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“Kung Fu. It means, ’supreme skill from hard work.” A great poet has reached kung fu.
The painter, the calligrapher, they can be said to have kung fu. Even the cook, the one who
sweeps steps or a masterful servant can have kung fu. Practice. Preparation. Endless
repetition. Until your mind is weary, and your bones ache. Until you’re too tired to sweat,
too wasted to breathe. That is the way, the only way one acquires kung fu.“

(Hundred Eyes, Marco Polo Series)






Resumo

Amplificadores operacionais totalmente diferenciais desempenham um papel critico em
sistemas onde a diferenciagao de sinais esta presente. Uma desvantagem desse tipo de
amplificador é a necessidade de um circuito extra, chamado de Circuito de Realimentacao
de Modo Comum (CMFB, do inglés Common-Mode Feedback), para manter a suas tensoes
de saida estaveis. Este trabalho apresenta uma metodologia para projeto automatico de
amplificadores operacionais totalmente diferenciais em tecnologia CMOS, no qual sao
considerados tanto o circuito principal quanto o circuito de CMFB. A metodologia é
implementada dentro do fluxo de projeto de uma ferramenta de sintese automética baseada
em otimizacao. A metologia é dividida em duas partes. Em um primeiro momento, um
modelo de CMFB ideal é usado para reduzir o nimero de variaveis livres para a heuristica
de otimizacao. Essa estratégia melhora a convergéncia do processo de otimizacao uma
vez que o espaco de projeto é reduzido. A seguir, projeta-se o circuito real do CMFB. A
metodologia é validada através do projeto de um amplificador totalmente diferencial de um
estagio em tecnologia CMOS 0,18 pm. De forma a verificar a adequacao da metodologia
para projetos mais complexos, bem como a generalidade da mesma, é feito também o
projeto de um amplificador totalmente diferencial de dois estagios utilizando uma técnica
de compensagao em avango sem a utilizagao de capacitores (NCFF, do inglés No Capacitor
Feedforward Compensation) em tecnologia CMOS 0,13 pm. Os resultados obtidos através
de simulacao se mostraram satisfatorios para as restrigoes impostas, mostrando a adequagao
da metodologia para projeto de amplificadores operacionais totalmente diferenciais de alto

desempenho.

Palavras-chave: Projeto Automatico. Amplificadores Totalmente Diferenciais. Ferra-
menta CAD.






Abstract

Fully differential amplifiers play a critical role in systems which differential signaling is
present. One drawback of this kind of amplifier is the need of an extra circuit, called
Common-Mode Feedback (CMFB), to keep its output voltages stable. This work presents
a automatic design methodology of fully differential operational amplifiers in CMOS
technology, where the main and CMFB circuits are consider. The methodology is imple-
mented within the design flow of an optimization-based automatic synthesis tool. The
methodology consists in two parts. At first moment, an ideal CMFB model is used in
order to reduce the number of free variables to the optimization heuristic. This strategy
improves the convergence of the optimization process once the design space is reduced.
Following, the real CMFB circuit is designed. The methodology is validated through the
design of a one-stage fully differential amplifier in CMOS 0.18 pm technology. In order to
verify the suitability of the methodology for more complex design, as well its generality,
the design of a two-stage fully differential amplifier using a no capacitor feed-forward
(NCFF) compensation technique in 0.13 gm CMOS technology is presented. The obtained
simulation results showed satisfactory to the imposed constraints. Therefore, showing
the suitability of the methodology to the design of high performance fully differential

operational amplifiers.

Key-words: Automatic Design. Fully Differential Amplifiers. CAD Tool.
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Introducao

Nos ultimos anos a eletronica tem sido a responsavel pela grande maioria dos
avancos tecnolégicos da humanidade. A eletronica que conhecemos hoje teve inicio na
década de 40 nos laboratérios da Bell Telephone Company com a inven¢ao do transistor
pelos fisicos John Bardeen, William Shockley e Walter Brattain, dispositivo este que tinha
o tamanho da palma de uma mao. Com a evolu¢ao do projeto de sistemas VLSI (Very
Large Scale Integration), hoje é possivel ter milhdes de transistores em uma unica pastilha

de silicio, permitindo a realizacao de projetos cada vez mais complexos.

Atualmente, é notavel a utilizacao de circuitos eletronicos através de toda a econo-
mia, desde os sistemas de rastreamento de gado e automacao de lavouras, a computadores
e integragao de dispositivos de comunicacao sem fio. Isso faz com que a microeletronica
tenha um grande impacto sobre a economia de um pais. A maioria destes sistemas é
construido para operar no dominio digital, porém estes sistemas ainda precisam tratar de
grandezas fisicas uma vez que possuem interacao com o mundo externo. Este fato faz com
que circuitos analdgicos ainda sejam bastante utilizados para fazer a conversao de sinais
analégicos para digitais e vice-versa. Pode-se ainda citar utilizacao de circuitos analdgicos

em aplicagoes como: processamento natural de sinais, receptores sem fio e sensores.

