 3.6. Ademais, foi realizada a varredura da tensdo de saida V, do cascode
dentro da faixa 0V<V, <18V para as temperaturas T =—50°C, T =27°C e
T =175°C.

O circuito de teste montado no Cadence é o indicado na Figura 3.33.

Vo (Saida)
<+> Vo M18
- -
Vss |7
_|
Vbn
CT Vbn
Vss
Vss
Q) io (Saida) B 19 M24 Q) B
io 10uA | 1> 20 uA
Vss l_ﬂl I,'f_| Vss
Vss Vss Vss Vss Vss

Figura 3.33: Circuito montado no Cadence para validacéo dos ajustes de projeto do
cascode inferior.

O transistor M,, pertence ao circuito de controle de modo comum (CMFB), que
sera detalhado mais adiante, e tem o mesmo dimensionamento de M;q. My, é O
responsavel por enviar o sinal de realimentagdo proveniente do circuito CMFB para o
estagio de saida cascode do OTA.

Simulando o circuito com ajuste de Vb,, = 564 mV, e levando em consideracéo
as condicdes de validacdo da Tabela 3.6, foram obtidos os resultados indicados nos
graficos da Figura 3.34 a Figura 3.39. E facil notar nestes graficos que os valores de

corrente no dreno de M;g estdo numa faixa plana e constante para cada uma das
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condigbes de teste, dentro da faixa de excursdo do sinal de saida desejada

(0,45V < V, <0,95V).

Tabela 3.6: Condi¢0es realizadas no circuito de teste montado no Cadence, a fim de

validar os ajustes de dimensionamento dos MOSFETSs e da tenséo de polarizacéo Vb,,
do cascode inferior.

Corrente de Corrente no Dreno de
Condigdes Corrente de Sinal L

Polarizagao Mg

de Teste na Saida (i,)
IBProjeto (T=27°C) (IDMls)

Condicgéao 1 0pA 10 pA 10 pA
Condicéo 2 — 6,25 uA 10 pA 16,25 pA
Condicgéao 3 6,25 pA 10 pA 3,75 pA

CONDICAO DE TESTE 1: Corrente no Dreno de M, comi =0 pA

[1A]

=-50°C

—T=27°C
T=175°C

=10 A

Mls Projeto (T =27 °C)

0,5

1
v, V]

1,5

1.8

Figura 3.34: Condic&o de teste 1 da Tabela 3.6 do espelho de corrente nas temperaturas
T=-50°CT=27°CeT = 175 °C com varredura da tensdo de saida I/, do OTA na
faixa OV<V,<18V.
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CONDICAO DE TESTE 1: Corrente no Dreno de M18 com i0 =0 pA

10 ............ 251 ............................................................. * ............................................................. * ...........
=) O L @
= o » =
8
0,45 0,7 095 1
vV, V]
—T=-50°C .VO =0,7V:>IB=9,199,U,A
(T=-50°C)
—T=27°C .VD =0,7V:>IB=9,559 ,U,A
(T=27°C)
(T=175°C)
..... L . =10 pA gV =0,95V = 1, =9,199 uA
Ml8 Projeto (T =27 °C) (T=-50"C)
oV =045V = 1,=9197 pA g V_ =095V = 1,=9,559 uA
(T=-50°C) (T=27°C)
v, =045V = I, =9558 pA » V_ =095V = 1, =9,874 pA
(T=27°C) (T=175°C)
2V =045V = 1,=9,873 uA
0(T=175"C)
Figura 3.35: Condicdo de teste 1 da Tabela 3.6 nas temperaturas T = — 50 °C,
T=27°CeT =175°CcomV, nafaixaentreV, =~ =0,45VeV, = 095V.
min max
CONDICAO DE TESTE 2: Corrente no Dreno de M, comi =-6,25 uA
I I
15 - =
_ —T=-50°C
*_é 10+ —T=27°C .
- . T=175°C
= 1 =16,25 pA
a0y e
e 5 Mw Projeto (T =27 °C) |
0 | |
0 0,5 1 1,5 1.8
v, IV

Figura 3.36: Condic&o de teste 2 da Tabela 3.6 do espelho de corrente nas temperaturas
T=-50°CT=27°CeT = 175 °C com varredura da tensdo de saida I/, do OTA na

faixa 0V<V,<18V.
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CONDICAO DE TESTE 2: Corrente no Dreno de M18 com i0 =-6,25 A

T T
1 s g ————— o ——————— P
O @ @
15 O L =
<
=
= .14 1
-
=]
L 13 = .|
12
| |
0,45 0,7 095 1
v, VI
—T=-50°C .V(T:_Suuc)=0,7v=>13=15,141 LA
T =27°C oV, =0,7V = I, =15,666 A
(T=27"C)
T =175 °C *V, =07V = 1,=16,053 pA
(T=175°C)
_____ I =16,25 pA mV =095V = I =15,142 uA
M__ Projeto (T =27°C) O =-50"c) B
oV =045V =1, =15138 uA g V =095V = 1, =15,667 uA
0(T:-so °C) O(T =27°C)
oV =045V = 1, =15,664 uA o V =095V = 1, =16,053 yA
0(T=17 °C) (T=175°C)
vV =045V = 1, =16,051 pA
0(T:1'.'5"C)
Figura 3.37: Condic&o de teste 2 da Tabela 3.6 nas temperaturas T = — 50 °C,
T = 27°CeT =175°CcomV, nafaixaentreV, =~ =0,45VeV, =0,95V.
min max
CONDICAO DE TESTE 3: Corrente no Dreno de M18 com io =6,25 pA
. T T
4 [ -
—_ 3 =
E —T=-50"C
=yl —T=27°C |
& T=175°C
..... I =3,75 pA
1 Mls Projeto (T =27 °C)
0 1 | |
0 0,5 1 1,5 1,8
vV, [Vl

Figura 3.38: Condigé&o de teste 3 da Tabela 3.6 do espelho de corrente nas temperaturas
T=-50°CT=27°CeT = 175 °C com varredura da tensdo de saida I/, do OTA na
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CONDICAO DE TESTE 3: Corrente no Dreno de M]8 com iD =60,25 uA

T 1
4
.............................. 4 L e e
395 r ) . O _
— 0 L o
9 1
=25
R/
2 - 4
1,5 .
1 1 1 |
0,45 0,7 0,95 1
v, IV]
—T=-50°C .V() =0,7V=>IB=3,264[J.A
(T=-50°C)
T=27°C .V(] =0,7V:>1B=3,471 ,U,A
(T=27°C)
T =175°C *VO =07V = IB=3,713 BA
(T=175°C)
W TS kA aV, =095V = I, =3,264 A
18 rojeto (T =27 °C) (T=-50°C)
oV =045V = IB =3,264 pA ® A\ =095V = IB =3,472 pA
O(T:—50 °C) O(T: 27°C)
v, =045V = 1, =34T1pA 4V, =095V = 1, =3,713 uA
(T=27°C) (T=175°C)
X}V =0,45V:>IB=3,712 HA

(1)
(T=175°C)

Figura 3.39: Condicdo de teste 3 da Tabela 3.6 nas temperaturas T = — 50 °C,
T = 27°CeT =175°CcomV; nafaixaentreV;, ~=045Vel, =095V,

ax

Portanto, os ajustes selecionados, para o dimensionamento dos transistores e da
tensdo de polarizacdo do espelho de corrente Vb, sdo boas escolhas de projeto. Os

ajustes finais sdo indicados na Tabela 3.7.
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Tabela 3.7: Ajustes finais de projeto do espelho de corrente em cascode inferior.

TRANSISTORES DO ESPELHO EM CASCODE INFERIOR
Transistor | Largura (W) | Comprimento (L) | Multiplicidade (M)

Mg 29 pm 1 um 2

Mo 29 pm 1 um 4

M,, 29 pm 1 um 2

M3 29 pm 1 um 4
POLARIZACAO DO ESPELHO EM CASCODE INFERIOR

Tenséo Valor
Vb, 564 mV

3.6 Circuito de Auto Polarizacdo (Fonte de Corrente

Constante Invariante com a Temperatura)

Para o projeto do circuito de auto polarizacdo, foram usados nas equacdes
(2.105), (2.106) e (2.107) da Sec¢do 2.12, os seguintes parametros de projeto:
» [z =10 pA;
. Apr, = Ang, = 1,21;
» L,=Ly,=5pm;
* Ve =061V,
kp,, =2934 HA/VZ;

0

= k

b, =744 pA/V2,

Ty
O circuito obtido € o indicado na Figura 3.40, com os dimensionamentos dos

componentes mostrados na Tabela 3.8.
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M38 J M39 M40 41
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Vdd Vdd Vdd
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P M44 45
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Mtz Vss 43 M46 47
! | | | > | | | > |
| € | | o] |« | o]
Vss Vss Vss
§& /1
N o
Vss Vss Vss Vss Vss Vss

Figura 3.40: Circuito de auto polarizacéo (fonte de corrente constante invariante com a
temperatura).
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Tabela 3.8: Dimensionamento dos componentes do circuito de auto polarizagédo
indicado na Figura 3.40.

TRANSISTORES
Transistor | Largura (W) | Comprimento (L) | Multiplicidade (M)
M3g 8,5 um 5 pum 4
Msq 8,5 um 5 pum 4
Mo 8,5 um 5 pum 2
M4 8,5 um 5 um 4
My, 6,2 um 5 pum 1
M3 3 pm 1 pm 1
My, 3 pm 1 pm 1
M,s 3 pm 1 pm 1
Mye 3 pm 1 pm 1
M, 3 pm 1 pm 1
CAPACITORES
Capacitor Valor
Cer 5 pF
RESISTORES
Resistor Valor
R, 65 KQ

As dimensdes dos transistores foram escolhidas de forma a manter as densidades
de corrente iguais.

A fim de polarizar qualquer circuito externo com corrente constante e invariante
na temperatura, a corrente a ser usada € a espelhada pelo transistor Mg, que para este

projeto tem wvalor [, . =~ 10,18 A dentro da faixa de temperatura

—50°C < T < 175 °C, conforme mostrado no gréafico da Figura 3.41.
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Corrente de polarizaciio DC espelhada por M, em funcio de T

T

10

[nA]

IB
=
T

Projeto (T =27 °C)

=10 pA

|
50
T Cl

100

150

175

Figura 3.41: Corrente de polarizacdo DC espelhada por M;g em funcéo da temperatura.

Para o resistor R, e 0 capacitor C.,, também foram utilizados os componentes de
processo da XFAB, nesta ordem, rppl e cmm5t. O capacitor C., é necessario para
garantir a estabilidade do circuito. Da mesma forma realizada no projeto do Circuito
Multiplicador de g (Secdo 3.2), foi utilizada a ferramenta Iprobe para validar o valor do
capacitor C., = 5 pF, indicado na Tabela 3.8, com medig¢des de respostas em frequéncia

e de fase, a fim de calcular as margens de fase e ganho. Para isso foi montado no

Cadence o circuito da Figura 3.42.

vdd

Vdd

e
M38 M39 M40 41
Ly H H H =
€ ———f»— vdd +—|p—Af ——f>— vad
Iprobe Vdd
N A
N - -
| Mad LM
> “—
M42 Vss M43 M4p M47
= L H L
.o e
SR Vss — Vss Vss
| | Ccc2

Figura 3.42: Ferramenta iprobe para analise de estabilidade no circuito de auto
polarizacdo e determinagdo do valor do capacitor C,.
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Os graficos de resposta em frequéncia de modulo e fase obtidos sdo os indicados
na Figura 3.43 e Figura 3.44 nesta ordem. A frequéncia de corte ¢ 10,162 kHz e o
ganho da banda passante é aproximadamente 44,52 dB. A margem de ganho obtida foi
11,39 dB e para margem de fase tivemos 67,8 °, correspondendo a maxima variacao
que a fase pode sofrer sem que o circuito passe a ser instdvel em malha fechada. Sendo

assim, C., = 5 pF ¢ aceitavel para o projeto.

Resposta em Frequéncia

Ganho [dB]

&
=
T
1

_80 L Ll Lol L L L L i Ll Lo il Lol L I
1074 102 10° 10° 10*
Frequéncia [kHz]

Figura 3.43: Gréfico de resposta em frequéncia gerado pela malha fechada do circuito.

Resposta de Fase
200 TTTT T TTT T T T TTTTT]

100 - 5

-100 - 5

Fase [Graus]

-200 H

300 el e T Y R S
107 1072 10° 10% 10?
Frequéncia [kHz]

Figura 3.44: Gréfico de resposta de fase gerado pela malha fechada do circuito.
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Tal como no circuito multiplicador de $, o circuito de auto polarizacdo possui
dois estados estaveis, sendo um deles com os transistores cortados. A fim de verificar a
necessidade ou ndo do uso de um circuito de startup, foi adicionada ao circuito da
Figura 3.40 uma fonte de alimentacdo vpulse da biblioteca analogLib, com os mesmos

parametros de ajustes utilizados na Secéo 3.2, conforme € mostrado na Figura 3.45.

vdd
by
—|M_38 - M39 - M0 - M4l
—et—+—>— +——— L —p—va
vdd vdd Vdd
vd
(+ vpulse Ma4 M5
'_

Vss | a2 vss | M43 | 4 M47
+— o —— >
§R_2 Vss — Vss Vss

.
Vss Vss Vss Vss Vss Vss

Figura 3.45: Circuito montado no simulador Cadence para verificacdo da necessidade
ou ndo de um circuito de startup.