No que diz respeito ao projeto de circuitos integrados analégicos e digitais, tem-
se uma grande diferenca. Enquanto o projeto de circuitos digitais tem evoluido com
ferramentas CAD (Computer-Aided Design) cada vez mais automatizadas, o projeto
analégico depende muito da experiéncia do projetista para sua execucao. Diferente das
bibliotecas padronizadas utilizadas para o projeto de circuitos digitais, o projeto analégico
é baseado em apenas algumas dezenas de transistores onde o projetista é responsavel
por dimensionar as dimensoes de largura, W, e comprimento, L, de cada transistor para
cada circuito e subcircuito de seu sistema. Para tanto, o projetista analdgico deve ter um
conhecimento profundo sobre a fisica dos dispositivos utilizados e da caracterizacao e teste
dos circuitos projetados (CORTES, 2003).

Com o crescimento constante da demanda por circuitos totalmente diferenciais em
aplicacoes de sinal analdgico de alta-frequéncia e receptores sem fio multi-padrao (CHOI et
al., 1983; ALZAHER; ELWAN; ISMAIL, 2003) sdo impostos desafios até mesmo nos blocos
mais bésicos de um sistema, tal como o amplificador totalmente diferencial (FDA, do inglés
Fully Differential Amplifier). No geral, amplificadores totalmente diferenciais possuem
desempenho similar de ganho, largura de banda e consumo de poténcia, mas o dobro do

limite de variacao da tensao de saida quando comparados com o seus correspondentes de
uma saida (CARUSONE; JOHNS; MARTIN, 2012). Ainda em comparagao, amplificadores
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totalmente diferenciais possuem alta reducao da distorcao causada por harmonicos e
grande faixa dinamica (MAHMOUD; AWAD, 2005). Também, a rejeigao do ruido de modo
comum representa uma vantagem significativa neste tipo de circuito (CARUSONE; JOHNS;
MARTIN, 2012). Essas caracteristicas fazem com que a diferenciagdo dos sinais seja a
escolha preferivel para sistemas que requerem a utilizagao de conversores analégico-digitais

e linhas de transmissao diferenciais.

Em contrapartida, amplificadores totalmente diferenciais precisam de um circuito
extra chamado circuito de realimentagao de modo comum (do inglés Common-mode Fe-
edback) para manter a tensao de saida do amplificador estével. Esse circuito é utilizado
para estabelecer o nivel de modo comum - a média da tensao das duas saidas - a um
valor referéncia. Diversas topologias de circuitos de CMFB para amplificadores operacio-
nais totalmente diferenciais (FDAs) foram propostas (GOPINATHAN et al., 1990; LUH
J. CHOMA; DRAPER, 2000; SILVA-MARTINEZ; STEAYERT; SANSEN, 1992). Porém,
as especificagoes para um projeto aceitavel nao sao definidas de maneira clara. Como
consequéncia, o projeto do CMFB é avaliado de forma qualitativa quanto ao impacto
deste no amplificador principal. Por exemplo, o ganho DC deve ser grande o suficiente
para controlar o nivel de modo comum com precisao, e a largura da banda deve ser maior
que a do amplificador principal (HAGGLUND, 2006). Tradicionalmente, o projeto de
amplificadores totalmente diferenciais pode ser feito, primeiramente, utilizando um CMFB
ideal. Depois, o CMFB real é dimensionado e substitui o circuito ideal, projetado de forma
a manter o mesmo desempenho obtido utilizando o modelo ideal (HUFFMANN, 2000). No
entanto, o método para se satisfazer essa condi¢ao nao é bem definido. Assim, o projetista

deve encontrar uma maneira, que nem sempre é a mesma, para encontrar uma solugao.

Enquanto diversas ferramentas de auxilio por computador (CAD) foram desenvolvi-
das especificamente para projetar amplificadores totalmente diferenciais de alto desempenho
(YUAN; FARHAT; SPIEGEL, 2005; TOOSI et al., 2006), muitas delas sao baseadas em
métodos que negligenciam os efeitos do CMFB no amplificador ou até mesmo o préprio
circuito de CMFB do projeto. Ferramentas que se baseiam no resultado obtido manual-
mente também representam uma boa solugao para o projeto deste tipo de amplificador
(ROOCH; SOBE, 2006), e mostram como o CMFB pode ser critico no projeto deste tipo
de circuito (YUAN; FARHAT; SPIEGEL, 2005).

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma metodologia de projeto de amplifi-
cadores operacionais totalmente diferenciais incluindo o circuito de realimentacao de modo
comum. A metodologia é implementada em uma ferramenta de sintese automatica baseada
em simulagao. A ferramenta de sintese automatica utiliza Simulated Annealing como
heuristica de otimizacao. A metodologia é baseada no particionamento do amplificador
principal e seu respectivo circuito de realimentacao de modo comum, em que estes sao

dimensionados de forma independente através da substituicao do CMFB real por um
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modelo ideal.

O capitulo 1, tem como objetivo apresentar uma introducao ao projeto de circuitos
integrados analdgicos. Neste, sao apresentados os fundamentos utilizados para o projeto
dos amplificadores, bem como diversas caracteristicas importantes dos amplificadores

operacionais quando estes sao projetados.

O capitulo 2 apresenta a estrutura da ferramenta de sintese automatica na qual a
metodologia é implementada. Sao discutidos o método de exploragao do espago de projeto
e a avaliagao das solugoes encontradas. No que diz respeito as contribuigoes deste trabalho,
sao expostas as rotinas de teste e caracterizagao de amplificadores operacionais de uma

salda e saidas totalmente diferenciais.

No capitulo 3, a metodologia de projeto automatico de amplificadores operacionais
totalmente diferenciais é apresentada. Neste, sao apresentados os resultados para o projeto
de um amplificador totalmente diferencial de um estagio que possibilita a validagao da

metodologia.

O capitulo 4 apresenta o projeto de um amplificador totalmente diferencial de dois
estagios com compensacao em avanco sem a utilizagdo de capacitores (NCFF) através
da metodologia de projeto proposta. A metodologia para o amplificador de um estagio
¢é expandida e sao definidas restri¢coes adicionais para que a topologia projetada tenha

operagao correta.

Por fim, as consideragoes finais do trabalho sao apresentadas.
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1 Introducao ao Projeto de Circuitos Integra-
dos Analégicos CMQOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar uma breve introducao ao projeto de
circuitos integrados analégicos em tecnologia CMOS. Serao apresentadas as particularidades
do projeto analdgico, os parametros utilizados para o projeto, bem como os amplificadores

operacionais, os quais sao foco deste trabalho.

1.1 Projeto Analdgico

O projeto de circuitos integrados pode ser dividido em duas grandes areas: analégica
e digital. A diferenca entre estes projetos se da pelo nivel de abstracao em que cada um se
encontra. Enquanto o projeto digital trata de sinais discretos no tempo, o projeto analégico
trata de grandezas fisicas como tensao e corrente na forma de sinais continuos no tempo e

amplitude.

O projetista analégico tem como objetivo propor circuitos que satisfacam um
conjunto de restrigoes impostas pelo sistema ao qual este foi designado. Isto é feito através
da descricao de netlists, rotinas de teste e layout dos circuitos propostos. Isto faz com
que o projeto analdgico se torne complexo, ja que a experiéncia do projetista é um fator

dominante.

Assim, é definido o fluxo de projeto conforme a Fig. 1 apresentada por (BAKER,
2011). O fluxograma define de maneira geral as etapas de projeto de circuitos integrados
analdgicos, nas quais o envolvimento do projetista se da desde a formulagao da solucao até

a verificacao e teste do circuito.

Primeiro, o projetista deve definir as entradas e saidas do circuito a ser projetado
e, consequentemente, a arquitetura que sera projetada para satisfazer as especificagoes do
circuito. Com a arquitetura definida deve-se entao caracterizar a tecnologia de fabricacao a
qual sera utilizada para o projeto. A caracterizacao da tecnologia de fabricacao consiste em
obter os valores que serao utilizados para os calculos do projeto. A etapa de caracterizacao da
tecnologia é uma etapa importante uma vez que os parametros obtidos variam dependendo
do tamanho da tecnologia e de sua foundry. Com a tecnologia devidamente caracterizada,
o circuito é dimensionado através das especificacoes de projeto, ou seja, através destas sao
obtidos os valores de W e L dos transistores do projeto. Estes valores sao obtidos através
da avaliagao do desempenho do circuito dimensionado utilizando simuladores elétricos

do tipo SPICE (Simulation Program with Integrated Circuits Emphasys) ou ferramentas



26 Capitulo 1. Introdugdo ao Projeto de Circuitos Integrados Analégicos CMOS

Definigdo das especificagdes do
circuito

\ 4

Calculos manuais e
esquematicos

\ 4

Simulagdo dos Circuitos

- ~_

e S N3o
ESpeclﬁcagoes W\—
\l Sim

— Layout |
J

Re-simulagdo com parasitas

Nido

<__Especificagdes Satisfeitb

~—_ -

’ Fabricagdo ‘

Fig. 1 — Fluxo de projeto analdgico.

especificas para o projeto de circuitos integrados analégicos. Caso o circuito dimensionado
satisfaca as especificacoes iniciais, segue-se para a préoxima fase de projeto. Caso contrério,
o projeto ¢ iniciado novamente. Neste ponto o projetista pode recalcular as varidaveis do
circuito ou até mesmo mudar a topologia projetada. E importante ressaltar que neste
ponto do fluxo muitas vezes o projetista nao faz o uso direto de cédlculos, uma vez que
este possui conhecimento profundo sobre a fisica do dispositivo utilizado e experiéncia de

projeto. Desta forma as dimensoes dos transistores podem ser obtidas de forma intuitiva.