Exaustivas simulacbes de transiente, medindo a tensdo V,;; e a corrente de

polarizacdo Iz na faixa de temperatura —50°C < T < 175 °C, mostraram que 0
circuito sempre estabiliza no ponto onde os transistores estdo em conducdo, ndo sendo
necessario um circuito extra de startup, conforme é apresentado nos graficos da Figura
3.46 e Figura 3.47.
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Analise transiente da tensio de alimentacio V aq M2 partida do circuito

(- 50 °C)

SIMULADO

4 6

Tempo [mS]

(-25°C)
SIMULADO

0°C)
SIMULADO

(27°C)
SIMULADO

(50 °C)
SIMULADO

(75 °C)
SIMULADO

(100 °C)
SIMULADO

(125°C)
SIMULADO

(150 °C)
SIMULADO

(175 °C)
SIMULADO

=18V

PROJETO

¢ e @ 4 2 e e 4 4 d
e s B g 8 8 8 & B 8

Figura 3.46: Analise transiente da tensdo de alimentacédo V,,, na partida do circuito,
com a temperatura no intervalo —50°C < T < 175 °C.

Analise transiente da corrente de polarizaciao lB a

12

) na partida do circuito
SD[M
(M) | (-50°C)

I TTOBM, SIMULADO
I | (-25°C)
B (MJH)SIMUL,\DO

10 AR e

38

Iy Ugp () [HA]

AU

.........................................................................

lB (M33)Sll\ll‘LADU e
_IB (M3“)SII\|ULAD0 @7e)
— lE Mo (50 °C)

IB My e (75 °C)
i — s MimuLavo e
_IB (MH)SIMULADO 1250
_IB (MJH)SIMULADO 1300

(175 °C)

4

6
Tempo [mS]

1
‘llﬂ B (l“.lﬂ)SIMlJLADO
| =10 pA (27°C)
B (MLW)PROJETO

Figura 3.47: Analise transiente da corrente de polarizagdo I, na partida do circuito,
com a temperatura no intervalo — 50°C < T < 175 °C.
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3.7 Circuito de Auto Polarizacdo (Fonte de Corrente
Constante Invariante com a Temperatura)
Modificado

Conforme apresentado nas Secdes 3.5.1 e 3.5.2, os valores finais de ajuste das

tensbes de polarizagdo dos espelhos em cascode foram Vp, =800mV e

Vp, = 564 mV. A fim de adequar o circuito de auto polarizagdo projetado na Segao 3.6
(Figura 3.40) para gerar esses valores de tensdo, foram adicionados 0s transistores M,g
e M,q, juntamente com os resistores R; (rppl) e R, (rppl), conforme indicados no
esquematico da Figura 3.48 a seguir.

vdd

e
vdd _‘—49 vdd | M48 | Mss | M39 | M40 | maz
i e e —— v
vdd vdd vdd
Vobpc Vobnc
® —— &

IN

T R4 2R3

I 1 M44 M45
| —
| —

,_
e
Vss Vss

M4z Vss M43 M46 M47

= L ! Ly

¢ »—I |—4 [ I—«

Vss Vss Vss
R2 —/1
I o
Vss Vss Vss Vss Vss Vss

Figura 3.48: Circuito de auto polarizacdo modificado.

Os MOSFETs M,g € M,q possuem as mesmas dimensdes de M;g. Ademais, 0S

resistores R; e R,, nesta ordem, foram calculados levando em consideracao
Vp, = 564mVe Vb, = 800 mV e a corrente de polarizacéo constante I = 10,18 pA.
Os terminais (Vobnc) e (Vobpc) fornecerdo respectivamente V, =~ 564mV e

Vp, = 800 mV, invariantes com a temperatura, para polarizar os espelhos do estagio de
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saida cascode do OTA. O dimensionamento desses componentes é indicado na Tabela

3.9.

Tabela 3.9: Dimensionamento de M,g, M4o, R5 € R, NO circuito de auto polarizagao
modificado da Figura 3.48.

TRANSISTORES
Transistor | Largura (W) | Comprimento (L) | Multiplicidade (M)
Mg 8,5 um 5um 4
M,q 8,5 um 5um 4
RESISTORES
Resistor Valor
R, R, = (@) — ( 0,564 ) = Rs ~ 55348,8 0
I 10,18 p
R, R, = <@> = ( 08 ) = R, ~ 78663,1 O
I 10,18 p

As tensbes de polarizacdo geradas nas saidas (Vobnc) e (Vobpc) em funcdo da

temperatura sdo indicadas, nesta ordem, nos graficos da Figura 3.49 e Figura 3.50.

Nota-se nestes graficos, que as tensbes de polarizacdo permanecem constantes e

préximas dos valores de projeto no intervalo de variacdo da temperatura. Portanto, os

ajustes dos componentes indicados na Tabela 3.9 séo boas escolhas de projeto.

Tensdo de polarizacgio Vb gerada na saida Vobnc em funcio de T

n

[

=

=
T

50
T [°C]

100

150 175

Figura 3.49: Tenséo de polarizacdo do espelho em cascode inferior gerada na saida
(Vobnc) em fungéo da temperatura na faixa —50°C < T < 175 °C.
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Tensdo de polariza¢io Vb gerada na saida Vthc em funcio de T
p

800 .........................................................
600 .
E _Vobpc

3400 ..... Vb =800 mV
g PProjet\)
s
200 - y
0 | |
-50 0 50 100 150 175
T [°C]

Figura 3.50: Tensdo de polarizacdo do espelho em cascode superior gerada na saida
(Vobpc) em funcdo da temperatura na faixa — 50°C < T < 175 °C.

3.8 Circuito de Controle de Modo Comum

De acordo com a Figura 2.24 (Secdo 2.8), podem ser aproveitadas as mesmas
dimensGes dos transistores que constituem o par diferencial de entrada e os espelhos em
cascode superior e inferior do OTA para dimensionar os MOSFETs do circuito de
controle de modo comum (CMFB). O esquematico do circuito CMFB é o exposto na

Figura 3.51 em seguida.

Vout N M24
Vss
- €

Figura 3.51: Circuito de controle de modo comum (CMFB).
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O dimensionamento dos transistores do circuito CMFB e suas equivaléncias sdo
indicados na Tabela 3.10.

Tabela 3.10: Dimensionamento dos MOSFETs do circuito CMFB indicado na Figura
3.51 e suas respectivas equivaléncias de dimensionamento de acordo com Figura 2.24

(Secéo 2.8).
TRANSISTORES
Circuito Equivaléncia de
_ _ w L M
CMFB Dimensionamento
Mla
Mo € M3, ) ) 24 ym | 5,3 um 1
(Par diferencial de entrada)
M3q
M33 € M3, ] ] 24 pm | 5,3 pm 1
(Par diferencial de entrada)
My
M3, e M55 ] ] 2,5um | 5,3 um 1
(Par diferencial de entrada)
M3p
M3, e M3 . . 2,5um | 5,3 um 1
(Par diferencial de entrada)
M¢, M3, Mig, M17, Mao € M, - 41um | 1pm 4
M,g e M,q | (Espelho folded cascode superior)
Mige M
My, € My pEmEe 29um | 1um | 4
(Espelho folded cascode inferior)

A fim de testar o funcionamento do circuito CMFB projetado, foi montado no
Cadence 0 esquematico de teste indicado na Figura 3.52, usando os blocos de circuito
projetados nestes trabalho (OTA, circuito de compensacéo de g,, modificado, circuito
de auto polarizagcdo modificado e circuito CMFB). Neste circuito foi realizada varredura
da tensdo diferencial de entrada na faixa — 2V < V,; < 2V, e da temperatura na faixa
—50°C< T < 175°C, com o objetivo de medir a tensdo de modo comum V,__ na
saida do OTA. Os graficos obtidos s&o os indicados na Figura 3.53 até Figura 3.56. E
facil notar nestes graficos que a tensdo V,_ permanece numa faixa plana com valor
Vo, ® 716 mV, sendo um valor aceitavel em comparagdo com o valor de projeto

=700 mV.

OcmProjeto
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Vob Comp gm

Vss vdd
Ota Cmfb
V1 vd/2
) rVin +
O FVint VSS vdd vo - Vb.gm Vout
Vss }—@ Vout . Vin Cmfb 2)/c\>/cm Vem Vout .
vdd
vem O LVin - Vbpc Vbnevo - ) Vss
700 mv Vb gm vin
V2 vd/2
+\ Vcm
- ) 700my Vss vdd
vdd
Vob Comp gm Vobpc Vobnc
vdd Vss
18V .
Bias Vobpc
Vss '——,VSS CIRCUITO DE |Vobpc 1
Vss AUTO Vobnc
Vdd ——Fvdd | POLARIZAGAO|\vobnc.+———4ip
Comp gm
CIRCUITO DE
COMPENSAGAO DE gm

Vss |——vss Vob Comp gm
vdd L vdd Vob Comp gm A

Figura 3.52: Circuito de teste montado no Cadence para fazer medicdo da tensdo de
saida de modo comum V,,_ do OTA, variando a tensdo diferencial de entrada V; na

faixa—2V < V; < 2Veatemperaturana faixa—50°C< T < 175 °C.

Tensdo de modo comum V = na saida do OTA em fungdo de T

cm

730 ' ' ' —T=-50°C
—T=-25°C
720 T=0°C
_ T=27°C
z T =50°C
= _710 —T=75°C
o° —T=100°C
> —T=125°C
700 T=150"°C
—T=175°C
690 A =700 mV
-2 cmProjem

VIV

Figura 3.53: Tensdo de saida de modo comum V;,_ do OTA, variando a tensdo
diferencial de entrada V,; na faixa — 2V < V; < 2V e a temperatura na faixa
—50°C< T < 175°C.
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[mV]

=]

\%

[mV]

\%

Tensdo de modo comum V = na saida do OTA em fungido de T

cm

730 ' ' ' —T=-50°C
—T=27°C
720 —T=175°C
V0 =700 mV

cm
Projeto

5710

700

690
-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1.5 2

Figura 3.54: Tensdo de saida de modo comum V;, _do OTA, variando a tensdo
diferencial de entrada V,; na faixa — 2V < V,; < 2V nas temperaturas T = — 50 °C,
T = 27°CeT =175°C.

Tensdo de modo comum V = na saida do OTA em fungio de T

cm

730 —T=-50°C
—T=-25°C
720 § T=0°C
T=27°C
15 = T =50°C
710 ¢ 1 —T=75°C
" —T=100"°C
—T=125°C
) perrrenneeerenner s o T = 150 °C
—T=175°C
690 ‘ __"_Vo =700 mV
-0,5 0 075 cml’rnjem
Vv, V]

Figura 3.55: Tensdo de saida de modo comum V;, _ do OTA, na faixa de projeto
— 500 mV < V,; < 500 mV, com a temperatura no intervalo — 50°C < T < 175 °C.
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Tensao de modo comum V0 na saida do OTA em funcdo de T

cm

L e— ——
>
E 710
§
> 705
700 R sl
-0,6 -0,5 0 0,5 0,6
v, V]
(T=-50°C) ocm
(T=27°C) Ocm
(T=175°C) Oem
Vo  TT00mMV m Y, =05V =V, =71615mV
‘"‘mim (T=-50°C) cm
Dvd =-05V=>YV =716,15mVon =05V=V =71557TmV
(T =-50"°C) Oem (T=27°C) Oem
% =-05V=V =7155TmV & V =05V=V =713,04mV
O d('r: 27°C) ®om * d(T: 175°C) Oem
Eikvd =-05V=V =713,04 mV
(T=175"C) Oem

Figura 3.56: Tensdo de saida de modo comum V;,_do OTA, na faixa de projeto
— 500 mV < V; <500 mV, nas temperaturas T = —50°C, T = 27°CeT =175 °C.

Portando o circuito CMFB projetado esta dentro das expectativas de projeto.

3.9 Projeto Otimizado do OTA com Par Diferencial
Simples para Comparacdo na Medicdo de

Distorcao Harmonica (THD)

Conforme mencionado no inicio do capitulo de introdugdo (Capitulo 1), em [5],
[6] e [12], foram propostos OTAs insensiveis a variagdo de temperatura com par
diferencial simples na entrada. O objetivo deste capitulo é apresentar o projeto
otimizado de um OTA com par diferencial simples, usando a mesma metodologia deste
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trabalho, com o objetivo de comparar as medicGes de distorcdo harmonica (THD) do
OTA proposto e das referéncias [5], [6] e [12].

Os blocos de circuito compensagéo de g,, e auto polarizacdo utilizados para
polarizacdo do OTA otimizado com par diferencial simples foram os mesmos propostos
por este trabalho, nesta ordem, nas Secdes 3.4 e 3.7 apresentadas anteriormente. 1sso
porque a densidade da corrente de polarizacdo Iz foi mantida e, consequentemente, as

tensdes de polarizagdo dos espelhos de corrente em cascode superior (pr) e inferior

(Vp,)) podem ser as mesmas do projeto original (SegGes 3.5.1 e 3.5.2).

A fim de manter a mesma densidade de corrente de polarizacéo, foi aplicado nas
larguras W e correntes Iz, nos MOSFETs do OTA (par diferencial de entrada e estagio
de saida cascode) e do circuito de controle de modo comum (CMFB), o fator

Razdogtimizacao definido por:

[ (1=27°C)
~ B(0TA Deste Trabalho)
RazaOOtlmlzagéo = (T=27 oc) ) (32)
Ig (Otimizagio)
na qual I;"=27"%) ~ 10,18 pA (Tabela 3.3 na Secio 3.2) e [,"=27"9_ 44
qu B(0TA Deste Trabalho) ~ "’ HA ( ' ¢ 2) B (Otimizagio)

nova corrente de polarizacdo, cujo calculo serd detalhado na proxima Secdo deste

capitulo.