Com o circuito atendendo as especificacoes é feito o seu layout. O layout de um
circuito integrado define as geometrias que serao utilizadas para sua fabricacao. Nesta etapa
o projetista deve respeitar as regras de projeto impostas pela tecnologia de fabricacao que
sao fornecidas pela foundry como por exemplo: largura e comprimento minimo dos gates
dos transistores, espacamento minimo e etc. No layout define-se como o circuito projetado
sera implementado fisicamente utilizando a tecnologia CMOS. Esta é uma etapa importante
ja que esta possui grande influéncia sobre o desempenho do circuito. Aqui também sao

considerados os efeitos de descasamento dos dispositivos, bem como as técnicas para sua
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compensacao (HASTINGS, 2001). Apds esta etapa, o circuito é fabricado e testado de
forma a garantir a sua funcionalidade. Caso o circuito atenda todas as restrigoes este é

fabricado.

1.2 Tecnologia CMQOS

Do inglés, CMOS significa Complementary Metal-Oxide Semiconductor, ou seja,
Semicondutor Metal-Oxido Complementar. O "complementar” significa que se tém tran-
sistores do tipo p e do tipo n no mesmo chip. Apds a proposta do transistor MOS, as
primeiras geracoes de fabricagao produziam apenas transistores do tipo n. Foi na década de
de 1960 com a introducao do processo CMOS, ou seja, transistores do tipo n e p fabricados

com 0 mesmo processo, que comecou uma revolucao na industria de semicondutores.

A tecnologia CMOS foi rapidamente absorvida pelo mercado digital, ja que as
chaves CMOS dissipavam poténcia apenas em seu chaveamento e necessitavam de poucos
dispositivos, duas qualidades bastante superiores comparadas com as tecnologias de
fabricagdo da época (RAZAVI, 2002). A tentativa seguinte foi de aplicar a tecnologia
CMOS também aos circuitos analdgicos ja que a tecnologia escalonava negativamente
mais facil que outras tecnologias. A juncao de circuitos analdgicos e digitais sobre o
mesmo processo de fabricacao se provou bastante atrativa visto seu custo reduzido. Esses
e outros aspectos fizeram com que o processo de fabricacao CMOS tenha sido dominante

na industria desde de sua proposta.

A Fig. 2 apresenta o processo CMOS conhecido como shallow-trench isolation
(STT), ou isolamento por trincheira rasa (SZE, 2013). Conforme mostrado pela Fig. 2, uma
“trincheira” preenchida com o6xido isola os dispositivos uns dos outros. Essa trincheira pode
ser formada por paredes e nao tem espalhamento lateral como em processos como LOCOS
(LOCal Ozidation of Silicon), o que permite que os dispositivos sejam integrados perto um
do outro (GHANDHI, 1994). O STT é o processo de isolagao predominante em tecnologia
com comprimento de canal de 0.18 um e abaixo (TSIVIDIS; MCANDREW, 2011).

polisilicio polisilicio

’Aﬁ ’;L‘ Oxido
f

substrato p

Fig. 2 — Processo de fabricagao shallow-trench isolation (STI).
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Na Fig. 2 é possivel identificar os transistores do tipo n e p de maneira clara. Assim
como os transistores do tipo n possuem substrato do tipo p, os transistores do tipo p
possuem substrato do tipo n o qual também ¢é chamado de poco. Para o transistor do tipo
p, os terminais dreno e source sao feitos com materiais do tipo p. Logo, quando existem
cargas negativas o suficiente sobre o terminal de gate fara com que cargas positivas sejam
atraidas e estas cargas formam o canal entre o dreno e o source. As jungoes pn formadas
pelos substratos do tipo p e os terminais de source e dreno do tipo n sao normalmente
polarizadas reversamente. Isso é feito conectando-se o substrato, ou terminal de bulk, no

terminal mais negativo do circuito, no caso do transistor do tipo n, e no terminal mais
positivo no caso do tipo p (TSIVIDIS; MCANDREW, 2011).