3.9.1 Dimensionamento do Par Diferencial Simples de Entrada e

Determinacao do Fator Razaogimizacao

Para dimensionamento do par diferencial simples do OTA otimizado foram
usados 0s seguintes parametros de projeto:
" m, = 12,5S;

", =121,
0

pr

= k

b, = T4AUA/V

To

= JC =5 (mesmo coeficiente de inversdo usado nos MOSFETS do espelho
de corrente folded cascode superior da Secéo 3.5.1);

" ¢, =26mV.
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Substituindo os parédmetros acima na equagdo da transcondutancia [23] de
pequenos sinais do amplificador diferencial simples definida por:

1 (V1+IC-1)- Iy
Ima =8 ey, $p-IC

(3.3)

foi determinada a corrente de polarizacdo do par diferencial I; = 4,4 pA. A relacdo de

(T=27°C)
(Otimizagdo)’

Ig em (3.2), com I’ é expressa por:

I =2-1,0727°0 (3.4)

(Otimizagio) ’

conforme indicado na Figura 3.57.

I (T=27°C) * ® (T=27°C)
B (Otimizacio) B (Otimizacio)
e <!
Vin (+) 4P lig <] ®v.)
WP/LP WP/LP
Vs Vs
(T=27°C)

Figura 3.57: Correntes I;' e I no amplificador diferencial simples.

(Otimizagio)
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Substituindo I}, ~ 4,4 pA em (3.4), temos I7=27"9  ~ 22 uA. Para o calculo

(Otimizacio)

da razao (Wp/Lp) indicada na Figura 3.57, foram substituidos na equacdo do modelo

EKV (Secdo 2.3) IC = s Wp), o coeficiente de inversdo IC =5,

2
2'apTo .(¢T0) .kao ( Lp

apT

, =121 ky =744 uA/V?, g, =26mV e 1;7=27°9  ~ 22 pA. O valor

(Otimizacio)
To

calculado para a razdo de dimensionamento foi (W,/L,) =~ 3,61 um. Ademais, foi
montado no Cadence o circuito de teste da Figura 3.58, atraves do qual, por ajuste,

obteve-se (W,/L,) = 2,4 um. Variando a tensio diferencial de entrada V, na faixa

— 2V <V; <2Veatemperaturano intervalo — 50 °C < T < 175 °C, foram plotadas

as curvas de gn,, com ajuste de Imap—yyoe) = 12,5 uS indicadas na Figura 3.59 até

Figura 3.62 a sequir.

y Vin + Vdd

V2 vd/2
®
vdd
® ®
Vin + 58 57 vin -
H—_— —_
vdd ® <
1,8V
Vss —4 —
Vss Vss

Figura 3.58: Circuito de teste montado no Cadence para ajuste da razdo W, /L, dos
MOSFETs Msg e Mcq, com a tensdo diferencial de entrada V,; na faixa
—2V < V; < 2Veatemperaturano intervalo —50°C< T < 175 °C.
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Transcondutincia Diferencial em funcio da temperatura T

—T=-50°C
—T=-25°C
T=0°C
T=27°C
T=50°C
7 —T=75°C
—T=100"°C
—T=125°C
T=150°C
—T=175°C
- =12,5 S
UPROJET()

o g, (-50°C)=15.25 S
0

g, [uS]

‘ u g, (27°C)=1253 S
2 15 - 0

s g (175°C) =993 uS
0

Figura 3.59: Transcondutancia diferencial g,,, com a tensdo diferencial de entrada V;
nafaixa—2V < V; < 2Veatemperaturano intervalo —50°C< T < 175 °C.

Transcondutincia Diferencial em funciio da temperatura T

15+ 4 —T=-50"C
—T=27°C
—T=175°C
. =12,5 uS
G? 10 i ) OPROJ['TO
= o &, (-50°C)=15,25 uS
5 0
Sk 5| e gm0(27 "C)=12,53 uS
. gm0(175 °C)=9,93 uS
0 1 L L
-2 -1,5 -1 1 1,5 2

Figura 3.60: Transcondutancia diferencial g,,, com a tensdo diferencial de entrada V,
nafaixa—2V < V; < 2VnastemperaturasT = —50°C, T = 27°CeT = 175 °C.
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Transcondutincia Diferencial em funcioe da temperatura T
T

—T=-50°C
—T=-25°C
T=0°C
T=27°C
T=50°C
—T=75°C
—T=100°C
—T=125°C
T =150 °C
—T=175°C
=12,5 puS

g, [uS]

DPROJETO

o g, (-50°C)=15,25 u$
0

a g, (27°0)= 12,53 S
0

s g, (175°C) =993 uS
0

Vylvi

Figura 3.61: Transcondutancia diferencial g,,, com a tensdo diferencial de entrada V;
na faixa de projeto — 500 mV < V; < 500 mV, com a temperatura no intervalo
—50°C< T < 175°C.

Transcondutincia Diferencial em func¢io da temperatura T

—T=-50°C
—T=27°C
—T=175°C

g, =12,5 uS

0
PROJETO

o g, (-50°C)=15,25 S
0

g, (1Sl

. g (27°C)=1253 S
0

o g, (175°C) =993 S
0

ValVl

Figura 3.62: Transcondutancia diferencial g,,, com a tensdo diferencial de entrada V;
na faixa de projeto — 500 mV < V; < 500 mV nas temperaturas T = — 50 °C,
T = 27°CeT =175°C.
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3.9.2 Ajustes de Dimensionamento dos MOSFETs do OTA e do

Circuito de Controle de Modo Comum Otimizados

Os circuitos do OTA e de controle de modo comum com par diferencial simples

otimizados sdo apresentados, respectivamente, na Figura 3.63 e Figura 3.64.

vdd
<
Vb gm
\_ Mi14 M16 M20
vdd |—€f—— vdd |_<:1‘|_.-—|'L:>—| vdd
Vbpc
M17 M21
vdd ¥ 'L}—| vdd
Vin + M58 ms7l, Vin - Vo Vbnc Vo +
® »— <« & +—
M18 M22
Vssl—;: ;—| Vss
Vin Cmfb ']
M19 w23
Ly -
Vssl—n »4—| Vss

Figura 3.63: Circuito do OTA otimizado com par diferencial simples e espelhos de
corrente em cascode superior e inferior.

M26 L vdd M27 Vb gm
vad < T
Vin + | M59 M60 | M62 Mé1 |, Vin
. = — = .
Vem
| M25
|
‘H Vss
Vout M24
1 Vss
« L
Vss

Vss

Figura 3.64: Circuito de controle de modo comum (CMFB) otimizado com par
diferencial simples.
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Conforme detalhado na Sec¢éo 3.9.1, os MOSFETS que constituem os pares diferenciais
simples (M5, e Msg na Figura 3.63) e (Msg, Mgo, Mgy € M, Na Figura 3.64) tém seus

ajustes de dimensionamento indicados na Tabela 3.11.

Tabela 3.11: Dimensionamento dos MOSFETSs que constituem os pares diferenciais nos
circuitos otimizados do OTA (Figura 3.63) e de controle de modo comum (CMFB)
(Figura 3.64).

Projeto do OTA otimizado com par diferencial simples ([5],[6] e [12])

MOSFET I, W’ L

Ms7, Msg, Msg, Mo, Mg1 € M, 2,2 pA 2,4 pm 1pm

Ademais, para dimensionamento dos outros transistores, de acordo com (3.2),

(T=27°C)
IB — o
~ _ (OTA Deste Trabalho) (T=27°C) ~
Raza0otimizagao = < (T=27°C) >’ na qual, Ip (OTA Deste Trabalho) 10,18 pA
B(Otimizagéo)

(T=27°C)
(Otimizacio)

(Secdo 3.7) e I ~ 2,2 uA (Secdo 3.9.1). Portanto, como valor para a razéo
de otimizagdo, temos Razaogimizacao = 4,6. Conforme mencionado na Segdo 3.9, a fim

de manter a densidade de corrente J igual a do projeto original (proposto pelo autor), o

fator Razaogtimizacao fOi Usado, dividindo as correntes de polarizagdo Ig,, € larguras W

do projeto original por 4,6 e mantendo L constante para determinar os novos valores

otimizados IBTO’, W' e L'. O dimensionamento dos demais transistores da Figura 3.63 e

Figura 3.64 € indicado na Tabela 3.12 e Tabela 3.13 a seguir.
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Tabela 3.12: Dimensionamento dos MOSFETs do OTA e circuito CMFB otimizados
com par diferencial simples usando a razdo de otimizacao de valor 4,6.

Calculo dos novos valores de W e

I, . fazendo

w =W N
/(RazaOOtimizagﬁo) ¢

Ig "= IBTO/ ~
To (RazaOOtimizagﬁo)’

mantendo L constante (L = L').

Projeto do OTA otimizado

Projeto do OTA (autor) com par diferencial simples
(I51, [6] e [12])

MOSFET | I, w L |M|MOSFET | Is,) | W L
M16’ M171 M16’ M17’

10,18pA |41 pm | 1pum | 4 22pA | 3,5um | 1pm
Myo € M3 Mo € M3
MygeM,, [1018pA | 29pum [1um | 2 [ Mijge My, [ 2,2pA [ 12,5um | 1 pm
MigeMy3 | 20,36 pA | 29 um | 1um | 4 | Myge My3 | 44pA | 25um | 1um
M,,eM,5 | 20,36 pHA | 29 um |1um | 4 | My, e Mys | 4,4pA | 25um | 1 pum

Tabela 3.13: Dimensionamento dos MOSFETs do OTA e circuito CMFB otimizados

com par diferencial simples.

Projeto do OTA otimizado com par diferencial simples ([5], [6] e [12])

MOSFET | Tor, =2 1py 0 0 W =2 Wi omyyiorsy | L
M, 4,4 nA 7 um 1 um
M, 4,4 nA 7 um 1 um
M, 4,4 nA 7 um 1 um
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3.9.3 Teste dos Circuitos OTA e CMFB Otimizados Junto com o0s

Blocos Compensacao de g,, € Circuito de Auto Polarizacéo

Para validar os circuitos OTA e CMFB otimizados da Se¢édo 3.9.2, foi montado
no simulador Cadence o esquematico de teste indicado na Figura 3.65, com polarizacédo
feita pelos blocos compensacéo de g,, (Secédo 3.4) e circuito de auto polarizacao (Segédo
3.7).

Vob Comp gm
Vss vdd
Ota Cmib
V1 Vd/2
| Vin + Vss
‘ n vdd vo + Vb Comp gm
OTA PAR Vo cm CMPB
Vss F—@ Vout qfp——+Vem SIMPLES oV Vem|pAR SIMPLESVout
vdd
vem ‘ Lvin-  vbpe VbneVo - _ Vss
700 mv Vb gm
V2 Vd/2 4‘

+\ Vcm
-/ 700mV  Vss Vvdd

Vob Comp gm Vobpc Vobnc
vdd Vss
18V Bias

Vobpc
l Vss }—*VSS CIRCUITO DE |Vobpc ’—.
- AUTO Vobnc
Vdd ——vdd | POLARIZAGAO|vobnc |— 4
Comp gm

CIRCUIT_O DE
COMPENSACAO DE gm
Vss b——rvss Vob Comp gm

Vob Comp gm 74
vdd |—— vad

Figura 3.65: Circuito de teste montado no Cadence para teste e validacdo do OTA e
circuito CMFB com pares diferenciais simples otimizados.

Neste circuito foram feitas medigGes da transcondutancia diferencial g, , e da tensdo de

saida de modo comum V,_  na saida do OTA, por meio de varredura da tensao
diferencial de entrada V; na faixa —2V < V; < 2V e a temperatura no intervalo

—50°C< T < 175 °C. Os graficos obtidos de g, e V,_,, em funcdo da temperatura

sdo indicados, por essa ordem, na Figura 3.66 até Figura 3.73. E facil notar que a
transcondutancia diferencial g,,, do OTA otimizado com par diferencial simples se
mantém constante com a variacao da temperatura. Ademais, a tenséo de saida de modo

comum teve valores proximos de V, (700 mV).