1.3 Transistor MOS

A visao transversal do transistor NMOS é mostrado na Fig. 3 (TSIVIDIS; MCAN-
DREW, 2011). Quando uma tensao positiva é aplicada ao terminal de gate do transistor
as cargas majoritarias do substrato p, sobre o qual o transistor é fabricado, sao repelidas
em dire¢ao ao terminal de bulk (corpo do transistor) e como resultado sdo deixadas cargas
negativas as quais fazem a ponte entre os terminais de dreno e source. Pode-se dizer
também que as cargas positivas aplicadas no gate atraem as cargas negativas minoritarias
do material do tipo p. A regido formada abaixo do 6xido é chamada de canal. O funciona-
mento do transistor PMOS se da de maneira igual ao transistor NMOS, apenas as tensoes

e correntes utilizadas sao multiplicadas por -1.

Gate
Ay -
D n-l— L n-l—
Bulk

Fig. 3 — Estrutura de um dispositivo MOS.

Os simbolos dos transistores NMOS e PMOS sao mostrados na Fig. 4.

A seguir sao apresentados aspectos da modelagem do transistor MOS os quais sao

essenciais para o desenvolvimento de projeto de circuitos integrados analdgicos.
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Fig. 4 — Simbolo dos transistores NMOS e PMOS.

1.3.1 Modelo de Grandes Sinais

Esta secao tem como objetivo apresentar as caracteristicas de grandes sinais do
transistor MOS. Esta andlise é apresentada por (ALLEN; HOLBERG, 2002).

Quando as dimensoes W e L de um dispositivo MOS possuem um valor elevado,
um modelo bastante apropriado é o sugerido por (SAH, 1964). O modelo desenvolvido

sugere que a corrente de dreno é dada por

MOOon

Ips = 7

(Vas — Vin) — (X/?g)] Vbs (1.1)

Onde os parametros da Eq. 1.1 sao definidos como
to = mobilidade dos elétrons na superficie (cm?/V-s)

Cyr = s = capacitancia por unidade de area do 6xido do terminal de gate
oxr

W = largura efetiva do canal
L = comprimento efetivo do canal

A tensao de threshold (Vi1,), ou tensao de limiar, é definida como a tensdo minima
para que seja criado o caminho de conducao para a corrente entre os terminais de dreno e
source. Pode-se dizer ainda que é o valor minimo da tensao entre o gate e o source, Vg,
para que tenha sido criada a camada de inversao no substrato do tipo p para o transistor
NMOS. Este valor pode ser obtido através de

Vin = ‘I)Ms—l—QCI)F-l-%dep (1.2)

onde ®,,5 é diferenca entre as funcoes de trabalho do terminal de gate e do substrato,
Op = (KT/q)In(Ngwn;) é o nivel de Fermi, g é a carga de um elétron, Ny, é a concentragao
de dopagem do substrato, n; ¢ a concentracao intrinseca de portadores e Qgep ¢ a carga da
regiao de deplegao (RAZAVI, 2002).
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As curvas mostradas pela Fig. 5 sao obtidas através da Eq. 1.1 em funcao de Vpg
para diversos valores de Vs — Vip, onde as curvas representam a operacao do transistor

na regiao linear.

Ips Vbs = Vas — Vin
N /
!
/
/
/
T~ N
~ . / > ~
Regiao Linea ‘ .
// N
- \
/ N \
/ ~ N \
K N N Aumentado
‘- N N Vas
/ T~ N \
N . .
/ AN N
/ N \ \
/ N \ \
\

\
=
-

,

I 4
Vbs

Fig. 5 — Vpg x Ipg para a regiao linear.

Através da Fig. 5 é possivel identificar que o pico de corrente ocorre em Vpg =

Vas — Vi, substituindo Vpg na Eq. 1.1 tem-se

Ips = ;MOCOJ:‘Z(VGS — Vin)? (1.3)

A Eq. 1.3 indica que se Vpg > Vg — Vi a corrente serd constante, logo o tran-

sistor estard na regiao de saturacao. Ainda pode-se adicionar o efeito da modulagao de
comprimento do canal a Eq. 1.3. Com o aumento da tensao Vpg o comprimento efetivo
do canal é reduzido. Isso faz com que a corrente do transistor tenha uma aumento linear
proporcional & modulagao de comprimento do canal A. Este efeito é incluido fazendo a Eq.

1.3 proporcional a (1 4+ AVpg):

1 W
Ips = §NOCoxf(VGS — Vin)2(1 + A\Vps) (1.4)

Através da Eq. 1.4 podemos obter as curvas mostradas pela Fig.6 . Estas curvas

definem a operagao do transistor utilizando o modelo de grandes sinais.

1.3.2 Modelo de Pequenos Sinais

Utilizando o modelo de grande sinais definem-se os pontos de operacao de circuito.

Com estes pontos definidos torna-se necessaria a analise de pequenos sinais. O modelo de
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Ips

Regiao Linea

Efeito da modulacao
do comprimento do canal

Vbs = Vas — Vin

Aumentado
Vas

4

Vbs

Fig. 6 — Operagao do transistor MOS.

pequenos sinais € um modelo que tem o objetivo de simplificar os calculos.

A Fig. 7 mostra o modelo de pequenos-sinais completo apresentado por (ALLEN;

HOLBERG, 2002).

O modelo de pequenos sinais representa a resposta do transistor quando ocorrem

pequenas perturbacoes nos valores de grandes sinais. Esta resposta pode ser expressa

através da taxa de variacao, ou

em relacao a outra.

diferenciacao, de uma variavel do modelo de grandes sinais

Mostradas na Fig. 7, gpq € gps representam as condutancias de bulk-dreno e bulk-

source, respectivamente. Como as juncgoes referentes a estas condutancias estao normal-

mente polarizadas reversamente, estas condutancias possuem valores muito pequenos, os

quais podem ser desconsiderados. Os valores destas condutancias sao definidos como

Jipp
= 1.5
Gbd vsp ( )
JiBs
= 1.

As transcondutancias ¢,,, gmss € a condutancia ggs sao de fato os parametros mais

importantes para o projeto dos circuitos que serao apresentados posteriormente. Estas
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Fig. 7 — Modelo de pequenos sinais do transistor MOS.

condutancias sao definidas como

Jips
- 1.7
I = e (1.7)
Jips
'mbs — 1.8
9mb ups ( )
e
Jips
= 1.9
gd ups ( )

Para a operacao do transistor na regiao de saturacao a transcondutancia g,
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apresentada pela Eq. 1.7 é definida como

w QIDS
m:1/2 Cop—Ipg = —— 1.10
g Mo i DS Vs — Vi ( )

A Eq. 1.10 mostra a relacao da transcondutancia g,, com outros parametros de
grandes sinais do transistor. Através dela pode-se definir com quais destes parametros se

quer estabelecer uma relacao a fim de se obter as dimensoes W e L do transistor.

A condutancia de pequenos sinais g4, ou go, € definida como

gas = 9o = 7 — = Mbs (1.11)

A Eq. 1.11 mostra que g4 ¢ dependente da modulacao do comprimento de canal,

A, e portanto é dependente do comprimento de canal L.

Assim, como os parametros do modelo completo a serem utilizados foram definidos,
pode-se definir o modelo simplificado de pequenos sinais como sendo o apresentado pela
Fig. 8.

o—— D

G - :
vgs gmvgs <l> 9ds

So— 08

Fig. 8 — Modelo simplificado de pequenos sinais do transistor MOS.

Os parametros apresentados nesta secao relacionam os modelos de grandes e
pequenos sinais os quais serao importantes para as analises que serao feitas nos capitulos

subsequentes.

1.4 Amplificadores Operacionais

O amplificador operacional (AmpOp) é um dos blocos mais importantes de um
sistema analdgico. Isto pode ser evidenciado através de muitas aplicagoes as quais o
amplificador operacional tem um papel dominante, desde de filtros Gm-C até a conversao
analogica-digital e digital-analégica. Em referéncia de tensao e corrente é evidente a
influéncia do amplificador sobre a solucao final do circuito. Em todas estas aplicagoes, o
amplificador operacional possui influéncia direta sobre o desempenho do sistema o qual ele

sera inserido. O projeto de amplificadores operacionais ainda se mostra um desafio devido
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ao escalonamento negativo das fontes de tensao e do comprimento de canal da tecnologia
CMOS (RAZAVI, 2002).

Quanto a diferenciacao dos sinais, os amplificadores operacionais podem ser dividi-
dos em duas categorias: uma saida e saidas diferenciais. O amplificador operacional com
saidas diferenciais possui suas particularidades de projeto. Assim, esta se¢do tem como
objetivo apresentar os aspectos mais importantes no projeto de amplificadores operacionais
em tecnologia CMOS. A Fig. 1.4 apresenta os simbolos utilizados para os amplificadores

operacionais.

Vin—o -
Vo
Vin+o +

Vin—o - +> oVo+
Vin+o + oVo—

Figura 9 — Simbolos dos amplificadores operacionais de uma saida (a) e duas saidas (b).

1.4.1 Pardmetros dos Amplificadores Operacionais

Ganho: Idealmente o AMPOP possui ganho infinito, mas na realidade este ganho
¢ limitado pelo ganho intrinseco dos dispositivos utilizados. O ganho em malha aberta de
um AMPOP define a sua precisao quando este é utilizado em sistemas de realimentacao.
O valor do ganho é definido dependendo da aplicacao para qual o amplificador é projetado,
em que este valor pode varia em uma faixa de 10% a 105 (DEHGHANT, 2013).