Projeto
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g, Constante em funciio de T (OTA Otimizado Par Diferencial Simples)

12 -

10

g, uS]

—IEEN B N - - -]

-2 -1,5 -1

—T=-50°C T=125°C
-~ T=-25°C T=150°C
T=0°C —T=175°C
—T=27°C Bm ~ T125HS
PROJETO

T =50°C O gm (' 50 0(-:) = 12,43 ".LS
0
—T=75°C A gm (27 OC) = 12,51 P.S
0
—T=100°C O gm (175 DC) =12,29 [J.S
0

Figura 3.66: g.,, constante do OTA otimizado de par diferencial simples

([5], [6] e [12]) com tensdo diferencial de entrada na faixa—2V < V; < 2Ve
temperatura no intervalo —50°C < T < 175 °C.

g, Constante em funcio de T (OTA Otimizado Par Diferencial Simples)

d
14 —T=-50°C
12 - T=27°C
—T=175°C
10 g =125 uS
e /N O m,
3_ 8 N PROJETO
| @8 50°C) = 1243 15
=1)]
al Ag, (27°0)= 1251 4
51 o g, (175°C)= 12,29 S
0
0

v,V

Figura 3.67: g, , constante do OTA otimizado de par diferencial simples
([5], [6] e [12]) com tens&o diferencial de entrada na faixa—2V < V; < 2V, nas
temperaturas T = —50°C, T = 27°CeT = 175 °C.
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g, [#S]

12
10

[T 5 T -

g, Constante em funcio de T (OTA Otimizado Par Diferencial Simples)

01 0 01 02 03 04 05
Vi

—T=-50°C—T=125°C
—T=-25°C T=150°C
T=0°C —T=175°C
=12,5 uS
PROJETO

T=50°C @8 (-50°C)=12,43 S
0
—T=75°C A gm (27 “C) = 12,51 pcS
0
—T=100°C O gm aa7s 0C) =12,29 ,LLS
0

Figura 3.68: g, , constante do OTA otimizado de par diferencial simples

([5], [6] e [12]) com tens&o diferencial de entrada na faixa — 500 mV < V; < 500 mV e

temperatura no intervalo —50°C < T < 175 °C.

g, Constante em fungio de T (OTA Otimizado Par Diferencial Simples)

g, [nS]

d

14
12
10

(=T I~ - - -]

—T=-50°C
-~ T=27°C
—T=175°C

L8 =12,5 uS

0
PROJETO

® gmﬁ(- 50 °C) = 12,43 uS
Ag, Q7°0)=1251p8
0

o g (175°C) = 12,29 uS
0

-0,5 -04 -03 -0,2 01 0 0,0 02 03 04 05
Vv, VI

Figura 3.69: g, , constante do OTA otimizado de par diferencial simples

([51, [6] e [12]) com tens&o diferencial de entrada na faixa — 500 mV < V; < 500 mV,

nas temperaturas T = —50°C, T = 27°CeT =175.°C
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V, em funcio de T (OTA Otimizado Par Diferencial Simples)

cm

T T T T T =-50°C
—T=-25°C
700 T =0°C
—T=27°C
= T=50°C
£ 690 —T=175°C
g —T=100"°C
_° —T=125°C
680 i T=150"°C
—T=175°C
v =700 mV
670 L I 1 I I I I | cml’rniem
2 -5 - -0,5 0 0,5 1 1,5 2
VIVl
Figura 3.70: Tenséo de saida de modo comum V;, _do OTA otimizado de par
diferencial simples ([5], [6] e [12]) com tensdo diferencial de entrada na faixa
—2V < V; < 2Vetemperaturano intervalo —50°C < T < 175°C.
V, em funcio de T (OTA Otimizado Par Diferencial Simples)
' —T=-50°C
710 —T=27°C
—T=175°C
_ 700 Bessssassamssan s n e SRR E SRS A RS REE R A RS RE RN AR nnnannEy - V — 700 mV
> ..... ocm
E . = Projeto
£ 690
=]
-
680
670 L L 1 1 1 L L L -

-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2
v, VI

Figura 3.71: Tensdo de saida de modo comum V;,_ do OTA otimizado de par
diferencial simples ([5], [6] e [12]) com tens&o diferencial de entrada na faixa
-2V < V; < 2V,nastemperaturas T = —50°C, T = 27°CeT =175 °C.
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V0 em funcio de T (OTA Otimizado Par Diferencial Simples)
705 —T=-50°C
—T=-25°C
700 B8 RSN RN NS AN N RS EEEEESISA NS EENEL SRR ERRARRERREE - T — 0 oc
— = T=27°C
T 695 e === | T=50°C
= —T=75°C
o 690 —T=100°C
—T=125°C
685 4 T =150 °C
—T=175°C
680 LYo =700 mV
-015 0 0’5 cmPrujem

[mV]

A\

Figura 3.72: Tensdo de saida de modo comum 1, do OTA otimizado de par
diferencial simples ([5], [6] e [12]) com tensdo diferencial de entrada na faixa
— 500 mV < V; < 500 mV e temperatura no intervalo —50°C < T < 175 °C.
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695

§
=" 690

\Y%

685

680

V0 em funcio de T (OTA Otimizado Par Diferencial Simples)

cm

T T T
L — —— * — —— =
| 1 1
0,5 0 0,5
v, V]
— T =-50°C m Vs =0V:>V0 =697,1 mV
(T =-50°C) cm
—T=27°C .Vd :0V:,'>Vo =696,2 mV
=270 cm
=178 V4 =0V=V, =6945mV
(T=175°C) em
Vo =T00mV aV, =05V =V =6948mV
cmrrujew (T=-50°C) Ocm
oV, =05V V) =9648mV gV, =05V=V, =6941mV
(T=-50°C) cm (T=27°C) cm
OVa _ =0SVSV =64ImV oy V, =05V YV, =6931mV
(T=27°C) cm (T=175°C) cm
wVy =05V V ) =6931mV
(T=175°C) cm

Figura 3.73: Tensdo de saida de modo comum V;,_do OTA otimizado de par
diferencial simples ([5], [6] e [12]) com tensdo diferencial de entrada na faixa
— 500 mV < V,; <500 mV, nas temperaturas T = —50°C, T = 27°CeT = 175 °C.
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Portando, os circuitos do OTA e de controle de modo comum (CMFB)
otimizados com par diferencial simples podem ser usados nas medicdes de distorgéo
harmonica (THD), a fim de comparar o desempenho entre 0 OTA proposto por essa
dissertacdo e 0 OTA das referéncias [5], [6] e [12].
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Capitulo 4

Resultados de Simulacéao

Neste capitulo foram realizadas medic6es e calculos de desempenho do OTA
proposto. Ademais, foi feita a simulagdo de distor¢do harménica (THD) dos OTAs
proposto e o otimizado com par diferencial simples ([5], [6] e [12]), com o objetivo de

comparar qual topologia de par diferencial tem menor distor¢cdo harmonica.

4.1 Curvas gp, X V4 X T (OTA Proposto)

Através do circuito esquematico da Figura 4.1, montado no Cadence, foram

obtidas as curvas g, , X V; X T, indicadas na Figura 4.2 até Figura 4.5.

Vob Comp gm

Vss Vvdd
Qia Cmfb
Vi vd/2 1
| vi — rVin +
‘ Vin + Vss vdd Vo s Vb.gm Vout
. Vocm
Vss ‘—@ Vout ¢p——-Vin Cmfb oV —tVem CMF?/dc;/out
vem ‘—Vin - Vbpc Vbncv} . Vss
700 mv Vb gm Vin-
V2 vd/2

+\ Vem
‘ - ) 700 mv Vss  vdd
vdd

Vob Comp gm Vobpc Vobnc
vdd Vss
l 18v Bias

S

Vobpc

Vss |——rVss [ cIRCUITO DE |Vobpc{
AUTO Vobnc

POLARIZAGAO|vobnc +——4ip

a

Vss vdd ’7*Vd

Comp gm

CIRCUITO DE
COMPENSACAO DE gm

Vss |——+Fvss Vob Comp gm

vdd | vdd Vob Comp gm

Figura 4.1: Circuito de teste montado no Cadence para medicdo das curvas
Imy X Vg X T do OTA, variando a tensdo diferencial de entrada na faixa
-2V < V; < 2Veatemperaturanafaixa—50°C< T < 175°C.
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g, Constante em func¢io de T (OTA Proposto)

g, [uS]

—T=-50°C—T=125°C
—T=-25°C—T=150"°C
T=0°C T=175°C
=12,5 uS
PROJETO

—T=50 nC Ogmo(- 50 OC) = 12,35 ,U;S

T=75°C A gm (27 OC) =12,72 pS
0

—T=100°C O gm (175 GC) = 12,5 “S
0

Figura 4.2: g,,, constante do OTA proposto com tensdo diferencial de entrada na faixa
—2V < V; < 2Vetemperaturano intervalo —50°C < T < 175 °C.

g Constante em funcio de T (OTA Proposto)
d

—T=-50°C
—T=27°C
T=175°C
.8 =12,5 S

0
PROJETO

@8, 50°C)=1235 S
0

g, 48]

Ag, (27°C)=12,72 uS
0

o g (175°C)=12,5 S
0

Figura 4.3: g,,, constante do OTA proposto com tensao diferencial de entrada na faixa
-2V < V; < 2V,nastemperaturasT = —50°C, T = 27°CeT =175 °C.
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g, Constante em funcio de T (OTA Proposto)
14 |

g, [#S]

| |
0,5 0 0,5
v, IVl

—T=-50°C—T=125°C
—T=-25°C—T=150°C
T=0°C T=175°C
=12,5 uS
PROJETO

—T= 50 nC O gmo(' 50 OC) = 12,35 ,U.S

0

— T=100°C O &, (175°C)=125pS
0

Figura 4.4: g,,, constante do OTA proposto com tensdo diferencial de entrada na faixa
—500mV < V; < 500 mV e temperatura no intervalo —50°C < T < 175 °C.

g, Constante em fun¢io de T (OTA Proposto)
d

o
-

—T=-50°C
12 NSEENNEESMMGNGEsNMERGNMERAREssaRRananEa —T=27°C
7‘/\\ T=175°C
w g =12,5 uS
aj'- 8 | il "FRUJETU
= g (-50°C)=12,35 uS
= 6- | O m0
o Az, Q7°C)=12,72 8
L | 0
4 L g (175°C)=12,5 uS
2 T —
0 1 | 1
-0,5 0 0,5

Figura 4.5: g,,, constante do OTA proposto com tensao diferencial de entrada na faixa
— 500 mV < V,; <500 mV, nas temperaturas T = —50°C, T = 27°CeT = 175 °C.
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Nota-se nestes graficos que a transcondutancia diferencial g,,, esta constante e
proxima ao valor de projeto g,, (12,5 uS), dentro da faixa de excursdo de sinal de

entrada desejada — 500 mV < V; < 500 mV.

4.2 Variacado em Partes por Milhdo (ppm) do

Imylv,=o Com  Temperatura no Intervalo

—50°C< T < 175°C (OTA Proposto)

Para calcular a variacdo em partes por milhdo (ppm) [16] da transcondutancia
ImylVa = 0, com a temperatura no intervalo —50°C < T < 175 °C, foi utilizada a

equacao:

L 106 | (4.1)

CTEfetivo =
(Tmax - Tmin) ) gmonominal
na qual CTgreivo € coeficiente de temperatura efetivo, Imy, .. @ transcondutancia
maxima em V; = 0, g,,, _a transcondutancia minima em Vg = 0, Tpq, a temperatura
min
maxima, Tp; a temperatura minima e g, , @ transcondutancia nominal de
nomina

projeto. Conforme indicado na Secdo 4.1, foram substituidos em (4.1), os valores da

Tabela 4.1 a sequir.

Tabela 4.1: Valores substituidos na equacao (4.1) do calculo de CTgsetivo-

Variaveis de (4.1) Valor
Imomax Gm, (175°C) = 12,5 uS
Im,, . Gmy(—50°C) = 12,35 S
Trmax 175 °C
Tonin —50°C
Imo, o 12,5 pS
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Foi obtido para o OTA proposto um coeficiente de variacdo térmica

CTgfetivo = 53,3 ppm/°C para o ponto de transcondutancia g, no intervalo de

temperatura—50°C< T < 175°C.

4.3 Curva de Ganho de Tensdao DC, com V,; = 0,

Versus  Temperatura Ay, |ly,~0 XT (OTA

Proposto)

Para fazer a medicdo do ganho de tensdo DC na saida do OTA, com tensao
diferencial de entrada V,; = 0 (V; de pequenos sinais), foi montado no Cadence o

circuito da Figura 4.6 a seguir.

Vob Comp gm

Vi vd/2 Ota

O FVINt VSS T Vad o -

Vss }—@ Vout fp——Vin Cmfb

Vem O LVin-  Vbpc vbnevo -
700 mV Vb gm
V2 vd/2

Acm=1V +\ VYcm
- ) 700mvy Vss vdd

vdd
Vob Comp gm Vobpc Vobnc

vdd
1.8V

Bias
Vobpc
l Vss |——Vss [ circurro pE |Vobpe ———4ip
ves AUTO Vobnc
Vdd ——+vdd | POLARIZAGAO|vobnc

Comp gm

CIRCUITO DE
COMPENSAGAO DE gm

Vss ——vss Vob Comp gm
vdd | vad vob Comp gm +——4p

Figura 4.6: Circuito de teste montado no Cadence para medicdo das curvas de ganho de
tensdo DC na saida do OTA, com V,; = 0, varredura da frequéncia de 0,01 Hz a 1 MHz

e temperatura no intervalo —50°C < T < 175 °C.
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Os graficos obtidos sdo os indicados em Figura 4.7 e Figura 4.8 abaixo.

Ganho de Tensio DC AV |v ~0 % T (OTA Proposto)
DC d

80 ' —T=-50°C
70 — —T=-25°C
_ T=0°C
S 60 —T=27°C
= —T=50°C
i‘-‘50 T="75°C
= —T =100 °C
S540 —T=125°C
< —T=150°C
30 - T=175°C
20 : : :

104 102 10° 10*
Frequéncia [kHz|

Figura 4.7: Ganho de tensdo DC na saida do OTA, com V,; ~ 0, varredura da frequéncia
de 0,01 Hz a 1 MHz e temperatura no intervalo — 50°C < T < 175 °C.

Ganho de Tensiio DC AV |v ~0 X T (OTA Proposto)
DC d
80 —T=-50°C
70 X —T=27°C
— o T=175°C
= 60 - o Ay |V ~o 50 °C)=71,23 dB
= DC d
‘50 AAy |y 4, (27°0)=69,83dB
_>u DC d
540 oAy v ~0 (175 °C) = 66,34 dB
- DC d
30 -
20

10°
Frequéncia [kHz]

Figura 4.8: Ganho de tensdo DC na saida do OTA, com V,; ~ 0, varredura da frequéncia
de 0,01 Hz a 1 MHz nas temperaturas T = —50°C, T = 27°CeT = 175 °C.