Produto Ganho-Largura de banda (GBW): O ganho em malha aberta de um
AMPOP ¢ constante em baixas frequéncias e comega a decair —20 dB/dec em determinada
frequéncia devido ao polo dominante do amplificador. O GBW (do inglés, Gain bandwidth-
product) é definido como a frequéncia em que o amplificador possui ganho em malha
aberta igual a 1. Este parametro é importante pois define o quao rapido o é AMPOP em

relagao a uma variagao na entrada e sua resposta na saida. A Fig. 10 mostra a resposta
em frequéncia do AMPOP.

Output-Swing: Esta parametro define o quanto o sinal de saida pode variar ao

longo do nivel comum. A maioria dos sistemas que utilizam amplificadores operacionais
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Wp1 wWGaBW w

Fig. 10 — Resposta em frequéncia do amplificador operacional.

requerem uma faixa de output swing larga para que a faixa de amplitude dos sinais também

seja da mesma forma.

Slew Rate: Este parametro é utilizado para expressar as limitacao quanto a velo-
cidade do AMPOP. A Fig. 11 mostra a resposta no tempo do AMPOP para um pulso,
Vpuiso, aplicado na entrada e sua resposta na saida. O Slew rate é definido como a taxa de

variacao da tensao na rampa de subida em relacao ao tempo em micro segundos.

Tensao (V)

"N

Resposta da Saida

Vpulso

Slew-rate= 88‘? (V/us)

\

’ Tempo (t)

Fig. 11 — Resposta a um sinal de pulso aplicado na entrada do amplificador operacional.
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Taxa de Rejeicao de Modo Comum (CMRR): E definida como a capacidade
do amplificador de amplificar os sinais de entrada sem afetar as saidas devido a variagoes

na tensao de modo comum das entradas.

Taxa de Rejeicao de Ruidos da Fonte de Alimentacao (PSRR): E definida como

o quanto o amplificador rejeita ruidos provenientes da fonte de alimentacao.

1.4.2 Amplificadores Operacionais em Tecnologia CMOS

Os amplificadores até aqui discutidos sao projetados utilizando a tecnologia CMOS.
A Fig. 12 apresenta a implementacao de amplificadores de um estdgio com uma saida e

com saidas diferenciais nas Fig. 12(a) e Fig. 12(b), respectivamente.

Vop Yoo

Mo

Figura 12 — Amplificadores de uma saida (a) e saida diferencial (b) em tecnologia CMOS.

O amplificador de uma saida é composto pelo par diferencial M;-Ms, o espelho de
corrente M3-M, que funciona como carga e a fonte de corrente M;s. A tensao do terminal
de gate do transistor M3 é a tensao que polariza o transistor de forma a este operar como

fonte de corrente, conforme os outros parametros posteriormente definidos para tanto.

Diferente do amplificador de uma saida, o amplificador de saida diferencial é
composto pelo par diferencial M;-M, e as fontes de corrente M3, My e Ms. Os transistores
dos pares diferenciais e os espelhos de corrente possuem dimensoes iguais, logo todos os
seus parametros de grandes e pequenos sinais serao iguais. A Fig. 12 mostra que a diferenca
esta nos transistores My e M;. Logo a operacao do amplificador com saidas diferenciais
sera diferente comparada ao de uma saida. Os aspectos relativos as particularidades de

operacao do amplificador de saidas diferenciais discutidos nas se¢oes subsequentes.
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Quanto aos parametros de pequenos e grandes sinais dos amplificadores apresenta-
dos, nao existe diferenca. Os parametros se comportam da mesma forma, os amplificadores

diferem-se apenas no desempenho.

Através do modelo de pequenos sinais do amplificador diferencial mostrado na Fig.
13 é possivel definir alguns dos parametros que sao utilizados no projeto dos amplificadores.
Vale ressaltar ainda que o equivalente de pequenos sinais apresentado vale tanto para o
amplificador de uma saida, quanto para o amplificador de duas saidas, sendo que para o
de duas saidas o circuito equivalente poderia ser mostrado como um “meio circuito” onde

o modelo de pequenos sinais representaria metade da resposta do amplificador.

Assim, pode-se definir o ganho obtendo a fungoes transferéncia, v,y /viq, do ampli-

ficador
+()7 0]
1
Vid Im1VUgs1 Tds1 T'ds3 — m2Vgs2 Tds2 T'ds4 Vout
9Im3 9Im4

Fig. 13 — Modelo de pequenos sinais para o amplificador diferencial de um estagio em
tecnologia CMOS.

AU = gmTo = Im1,2 (112)

(Gas1,2 + Gdsa5)

e a frequéncia do polo dominante

1
Wpi = W-_3dB = (1.13)

To C’L

Como do digrama de Bode apresentado anteriormente tem-se que

wapw = Ayw_3 ap (1.14)

Obtém-se 0 GBW (em Hz) através de

GBW = Jml2 (1.15)

onde (', representa a capacitancia de carga ligada ao amplificador.