Nota-se nos graficos da Figura 4.7 e Figura 4.8 que o ganho Ay, |y~ Na saida
do OTA wvaria com a temperatura na faixa entre 71,23dB(—50°C) e

66,34 dB (175 °C), que € um bom resultado de projeto.
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4.4 Curva de Ganho de Modo Comum Versus

Temperatura Acyrg X T (OTA Proposto)

Para fazer a medigdo do ganho de modo comum, foi montado no Cadence o
circuito da Figura 4.9. Neste circuito foi realizada uma analise de estabilidade usando a
ferramenta iprobe, e os graficos obtidos sdo os apresentados na Figura 4.10 e Figura
4.11.

Iprobe
AQ
| |

Vss vdd

N

Vob Comp gm

Q

)
O
=
c

-Vin + Vss vdd Vo +]
Vss }—@—c Vin Cmfb

vdc Vin-  Vbpc Vbnevo - 7
700 mV Vb gm
ACMAG =0V
+\ Vcm
- ) 700mv Vss vdd
vdd
Vob Comp gm Vobpc Vobnc
vdd Vss
18V .
Bias Vobpc
Vss |——Vss [ circurto pE |Vobpe ———4@p
Vss AUTO Vobnc
Vdd ——tvdd | POLARIZAGAO|\vobnc +——4p
Comp gm
CIRCUITO DE
COMPENSAGAO DE gm
Vss f——+vss Vob Comp gm
vdd Vg Vob Comp gm +——4ip

Figura 4.9: Circuito de teste montado no Cadence, para simulacdo do ganho de modo
comum, com varredura da frequéncia de 0,01 Hz a 10 MHz e temperatura no intervalo

—-50°C< T < 175°C.
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ACMFB [dB]

ACMFB [dB]

Ganho de Modo Comum A x T (OTA Proposto)

CMFB

80 ' IR o h ' R —_— =_50|)C
—T=-25°C
60 T=0°C
—T=27°C
T=50°C
40 T=75°C
—T=100"°C
—T=125°C
20 T=150°C
—T=175°°C
0

107 10 10° 10° 10*
Frequéncia [KHz]

Figura 4.10: Ganho de modo comum, com varredura da frequéncia de 0,01 Hz a
10 MHz e temperatura no intervalo —50°C < T < 175°C.

Ganho de Modo Comum A x T (OTA Proposto)

80 - CMFB
—T=-50°C
= *T =27°C
60 =175°C .
A yppg 50 °C) = 70,59 dB
40 A ACMFB (27 °C)=69,24 dB
CMFB (175 °C) = 65,76 dB
20 -
0

10 10 10° 10° 10°
Frequéncia [KHz]

Figura 4.11: Ganho de modo comum, com varredura da frequéncia de 0,01 Hz a
10 MHz nas temperaturas T = —50°C, T = 27°CeT = 175°C.
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4.5 Simulagao de Monte Carlo da Curva g,,, X V4 nas
Temperaturas T = — 50 °C, T =27°C e
T = 175 °C (OTA Proposto)

A fim de avaliar o comportamento das curvas de transcondutancia diferencial
9m, da saida do OTA, nas temperaturas T = —50°C, T = 27°Ce T = 175°C, sob
variacOes do processo de fabricacdo e descasamento (mismatch), foram realizadas
simulagOes de Monte Carlo com 500 rodadas, no circuito montado no Cadence indicado
na Figura 4.12. Os gréaficos obtidos sdo os apresentados na Figura 4.13 até Figura 4.18.
Nota-se nestes graficos que os formatos caracteristicos das curvas originais sao iguais

aos das variacbes de Monte Carlo, e também proximos de 12,5 uS (ngPRO]ETO) no

intervalo de projeto —500mV < V,; <500 mV. Portanto, o OTA proposto teve

desempenho satisfatorio.

Vob Comp gm

Vi vd/2 \lvi 1
) rVvin +
‘ FVint VS vid vor Vb.gm
. VYocm
Vss f——@ Vout fp——+Vin Cmfb oV vem | CMFB | vout

vdd
Vem ‘—Vin - Vbpc Vbnevo - -
700 mV Vb gm

V2 vd/2 4

Vout

Vss

Vin -

Vem
700myv  Vss vdd
vdd

Vob Comp gm Vobpc Vobnc
vdd Vss
18V

D

Bias Vobpc

Vss |——Vss [ CIRCUITO DE |Vobpc |
AUTO Vobnc

Vdd |——vdd | POLARTZAGAO|vobnc {4

Vss

Comp gm

CIRCUITO DE
COMPENSAGAO DE gm

Vss f——tvss Vob Comp gm
vdd L vad vob Comp gm +——4p

Figura 4.12: Circuito de teste montado no Cadence para simula¢do de Monte Carlo
(500 rodadas) das curvas g,,, X V; X T do OTA, sob variages do processo de
fabricacédo e descasamento (mismatch), variando a tensao diferencial de entrada V,; na
faixa—2V < V; < 2V, nastemperaturasT = —50°C, T = 27°CeT = 175 °C.
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Variagdes de Monte Carlo em Resposta (- 50 °C) (OTA Proposto)

Frequéncia
14 . ‘ AHERES .
12 —Variacées de Monte Carlo| |
10 - —g,, (-50°C) i
d
UJﬁ- 8 -u.gm0 =12,5 /—LS
e PROJETO
mJE 6~ *V, =0V = 1
4+ Numero de Rodadas =500 | |
p=123 uS
2 a=0,5uS
0
-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1.5 2
vV, V]

Figura 4.13: Simulacdo de Monte Carlo (500 rodadas) com variacao dos parametros de
processo e descasamento (mismatch) da transcondutancia diferencial na temperatura

T=-50°C,comV;nafaixa—2V < V; < 2V.

Variacdes de Monte Carlo em Resposta

(- 50 °C) (OTA Proposto)

14 Frequéncia
12 g
10
£ 8
— . —Variacdes de Monte Carlo Y =0V =
E 6 —g  (-50°C) 4
50 m, Nimero de Rodadas = 500
4 g =12,5 uS n =123 uS
" PROJETO o= 0’5 ,’LS
2
0 L |
-0,5 0 0,5
Vv, IV

Figura 4.14: Simulacéo de Monte Carlo (500 rodadas) com varia¢do dos parametros de
processo e descasamento (mismatch) da transcondutancia diferencial na temperatura
T = — 50 °C, com V,; na faixa de projeto — 500 mV < V; < 500 mV.
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Variacdes de Monte Carlo em 2., (27 °C) (OTA Proposto)
d

14 T T T T T
12 ¥ V.:| =0V =
10 Nuamero de Rodadas = 500
— p=12,7 pS
Cg_ 8- o=05uS -
= _ Variagées de Monte Carlo
E 6 —_ (27°0) -
o0 m,
4 - g =125 uS ]
mﬂI’ROJETO
2
0 1
-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2
Vv, IV]

Figura 4.15: Simulacdo de Monte Carlo (500 rodadas) com variagdo dos parametros de
processo e descasamento (mismatch) da transcondutancia diferencial na temperatura

T =27°C, comV;nafaixa—2V < V; < 2V.

Variacdes de Monte Carlo em g, (27 °C) (OTA Proposto)
d

14‘ T
]2 (AR AR RN LRRRRRRRRRRRNRRERRNERERERERRRULRERNDNYS
10
CE 8 [ —
2 Variacdes de Monte Carlo| |* Vd =0V =
= L 27° _
b,nE 6 _gmd (27°C) Nimero de Rodadas = 500
L . =125 uS p =127 pS -
4 m"m(m.‘rc) 9= 0’5 'u‘s
2 L _
0 | |
-0,5 0 0,5
Vv, IV

Figura 4.16: Simulacdo de Monte Carlo (500 rodadas) com variagao dos parametros de
processo e descasamento (mismatch) da transcondutancia diferencial na temperatura
T = 27 °C, com V, na faixa de projeto — 500 mV < V; < 500 mV.
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Variacdes de Monte Carlo em g (175 °C) (OTA Proposto)
d

14 T T T T T
]2 L AR RRR RN RRRENRRERRRERRRERERERERRENERENNRUERRNENED ) AR SRR AR ERRR R R AR RN R RRRRRRRNRRENRNERRRRNENN])
10
) Variacdes de Monte Carlo
X 8 —,, (175°C) il
E‘g 6 [ llllgmd =125 #S 1
b‘n UPIN}.IF,TII
4 *V, =0V = T
Numero de Rodadas = 500
2¢ =126 uS
0 | o=04,48 I | |
-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2
Vv, [V]

Figura 4.17: Simulacdo de Monte Carlo (500 rodadas) com variacao dos parametros de
processo e descasamento (mismatch) da transcondutancia diferencial na temperatura

T =175°C,comV ;nafaixa—2V < V; < 2V.

Variacdes de Monte Carlo em g, (175 °C) (OTA Proposto)
d

14L T T
10

wn

= 8- Variagdes de Monte Carlo V=0V = I

175 °C

E 6 —_y (1757°0) Nimero de Rodadas = 500 .

n . =12,5 uS p=12,6 uS |
DPROJETD o= 0’4 'U'S
2, -
0 | |
-0,5 0 0,5
Vvl

Figura 4.18: Simulacdo de Monte Carlo (500 rodadas) com variagao dos parametros de
processo e descasamento (mismatch) da transcondutancia diferencial na temperatura
T = 175 °C, com V; na faixa de projeto — 500 mV < V; < 500 mV.
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4.6 Simulacdo de Monte Carlo da Tensdo de Offset
Diferencial de Entrada Voffsetpaqe  NAS
Temperaturas T = — 50°C, T=27°C e
T = 175 °C (OTA Proposto)

AeNnsao Vor fsetpniraa, 90 OTA € definida por:

Vorrsetiniraga = Vin(H) = Vin(—) , (4.2)

na qual V;,(+) e V;,(—) sdo as entradas do OTA com realimentagdo unitaria. Para
medir a tensdo de offset diferencial da entrada do OTA, nas temperaturas T = — 50 °C,
T = 27°Ce T= 175°C, foi utilizado no Cadence o circuito de teste indicado na
Figura 4.19. Ademais, neste circuito, foram realizadas simulacdes de Monte Carlo

(500 rodadas) com variagGes dos parametros de processo e descasamento (mismatch).

Vob Comp gm

~Vin Cmfb

Vbncvo -

Vin - Vbpc
Vb gm

Vem
700my Vss vdd

Vss |——Vss [ cIRCUITO DE | Vobpce |
AUTO Vobnc
Vdd ——+vdd | POLARIZAGAO|vobnc.1—

Comp gm

CIRCUI'I:_O DE
COMPENSAGAO DE gm
Vss }—’Vss Vob Comp gm

R

vdd | vdd Vob Comp gm 4—

Figura 4.19: Circuito de teste montado no Cadence para simula¢do de Monte Carlo
(500 rodadas) da tenséo de offset de entrada do OTA, sob varia¢Ges do processo de

fabricacdo e descasamento (mismatch), nas temperaturas T = — 50 °C, T = 27 °Ce
T = 175°C.
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Os histogramas das variagdes de Monte Carlo de Vo rset ..., NS teMperaturas

T=-50°, T= 27°CeT= 175°C, sdo exibidos, nesta ordem, na Figura 4.20,
Figura 4.21 e Figura 4.22.

Histograma V Offset do OTA Proposto (Monte Carlo 500 Rodadas T =-50°C)

Entrada

100 I I I I I

.g 80 - Numero de Rodadas =500 -
<§ @ =317,300 .V

S 60~ ] 1 ¢=1,69703 mV a
o

<

o 40 - ml
@

E 20 - 4
z

0 /7‘1_,—!7 | I I | I e —
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Offset [mV]
Entrada

Figura 4.20: Simulacdo de Monte Carlo (500 rodadas) com variagdo dos parametros de
processo e descasamento (mismatch) da tensdo de offset de entrada do OTA na
temperatura T = — 50 °C.

Histograma VOffse . do OTA Proposto (Monte Carlo 500 Rodadas T =27 °C)

Entrada
T T T T T

2 80 - Numero de Rodadas =500
g 1 =1296,845 uvV
<§ 60 - o=28,12208 mV i
S
@]
=40 —] =
S
q} —
E20
Z |
0 ’_'_'—,‘—,7 | | 4'—\'—| |
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Y Offset [mV]
Entrada

Figura 4.21: Simulacdo de Monte Carlo (500 rodadas) com variacao dos parametros de
processo e descasamento (mismatch) da tensdo de offset de entrada do OTA na
temperatura T = 27 °C.
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Histograma VOffse ¢

Entrada

do OTA Proposto (Monte Carlo 500 Rodadas T =175 °C)

=]
=

=)
=

Niumero de Qcorréncias
[ ] £
[—] [—]

—

—

Numero de Rodadas = 500
n=286,621 uVv
o=8,91725 mV

-30 -20

-10 0

VOffset
Entrada

10
[mV]

20

Figura 4.22: Simulacdo de Monte Carlo (500 rodadas) com variacao dos parametros de
processo e descasamento (mismatch) da tensdo de offset de entrada do OTA na

temperatura T = 175 °C.

Os dados estatisticos destes histogramas sdo resumidos na Tabela 4.2 a seguir.

Pode-se observar nesta tabela que a tensdo de offset de entrada tem baixa variacdo no

intervalo de temperatura —50°C < T < 175°C, em comparagdo com a faixa de

projeto de excursdo do sinal de entrada — 500 mV < V; < 500 mV. Portanto, o0 OTA

apresentou valores satisfatorios quanto a este parametro de desempenho.

Tabela 4.2: Resumo dos dados estatisticos apresentados nos histogramas da Figura 4.20,

Figura 4.21 e Figura 4.22.

T =-50°C T =27°C T =175°C
Wosseetpm o 317,300 uV 296,845 uv 286,621 uV
OV oy psetgmpran 7,69703mV | 812208 mV | 891725 mV
Moo +30v,, | 23,40809mV | 24,66309mV | 27,03837 mV
Wofrears =30V 0 | —22,77409 mV | — 24,06939 mV | — 26,46513 mV
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4.7 Simulagcado de Monte Carlo da Tenséo de Offset de

Modo Comum Vortsetmodo comum N& Saida do OTA
Com Temperaturas T= — 50°C, T=27°C e
T = 175 °C (OTA Proposto)

A tensédo Vor fsetaodo comum) do OTA é definida por:

_Vo(H) + V()
VOffset(Modo Comum) 2 '

(4.3)

na qual, V,(+) e V,(—), séo as saidas do OTA. Para medir a tensdo de offset de modo
comum na saida do OTA, nas temperaturas T = —50°C, T = 27°CeT = 175 °C, foi
utilizado no Cadence o circuito de teste indicado na Figura 4.23. Nele foram realizadas
uma analise AC, com a frequéncia variando de 0,01 Hz a 100 kHz, e simulacGes de

Monte Carlo (500 rodadas) com variagdes dos parametros de processo e descasamento

(mismatch).
Vob Comp gm
Vss vdd
Ota Cmib
. rVin +
ot Vint VSS - Vad vor Vb.gm
Vss }—@H & Vincmib vem | CMFB| vout
vdd
Vdc Vin-  Vbpc vbnevo - ) Vvss
L Vin -

700 mV Vb gm
ACMAG =1V
Vem
‘ 700my Vss vdd
vdd ‘

Vob Comp gm Vobpc Vobnc L
vdd Vss
18V Bias

‘ Vobpc

L Vss }——Vss CIRCUITO DE |Vobpc.—
Ve AUTO Vobnc
Vdd b——Fvdd | POLARIZAGAO [\/obnc.1——

Comp gm

CIRCUIT;O DE
COMPENSACAO DE gm
Vss b——+tvss Vob Comp gm

e

vdd L vdd Vob Comp gm -

Figura 4.23: Circuito de teste montado no Cadence para simula¢do de Monte Carlo
(500 rodadas) da tenséo de offset de modo comum, sob variacdes do processo de
fabricagéo e descasamento (mismatch).
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Os histogramas das variacbes de Monte Carlo de Vorfsetaodo comumy N8S

temperaturas T = —50°C, T = 27°C e T = 175 °C, sdo exibidos, nesta ordem, na
Figura 4.24, Figura 4.25 e Figura 4.26.

encias

A

Nuamero de Ocorr

Histograma Voﬂ.S ot do OTA Proposto (Monte Carlo 500 Rodadas T =- 50 °C)

(Modo Comum Saida)

200 — | | |

150 - m
Numero de Rodadas = 500

100 - Hn= 48,7904 mV _
o=12,9817 mV

50|
0 — .——nﬂ_l Fm [, [ | —
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Vv [mV]

Offset
(Modo Comum Saida)

Figura 4.24: Simulacdo de Monte Carlo (500 rodadas) com variagdo dos parametros de
processo e descasamento (mismatch) da tensdo de offset de modo comum na saida do

Numero de Ocorréncias

OTA, com temperatura T = — 50 °C.

Histograma V Offset do OTA Proposto (Monte Carlo 500 Rodadas T =27 °C)

(Modo Comum Saida)

120 ‘ - .
100 ]
80 - Numero de Rodadas = 500 7
L=62,6823 mV
60 - o = 14,5632 mV i
40 - .
20 - .
0 ! s m— |
20 40 60 80 100 120 140

Offset ~ [mV]
(Modo Comum Saida)

Figura 4.25: Simulacdo de Monte Carlo (500 rodadas) com variagdo dos parametros de
processo e descasamento (mismatch) da tensdo de offset de modo comum na saida do

OTA, com temperatura T = 27 °C.
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Histograma V do OTA Proposto (Monte Carlo 500 Rodadas T=175°C)

Offset

80 | (Modo Comum S‘aida)
k|
g 60l Numero de Rodadas = 500 |
2 p=91,0201 mV
S o = 15,4668 mV
C 40 |
L
=
e
220
=
“ | = | %
0 1
50 60 70 80 90 100 110 120 130

VOffset [mV]
(Modo Comum Saida)

Figura 4.26: Simulacdo de Monte Carlo (500 rodadas) com variagdo dos parametros de
processo e descasamento (mismatch) da tensao de offset de modo comum na saida do
OTA, com temperatura T = 175 °C.

Os dados estatisticos destes histogramas sdo resumidos na a seguir.

Tabela 4.3: Resumo dos dados estatisticos apresentados nos histogramas da Figura 4.24,
Figura 4.25 e Figura 4.26.

T =-50°C T =27°C T =175°C

Wofoury 48,7904mV | 62,6823mV | 91,0201 mV

OV o psetnpane 12,9817 mV | 14,5632mV | 15,4668 mV
Mooy +30v,, | 87,7354mV | 106,372mV | 137,420 mV
Wosreern . — 30V | 9,84538mV | 189927 mV | 44,6198 mV
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4.8 Curvas de Distorcdo HarmoénicaTHD x V; X T dos
OTAs Proposto e Otimizado Com Par Diferencial

Simples

Nesta Secdo sdo apresentadas as simula¢Ges que mostram a distor¢cdo harménica
do OTA proposto e do OTA otimizado com par diferencial simples ([5], [6] e [12]), no
intuito de verificar o quanto a corrente de saida distorce em funcdo da amplitude da
tensdo diferencial de entrada V;, com a temperatura no intervalo
—50°C< T < 175°C. Sendo assim, aos circuitos de teste montados no Cadence,
Figura 4.27 e Figura 4.28, foram aplicadas a entrada diferencial do OTAs (proposto e 0
otimizado) duas fontes senoidais de amplitude variavel de 10mV a 1V com
frequénciade 1kHz. Ademais, foi feita a varredura da temperatura na faixa

=50°C< T < 175°C.

Vob Comp gm

Vd /2 Ota
— Freq=1K =

@ FVint VS vdd vo -
Vss }—@ Vout fp——Vin Cmfh ﬁ
Vem 8 LVin-  Vbpc Vbnevo -
700 mV Vb gm
vd/2
— Freq=1K ™\ Vem
(_ 700my Vss vdd
vdd
Vob Comp gm Vobpc Vobnc
vdd Vss
18V .
Bias Vobpc
Vss |——tVss [ cIRcUITO DE |Vobpc
Vss AUTO Vobnc
Vdd ———vdd | POLARIZAGAO|vobnc -
Comp gm
CIRCUITO DE
COMPENSACAO DE gm

Vss |—-Vss Vob Comp gm
vdd | vad vob Comp gm +——4p

Figura 4.27: Circuito de teste montado no Cadence para medicdo de distorgéo
harmdnica do OTA proposto com tensdo diferencial de entrada V; na faixa

10 mV < V,; < 1V, frequéncia de 1 kHz e temperatura no intervalo
—50°C< T < 175°C.
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Vob Comp gm

vd /2
= Freq=1K

9 vdd vo + Vb Comp gm
SIMPLES :
Vss Vout Lvem ! ES\VoL
"_@ @ — SIMPLES ov vem PAR STMPLES] out
vem 9 LVin-  Vbpc Vbnc Vo - - A Vss
700 mV Vb gm

vd/2 ’ Q

— Freq=1K N\ Vem
-/ 700mV  Vss Vvdd

Vob Comp gm Vobpc Vobnc

L Vin + Vss

|<

vdd

vdd

18V Bias

Vobpc

Vss |——+Vss [ crrcurro pE |Vobpe ———4p

AUTO Vobnc

Vss vdd ——|vdd | POLARIZAGAO|vobne ——«4p

Comp gm

CIRCUITO DE
COMPENSAGAO DE gm

Vss ——vss Vob Comp gm
vdd | vad Vob Comp gm +——4p

Figura 4.28: Circuito de teste montado no Cadence para medi¢éo de distorgédo
harmonica do OTA otimizado de par diferencial simples, com tensdo diferencial de

entrada V,; na faixa 10 mV < V; < 1V, frequéncia de 1 kHz e temperatura no intervalo
—50°C<T<175°C.

Os gréaficos obtidos de distorcdo harménica do sinal de corrente na saida para o
OTA proposto e 0 OTA otimizado ([5], [6] e [12]) sdo os indicados na Figura 4.29 e
Figura 4.30. E facil perceber nestes graficos que a distorcdo harménica de melhor
desempenho é a do OTA proposto, pois tem menor valor, comparada com a do OTA
otimizado de par diferencial simples, dentro da faixa de excurséo de sinal de entrada
(500 mV) desejada para este projeto, com a temperatura variando no intervalo

—50°C<T<175°C
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Distorc¢io Harmonica em func¢io de T dos OTAs Proposto e Otimizado
‘ : :

40

_"THDOTA Otimizado Par Diferencial Simples (I'=-350°C) _THDOTA Proposto (T=-30°C)
_"THDOTA Otimizado Par Diferencial Simples (T'=-25°C) _THDOTA Proposto (T=-25°C)
THDOTA Otimizado Par Diferencial Simples T=0°C) — THl)OTA Proposto (T=0°C)
_"THDOTA Otimizado Par Diferencial Simples (T=27°C) —THDOTA Proposto (T=27°C)
_"THDOTA Otimizado Par Diferencial Simples (T=50°C) _THDOTA Proposto (T=50°C)
- mTHDOTA Otimizado Par Diferencial Simples (T=75°C) _THDOTA Proposto (T=75°C)
_"THDOTA Otimizado Par Diferencial Simples (T=1007C) THDOTA Proposto (T=100°C)
_"THDOTA Otimizado Par Diferencial Simples (T=125°C) _THDOTA Proposto (T=125°C)
_"THDOTA Otimizado Par Diferencial Simples (@=150°C) _THDOTA Proposto (T=150°C)

TI-IDOTA Otimizado Par Diferencial Simples (T=175°C) — THDOTA Proposto (T=175°C)

Figura 4.29: Medicdo de distorcao harmoénica do OTA proposto e do OTA otimizado de
par diferencial simples com tensdo diferencial de entrada V; na faixa

10 mV < V,; < 1V, frequéncia de 1 kHz e temperatura no intervalo
—50°C< T < 175°C.
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40 Distorcao Harmonica em func¢io de T dos OTAs Proposto e Otimizado
T T T T T

30 [ /" "’. 1
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\\‘
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P P —
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vV, IV]

_"THDOTA Otimizado Par Diferencial Simples

_“THDOTA Otimizado Par Diferencial Simples

THDOTA Otimizado Par Diferencial Simples
—THD

OTA Proposto (T=-50 ﬂc)
_THDOTA Proposto (T=27°C)
j— 0
THDOTA Proposto (T=175°C)

(T =-50°C)
(T =27°C)
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- THD |vﬂ _
THD |, _
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THD |, _
b v =
THD |, _
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v THD | _
d

05 (- 50 °C) = 34,25 % (OTA Otimizado Par Diferencial Simples)
05 (27 °C) = 28,14 % (OTA Otimizado Par Diferencial Simples)
05 (175 °C) = 18,44 % (OTA Otimizado Par Diferencial Simples)
05 (- 50 °C) = 0,406 % (OTA Proposto)

05 (27 °C) = 1,081 % (OTA Proposto)

0.5 (175°C) = 2,399 % (OTA Proposto)

Figura 4.30: Medicdo de distorcdo harmoénica do OTA proposto e do OTA otimizado de
par diferencial simples com tensdo diferencial de entrada V; na faixa

10 mV < V; < 1V, frequéncia de 1 kHz nas temperaturas T = —50°C, T = 27°Ce
T = 175°C.
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Capitulo 5

Filtro G,,, — € Continuo no Tempo Usando o

OTA Insensivel a Temperatura

Nesta Secdo, a fim de testar o desempenho do OTA proposto, foi projetado um
filtro G,, — C passa-baixas usando a aproximacao de Chebyshev de 3° ordem. Tomando
como base [42], a estrutura de filtro G,, — C foi determinada partindo-se da rede com
elementos passivos (resistores, indutores e capacitores) com frequéncia de corte
normalizada de 1 rad/s. No circuito do filtro com elementos passivos, foram aplicados
escalonamentos de frequéncia e impedancia e posteriormente conversédo da rede de
elementos passivos para a rede Ladder G,, — C totalmente diferencial indicada na
Figura 5.1. A frequéncia de corte (f;) escolhida para o projeto foi 300 kHz na
temperatura T = 27 °C.

Os dimensionamentos dos capacitores do filtro G,, — C, para f, = 300 kHz,
ganho maximo na banda passante de — 6,03 dB com atenua¢cdo maxima nessa mesma

banda de 1 dB sdo apresentados na Tabela 5.1 a seguir.

Tabela 5.1: Dimensionamento dos capacitores do filtro G,,, — C passa-baixas com
aproximacdo de Chebyshev de 3° ordem totalmente diferencial.

Capacitores (cmmb5t) Valores
Cig € Cip 25,8 pF
Caq € Cap 12,6 pF
Csq € Csp 25,8 pF

Ademais, foi montado no Cadence, o filtro completo insensivel a temperatura,
com os blocos de circuito de auto polarizagcdo, compensacao de g,, e controle de modo
comum (CMFB), conforme indicado na Figura 5.2. Neste circuito, foram realizadas
simulacOes para avaliar o filtro quanto a variacdo de temperatura. Os resultados dessas

simulacdes séo apresentados nas secOes adiante deste documento.
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Figura 5.1: Filtro G,,, — C passa-baixas com aproximacgédo de Chebyshev de 3° ordem
com OTAs totalmente diferenciais.
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Figura 5.2: Filtro G,,, — C passa-ba
totalmente diferencial, montado no Cadence, com blocos de circuito auto polar

izacgéo,

compensacao de g,, e controle de modo comum (CMFB).
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5.1 Resposta em Frequéncia em Funcdo de T

A simulacdo de resposta em frequéncia foi realizada no circuito da Figura 5.2,
aplicando-se na entrada do filtro duas fontes senoidais de amplitude 1V. Ademais,
foram feitas varreduras no Cadence, da frequéncia na faixa 1 Hz < f < 10 MHz e da
temperatura no intervalo — 50 °C < T < 175 °C. Os gréficos de resposta em frequéncia
obtidos séo os apresentados na Figura 5.3 até Figura 5.5.

Resposta em Frequéncia (Filtro Insensivel 4 Temperatura)

-6 3 I —T=-50°C
20 - | —: - 022 C
E -40 - .“.%._‘ | 7$ : gz Zg
N\ | e
< : \ = 0
100 N fT=175 S300 kHz
‘ ‘ : PROJETO
0 10 10° 10° 10*

Frequéncia [kHz]

Figura 5.3: Resposta em frequéncia do filtro, variando frequéncia e temperatura, nesta
ordem, nos intervalos 1 Hz < f < 10 MHze —50°C< T < 175 °C.

Resposta em Frequéncia (Filtro Insensivel 2 Temperatura)

—T=-50°C
—T=-25°C
T=0°C
—T=27°C
T=50"°C
T=75°C
—T=100"°C
—T=125°C
—T=150°C
T=175°C
f =300 kHz

c
PROJETO

Ganho [dB]
&
e

-7

Banda Passante

100
Frequéncia [ kHz]

Figura 5.4: Resposta em frequéncia do filtro na banda passante, variando frequéncia e
temperatura, nesta ordem, nos intervalos 1 Hz < f < 10 MHz e

—-50°C< T < 175°C.
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Resposta em Frequéncia (Filtro Insensivel A Temperatura)
T T T T T T ‘ ‘

Ganho [dB]

Banda Passante

]
-
in
\

100 200

Frequéncia [KHz]|
—T=-50°C
—T=27°C
T=175°C
;Czcanho (Banda Passante) - 50 °C) =- 6,023 dB

B Ganho -t 27 °C) =~ 6,028 dB
7 Ganho ke (175 70) = - 6,039 dB
*Atenuagao Mixima oo (50°C) == 6,959 dB

4 Atenuac¢io Maxima (Bands Passante) (27 °C)=- 6,960 dB

<> Atenuaciao Maxima (Banda Passante) (175 °C) =- 6,965 dB
_____ f =300 kHz
cPROJETO

Ofc (- 50 °C) = 291 kHz
A f_(27°C)=299,671 kHz
o f (175 °C) = 296,445 kHz

Figura 5.5: Resposta em frequéncia do filtro na banda passante variando frequéncia no
intervalo 1 Hz < f < 10 MHz nas temperaturas T = — 50°C, T = 27°Ce
T = 175°C.

Nota-se nos graficos de resposta em frequéncia que os pardmetros de projeto do
filtro Ganho (ganda passante), Atenuagdo Maxima panqa passantey € frequéncia de
corte f. variaram pouco dentro da faixa de temperatura —50°C< T < 175°C.

Portanto, o filtro invariante com a temperatura projetado teve resultados satisfatorios de
desempenho.
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5.2 Simulacdo de Monte Carlo na Curva de Resposta
em Frequéncia nas Temperaturas T = — 50 °C,
T=27°CeT =175°C

A fim de avaliar o comportamento das curvas de resposta em frequéncia do
filtro, nas temperaturas T = —50°C, T = 27°C e T = 175°C, sob variacdes do
processo de fabricacdo e descasamento (mismatch), foram realizadas simulacdes de
Monte Carlo com 500 rodadas, no circuito da Figura 5.2. Os gréaficos obtidos sdo 0s
indicados na Figura 5.6 até Figura 5.11 a seguir.

Nota-se nestes graficos que os formatos caracteristicos das curvas originais sao
iguais aos das variacGes de Monte Carlo nas bandas passante e de rejeicdo do filtro. As
variacbes de Monte Carlo estdo em torno dos parametros de projeto do filtro
Ganho (ganda passante), Atenuagdo Maxima ganda passante) € frequéncia de corte fc.
Portanto, o filtro invariante com a temperatura teve resultados satisfatorios sob

variagoes do processo de fabricacdo e descasamento (mismatch).

Varia¢des de Monte Carlo em Resposta

(Frequéncia) (- 50 °C) do Filtro
0 T T ‘ REH] ‘ T T ‘ T T T T ‘
20 -
E -40 -
. 60 —Variacdes de Monte Carlo
-E —Resposta (Frequéncia) (- 50 °C)
o 80 f =300 kHz
“PrROJETO
-100 -
-120 . Ll . Ll . | . Ll . | . Ll . L
107 102 107! 10° 10! 102 10° 10

Frequéncia [kHz]

Figura 5.6: Simulacdo de Monte Carlo (500 rodadas) com variagdo dos parametros de
processo e descasamento (mismatch) da resposta em frequéncia do filtro na temperatura
T =—50°C.

150



Variacdes de Monte Carlo em Resposta -
(Frequéncia)

Banda Passante

Ganho [dB]

(- 50 °C) do Filtro

10! 10?
Frequéncia [KHz]|

—Variac¢oes de Monte Carlo
_RespostaFrmuémia (-50°C)

..... f =300 kHz
“PrOJETO

ZCZGanhO (Banda Passante) (-50°C)=-6,023 dB

*Atenua?ﬁo Maxima (Banda Passante)
Of (-50°C) =291 kHz

(- 50 °C) = - 6,959 dB

Figura 5.7: Simulacdo de Monte Carlo (500 rodadas) com variagdo dos parametros de
processo e descasamento (mismatch) da resposta em frequéncia na banda passante do

filtro na temperatura T = — 50 °C.
Variac¢des de Monte Carlo em Resposta (Frequéncia) (27 °C) do Filtro
0 7 T ‘ A ‘ 1 ‘ URRAL ‘ N T T
=20 -
= 40
= Variacdes de Monte Carlo
£ -60 —Resposta . . (27 °C)
g Frequéncia
(@) 80- f =300 kHz
PROJETO
-100 -
_120 L Ll I | L | L el L Laal il
107 102 107! 10" 10! 10 10°

Frequéncia [kHz]

Figura 5.8: Simulacdo de Monte Carlo (500 rodadas) com variagdo dos parametros de
processo e descasamento (mismatch) da resposta em frequéncia do filtro na temperatura

T =27 °C.
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Variacdes de Monte Carlo em Resposta (27 °C) do Filtro

(Frequéncia)
i

Banda Passante

Ganho [dB]
S
(7]

10! 10°
Frequéncia [kKHz]

Variacoes de Monte Carlo
- Resposta (27 °C)

» Ganho (27 °C) =- 6,028 dB
(27 °C) = - 6,960 dB

Frequéncia

(Banda Passante)
<« Atenuagio Maxima (Banda Passante)

Af (27°C)=299,671 kHz
f =300 kHz

PROJETO

Figura 5.9: Simulacdo de Monte Carlo (500 rodadas) com variacdo dos parametros de
processo e descasamento (mismatch) da resposta em frequéncia na banda passante do
filtro na temperatura T = 27 °C.

Variacées de Monte Carlo em Resposta Frequénei (175 °C) do Filtro
1 —— ﬁ '“!“‘?““.‘a)_‘l —
=20 -
E -40 -
>y 60 Variacdes de Monte Carlo
-§ —RespostaFreq“émia 175 °C)
O 80 . =300 kHz
PROJETO
-100 |-
-120 . Lol . Lol . Ll . Ll . | . Ll . L
107 102 107! 10° 10! 10? 10° 10*

Frequéncia [kHz |

Figura 5.10: Simulacéo de Monte Carlo (500 rodadas) com varia¢do dos parametros de
processo e descasamento (mismatch) da resposta em frequéncia do filtro na temperatura
T =175 °C.
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Variacoes de Monte Carlo em Resposta (175 °C) do Filtro

(Frequéncia)
]

Banda Passante

;

Ganho [dB]
&
n
I

10! 10°
Frequéncia [kHz]

Variacoes de Monte Carlo

_RespostaF . . (175 °0C)
requencia
v Ganho (Banda Passante) (175 °C) =- 6,039 dB
¢ Atenua¢io Maxima (Banda Passante) (175 °C) =- 6,965 dB
0 fc (175 °C) = 296,445 kHz
_____ f =300 kHz
cPROJETO

Figura 5.11: Simulacdo de Monte Carlo (500 rodadas) com variacao dos parametros de
processo e descasamento (mismatch) da resposta em frequéncia na banda passante do
filtro na temperatura T = 175 °C.

5.3 Curvas de Distor¢cao HarménicaTHD XV ;4 X T

Nesta Se¢do sdo apresentadas as simula¢fes que mostram a distor¢do harménica
do filtro, no intuito de verificar o quanto a corrente de saida distorce em funcdo da
amplitude da tensdo diferencial de entrada V,;, com a temperatura no intervalo
—50°C< T < 175°C. Sendo assim, ao circuito da Figura 5.2, foram aplicadas na
entrada duas fontes senoidais de amplitude variavel de 10 mV a 1 V com frequéncia de
1 kHz. Ademais, foi feita a varredura da temperatura na faixa —50°C < T < 175 °C.

Os gréficos de distorcdo harménica obtidos sdo os apresentados na Figura 5.12 e Figura
5.13 abaixo.
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Distorcio Harmonica em funcfio de T (Saida do Filtro Com OTA Proposto)

THD (T = - 50 °C)
15 —THD (T =-25°C)
—THD (T=0°C)
q —THD (T = 27 °C)
=10 —THD (T = 50 °C)
= THD (T = 75 °C)
= —THD (T = 100 °C)
—THD (T = 125 °C)
—THD (T = 150 °C)

/_%’ THD (T = 175 °C)

¢ 01 02 03 04 05 06 07 08 09
VgVl

/\\

[S

Figura 5.12: Medicdo de distor¢do harmonica do filtro com tensdo diferencial de entrada

V; nafaixa10 mV < V; < 1V, frequéncia de 1 kHz e temperatura no intervalo

—50°C< T < 175°C.

Distor¢ao Harménica em funcido de T (Saida do Filtro Com OTA Proposto)

—THD (T =- 50 °C)

5 —THD (T =27 °C)
THD (T =175 °C)

o THD |, g 507C) = 0,406 %
10 | OTHD|, (2770 - 1081 %

G THD |, ) (175°C) =239 %

5 i
/%

0 1 1 I 1 1
o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
v, V]

THD [%)]

Figura 5.13: Medicdo de distor¢do harmonica do filtro com tensdo diferencial de entrada
V,; nafaixa10 mV < V; < 1V e frequéncia de 1 kHz nas temperaturas = — 50 °C,

T=27°CeT =175°C.

Percebe-se nos graficos da Figura 5.12 e Figura 5.13 que o filtro invariante com
a temperatura tem baixa distorcdo harmoénica dentro da faixa de excursdo de sinal de

entrada (500 mV) desejada para este projeto, com a temperatura variando no intervalo
—50°C< T < 175°C. Portanto, o filtro invariante com a temperatura apresentou

valores satisfatorios de desempenho neste parametro.
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Também foi realizada medicdo de THD do filtro da Figura 5.2, utilizando os
blocos de circuitos OTA e CMFB com par diferencial simples. Os gréficos obtidos s&o

0s apresentados na Figura 5.14 e Figura 5.15.

Distor¢io Harmonica em funcio de T (Saida do Filtro Com Par Diferencial Simples)

40 ' | | | | | | —THD (T = - 50 °C)
THD (T = - 25 °C)
30 - THD (T = 0 °C)

_ —THD (T =27 °C)

2 —THD (T = 50 °C)

=20 THD (T =75 °C)
E —THD (T =100 °C)
—THD (T = 125 °C)
10 —THD (T = 150 °C)
—THD (T = 175 °C)

0 1 L

o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
V4Vl

Figura 5.14: Medicéo de distor¢do harmonica do filtro com tensdo diferencial de entrada

V, nafaixa1l0 mV < V; < 1V, frequéncia de 1 kHz e temperatura no intervalo

—50°C< T < 175°C.

Distor¢ao Harmonica em funcéio de T (Saida do Filtro Com Par Diferencial Simples)

40 THD (T =- 50 °C)
O THD (T =27 °C)

30 —THD (T = 175 °C)
B _ THD |Vcl= 05 30°C)=3454%
S oy —
=20 - THD l"f 05 27°C)=27.85%
= o
= - THD |v0| _0s(175°C) = 1824 %

10

0 1 L I L L
o 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1
Vg VI

Figura 5.15: Medicdo de distor¢do harmonica do filtro com tensdo diferencial de entrada
V; nafaixa 10 mV < V; < 1V e frequéncia de 1 kHz nas temperaturas = — 50 °C,

T=127°CeT =175°C.
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Capitulo 6

Conclusao

Conforme mencionado na Secdo de introducdo (Capitulo 1) deste documento, as
referéncias [5]-[12] propdem circuitos de transcondutdncia g, insensiveis a
temperatura. A comparacdo destas referéncias com o OTA proposto neste trabalho é

apresentada na Tabela 6.1 a seguir.

Tabela 6.1: Comparacdo do OTA proposto com outros circuitos de g,,, constante com as
indicacdes (€) (chip fabricado), (£) (layout) e (y) (sem layout).

Referencias | | | Vaq [V] | Agy [PE™] | Faixa Temp. [°C] | THD [%]
eferéncias dd Im | aixa Temp. [° 0
CMOS "lec
OTA
0,18 um 1,8 53,3 -50<T<175 2,399
proposto (y)
SBCCI, 2015 Nao
0,13 pm 0,7 53 —45<T<85 |
[5] (w) informado
SBCCI, 2016 Nao
0,13 pm 0,7 73,4 —40<T<120 |
[6] (£) informado
TVLSI, 2015 Nao
0,18 um 2,5 16000 0<T<100 o
[7]1 © aplicavel
JSSC, N&o
0,35 um 3,3 22000 0<T<60 o
2001 [8] (€) aplicavel
AICSP, 2003 N&o
0,18 um 1,8 136 —25<T <125 o
[9] (w) aplicavel
ISCAS, 2006 N&o
0,18 um 1,5 15000 0<T<60 o
[10] (w) aplicavel
MWSCAS, Nao
0,18 um 1,3 5000 ~50<T <130 o
2005 [11] () aplicavel
AICSP, 2011 Nao
0,5 um 1,7 1200 -30<T<90 |
[12] (w) informado
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Um OTA totalmente diferencial, insensivel a variacdo de temperatura na faixa
—50°C<T< 175°C, com g,, =12,5uS variando 53,3 ppm/°C e baixa distor¢do
harmonica foi desenvolvido neste trabalho. O circuito foi implementado no processo de
fabricacdo XFAB 0,18 um com as seguintes caracteristicas:

= Tensdo de modo comum V,,,, = 700 mV;

* Excursdo do sinal de entrada V; = 500 mV;

= Corrente de polarizacdo Iz = 10 pA (para circuitos do OTA, compensacdo de
Jm € circuito de auto polarizagéo);

= Corrente de sinal de saida maxima iy, = gm, * Vi = 6,25 HA.

De acordo com as simulacdes apresentadas no Capitulo 4, o OTA desenvolvido
apresentou bons resultados. Na Tabela 6.1, o OTA proposto apresentou os melhores resultados
quanto a faixa de temperatura e variagéo da transconduténcia g,,,, além de apresentar um baixo
valor de THD.

O filtro G,, — C insensivel & temperatura projetado com o OTA proposto no Capitulo 5
apresentou desempenho satisfatorio, mantendo a frequéncia de corte com baixa sensibilidade a
temperatura na faixa de projeto —50°C < T < 175°C, com baixo valor de distorcéo
harménica. Vale ressaltar, que o grande diferencial do circuito proposto nesta dissertagdo é ser
extremamente vantajoso no quesito THD, pois o projeto foi orientado no sentido de se obter
uma curva de transcondutancia quase plana dentro da faixa de tensdo de entrada de
—500mV < V; < 500 mV. Dessa forma, 0 OTA proposto pode operar em regides de grandes
sinais, e sob severas condi¢des de temperatura, melhorando o desempenho em relagdo ao estado

da arte.

6.1 Trabalhos Futuros

Neste trabalho n&o foi realizado um circuito de calibragéo e ajuste de g,,. Uma
boa ideia de continuidade deste trabalho seria a implementacdo do circuito de
calibracéo, layout e posterior fabricacdo do chip.

Ademais, a titulo de doutorado, dar continuidade a este trabalho na tentativa de
usar o OTA proposto para propor solugdes em aplicagdes onde a temperatura prejudica

o funcionamento dos circuitos eletrénicos.
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APENDICE A: Parametros Extraidos da Tecnologia de
Fabricacdo XFAB 0,18 pm do MOSFET Canal N (nel)

Modelo Spice Nivel 3

O Regiao de Trabalho Saturacio:

k- W
Ips = z * (Vgs — Vry)? para (Vps = Vpsg,,)
2:a-L-[1+80-Vgs—Vey)l sat
Ips , . o
 Regiio de Trabalho Triodo:
Ins = p - W -[(V V) - Vs — - (¥, )Z]pam(u-:v <Vps. )
S =T 40 (Vos — Vor)) 6s — Vru) - Vps =5 - (Vos = Vps < Vps,,,
a=14—"L Vos — Vru Vyy = V. ([ Po T Vop —
2 [P + Vsg VDSSMZT i = Vru, +V - (JPo + Vsz — /o

fusl
O
R DS

VGS VSB

| W=1pmel =1 pum [Para temperatura de 27 °C (300 K) ]

Transitor (nel)
Regiiio de Trabalho Saturacio Regiio de Trabalho Triodo Parimetros de Descasamento
2
Ly
Vrg, =039V Awsp=0y = 1.23 Vi, =048V @gp=0) = 1.23 2=135-10"/(W L)
=l
p
k, = 2934 ua/v? 6 =025 k, = 2934 uA/V? 6 =034 % =41-10% (W - L)
THy
¢o =058V y =048 ¢ =058V ¥ =048 C,. =86 10" F/m?

| W=1pumelL =05 pum [ Para temperatura de 27 °C (300 K) ]

Transitor (nel)
Regiio de Trabalho Saturacio Regiio de Trabalho Triodo Parimetros de Descasamento
(T:
Vrg, =039V Areg=oy = 1.24 Vrg, = 0,5V Qep=y = 1.24 % =135-10%w - L)?
P
2
k, =292,6 ua/v? 6 =0,78 ky =292,6 pA/V? 6 =039 U:jﬂ" =41- 10w -L)?!
THy
¢o =051V y =046 ¢o =051V y =046 Cor = 8.6 10" F/m?
Transitor (nel) | W=1pumelL =018 pgm [ Para temperatura de 27 °C (300 K) ]
Regiiio de Trabalho Saturacio Regiio de Trabalho Triodo Parimetros de Descasamento
(T:
Vrg, =03V Asp=0) = 1.24 Vrg, =047V Aygp=0y = 1,24 % =135-10%w-1)?!
P
2
k, =360,5 ua/v? 6 =142 k, =360,5 ud/v* 6 =039 % =41-10%w-1)?
THy
P =04V y =033 G =04V y =046 Cox = 8.6 10° F/m?
Transitor (nel) | W=S5Spumel =5 pum [Para temperatura de 27 °C (300 K) ]
Regiiio de Trabalho Saturacio Regiio de Trabalho Triodo Parimetros de Descasamento
G:
Vra, =04V Aeg=0y) = 1.24 Vrn, =048V Qgp=0) = 1,24 Z=135-10°wW-L)"
P
k, =333,1 ua/v? 6 = 0,38 k, =333,1 pa/v? =031 TTJ =389 108w L)*!
THg

C,. = 8.6 10° F/m?

$o =031V y =035 Py =031V y =035
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APENDICE B: Parametros Extraidos da Tecnologia de
Fabricacdo XFAB 0,18 pm do MOSFET Canal P (pel)
Modelo Spice Nivel 3

= Regido de Trabalho Saturacio:

ky, W
Isp = £ - Wsg — Vrw|)? Vsp = V.
D Zoa-L-[1+0 (Voo — Ve D] Vsg — Ve )* para (Vsp SDsar)
Isp : . .
d Regiio de Trabalho Triodo:
Isp = ko W [vse = 1Veuh - i . 7| (0 < Vgp < Vps. )
DL+ 0 (Vg — Vel 56 TH sp — 5 "Wsp)"| paraill = Vsp < Vpsg,
a=l+; Veg — [Vrul Vors = Vi — 77+ F Voo —
2 [0+ Vas VsDgar R — i = Vra, =¥ (J®o + Vas —\/do
Isp T
| .
et
<+> Vsp
VSG VBS
Transitor (pel) | W=1pmelL=1pm |Para temperatura de 27 °C (300K ) ]
Regiio de Trabalho Saturacio Regiio de Trabalho Triodo Parametros de Descasamento
0:
Vrg, =-038V Aype=0) = 1,21 Vrg, =-047V @ppe=0y = 1,21 :P =21-10% /(W - L)
r
G:
k, = 74.4 uA/V? 8 =028 k, =744 pA/v? 6 =032 "jf”“ =42-10%/w-1)
THy
P =071V y =043 P =071V y=043 Co =9.1- 107 F/m?
Transitor (pel) | W=1pmel =05 pum [ Para temperatura de 27 °C (300 K) ]
Regiio de Trabalho Saturacio Regiiao de Trabalho Triodo Pariametros de Descasamento
0.2
Vrg, =-038V Aygs=0) = 1.2 Vrg, =-047V @vgs=0) = 1.2 g =71- 10'1S(W . L)'1
2l
2
L
k, = 80,7 ud/V? 8 =035 k, = 80,7 uA/v? 6 =043 ;TH" =42-10%w-L)"
THy
go =052V y =039 g =052V y =039 Cox =9.1-10°F/m?
Transitor (pel) | W=1pumelL =018 um [ Para temperatura de 27 °C (300 K) ]
Regiio de Trabalho Saturacio Regiiio de Trabalho Triodo Parimetros de Descasamento
0.2
Ve, =-034V Aps=oy = 1.17 Veg, =-046V Qype=oy = 1.17 g =21- 10w - 1)?
il
k, = 1241 pA/Vv? 6 =085 k, = 1241 pA/V? 8=099 ﬁ:ﬂ =524-10"%(w-L)!
THy
Py =048V y =032 Py =048V ¥y =032 Cox =9.1-10° F/m?
Transitor (pel) | W =5pumelL =35 pum [ Para temperatura de 27 °C (300 K) ]
Regiio de Trabalho Saturacio Regiio de Trabalho Triodo Parimetros de Descasamento
2
a;
Vry, =- 034V Qge=o) =122 | Vpg, =-045V | appe=g =122 —2=21-10%w-1)*
P
k, =783 uA/v? 6 =031 k, =78.8 uA/V? 6 =034 G:ﬂ =524-10"%(w-1)*
THg
gg =112V ¥y =054 Po=112V ¥y =054 C,.=9.1-10° F/m?
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APENDICE C: Datasheet XFAB 0,18 pm (Valor do
Coeficiente Térmico dos Resistores de Polisilicio
XH018)

>»XHO18 2XFAB

Active Devices (Continued)

XHO18 BIFOLAR TRAMSISTORS

WA EVCED WVEE s, [VES|
Dusvice Hanse Available BETA
] ] [mv] VCEM VI
1.8 WFHP qa 25 o Ho
L] LPAACHS 1.6 150 659 1.98 1.5
Qe 18 100 616
LW PR aqivald 3 50 i
a3 LPMOS 5 150 653 38 1.5
aipved 7 10 635
ESD MV PHNP gpvhacr BIPESD n = 5 L 45 45
ESDHY PNP  guwaser HVMOS+DMOS . . gy . . s
ESD HY PHP qowhbsce”™  ESDPNP 15.5 » 51 570 45 5
1V PN v DEPL+HVMIOS =2 16 =1 el 1.6 L5
T b g DEPLs (IROMOS, FVRS0E) 8BS 8BS w45 i) 14 15
13V v Qe 150805 18.5 e = 10 695 18 L5

* T s sre ook alowesd 16 b wied o ESY profscion. Maasss el s 30 doumantaton on “Miy 1FAE"

Passive Devices

XHO18 POLY RESISTORS

Device Hamee Available with module  BS [{/00) Temp, Coeff, [I0K]  Max VTE [V]
M+ Poly mpl, mpl_¥ LPRAOS 3 -1.18 45
I P+ Poly mpl, ppl_ ¥ LPRAOS 280 011 45 I
P+ Poly slicided ppls rppls Y LPMOS 5 292 45
High-Othmic He Polyl  mplh, mplh ¥ LPMOS G300 S 45
Lighttly dope Pe Polyl  rpplk, rpplk T MRPOLY 960 -0BS 45
© WENSNS-CIpURcI B ity My oSy e in) VS iy W g W, ot o Wl iy Jlioy e Emperuns LL

KHO1E DIFFUSION RESISTORS

Device Marm Available with module RS (0] Temp, Coeff, [104K]  Max VTE [V]

1.BY He diffusion rdr LPAAOIS &5 1.42 198
rdr_sd” HVRACTS

1BV Pe diffursion rdp LPAAOS 130 1.3 1.9%
ko’ HVMICS

1Y Mol FIWA, FTRA_3CT" LPMAOS 90 2.5 55

13 M diltuticn rdml LPMADS 61 1.42 16

1.5 Pe dilfusion rdpd LPMIOS 12% 1.3 16

L3 Mewell rwd, i s LPMAOIE 70 .50 55

5V Deep Mowell rdrraame ROMOS, HRE 1500 5.8 55

= Whsd i, e oy o] 10 I sl o ESD rotechon. Pisaias rebet 10 30 O00smantaton on Wy X-FAE"
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