Os parametros de pequenos sinais do amplificador aqui apresentados mostram-se
importantes uma vez que estes, geralmente, seguem a mesma légica para a obtengao do

ganho, largura de banda e diversas caracteristicas do circuito.
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1.4.3 Vantagens dos Amplificadores Operacionais Totalmente Diferenciais

Conforme expresso anteriormente, os amplificadores operacionais totalmente dife-
renciais possuem vantagens em relacao ao seu correspondente de uma saida. Assim, esta
secao tem como objetivo apresentar algumas destas vantagens e discutir sobre cada uma

delas.

Imunidade contra ruidos de modo comum e interferéncias: como a dife-
renca do sinal é feita tanto na entrada, quanto na saida, idealmente o amplificador é
imune a ruidos de modo comum. Logo, caso haja interferéncia externa, seja na saida ou

na entrada, estas interferéncias se cancelam.

Faixa de excursao do sinal de saida (output swing) superior: como as
saidas variam em direcoes opostas e a diferenca dos sinais é feita com relacao ao terra, o
amplificador totalmente diferencial tera o dobro da excursao de sinal comparado ao seu

correspondente de uma saida.

Remocao do polo do espelho de corrente: amplificadores de uma saida utili-
zam espelhos de corrente como carga e devido a capacitancia associada a este um polo é
inserido no sistema. Como os circuitos totalmente diferenciais utilizam fontes de corrente

o polo é removido.

1.5 Circuito de Realimentacdo de Modo Comum

Além de todas as vantagens apresentadas nas se¢oes anteriores, para que os amplifi-
cadores operacionais totalmente diferenciais operem corretamente precisa-se de um circuito

extra chamado de circuito de realimentacao de modo comum (do inglés, Common-mode
feedback, ou CMFB).

Suponha que, conforme utilizado em muitos aplicacoes, o amplificador totalmente

diferencial tem suas saidas e entradas curto circuitadas como mostrado pela Fig. 14.

Idealmente, as correntes que percorrem os dois ramos dos circuitos sao simétricas
e iguais a Ip/2. Na pratica, ocorre um descasamento entre as correntes dos transistores
NMOS e PMOS o que faz com que a tensao de modo comum dependa do quao perto
de Ip/2 as correntes estao. Supondo, por exemplo, que a corrente de dreno de Mj e M,
operando na regiao de saturacdo sejam um pouco maiores que I5/2, isso fard com que,
para que seja satisfeita a lei das correntes de Kirchhoff nos nés Vo, e Vo, os transistores
M; e M, entrem na regiao linear de operacao para que suas correntes de dreno baixem até
Iz /2. O mesmo vale caso estas correntes tenham um valor menor que I5/2. Neste caso, as
tensoes de saida devem baixar até que o transistor que implementa a fonte de corrente

I entre na regiao linear de operagao e a corrente Ig/2 baixe até que esta seja igual as
correntes de dreno de M3 e My (RAZAVI, 2002).
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Vbp
Vep < <
O * .LV{d * M4
Vo- Vo+
O ® [ ] O
M1 M2
Ip
Vss

Fig. 14 — Amplificador totalmente diferencial em tecnologia cmos com saidas e entradas
curto-circuitadas.

Este problema também pode ser visto através da Fig. 15, que mostra o modelo
simplificado de um amplificador. Normalmente, se quer que fontes de corrente do tipo p e
n sejam balanceadas entre si. Acontece que se estas fontes nao estao balanceadas, para
que se possa manter a lei das correntes de Kirchhoff deve haver uma queda de tensao
(Ip — In)(Rp||RN) sob o ponto de desbalanco.

Vbp Vbp

Ip RP

Ip — Iy

In Ry

Fig. 15 — Modelo simplificado de um amplificador.
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Uma vez que o desbalanco entre as correntes depende do descasamento entre os
dispositivos que implementam as fontes de corrente e (Rp||Ry) possui um valor alto, a
queda de tensao pode ser grande, de forma a fazer com que a fonte de corrente do tipo p

ou do tipo n entre na regiao linear,ou regiao de triodo (RAZAVI, 2002).

Conforme apresentado por (GRAY, 2009), a Fig. 16 mostra o digrama de blocos
conceitual do CMFB. Para que o nivel de modo comum da saida, V., seja controlado de
modo a fixar um valor de tensao desejado, Ve, que polarize o circuito a ser controlado
de forma a se obter o output swing méximo, é necessario que um ponto do circuito seja
escolhido para fazer este controle. A tarefa do CMFB pode ser dividida em etapas, sendo
elas: medir a tensao de modo comum, comparar o valor da tensao de modo comum com
o valor de referéncia requerido, e retornar o erro desta diferenca para o amplificador de

forma a se obter o ajuste.

Blocos do CMFB
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Fig. 16 — Diagrama de blocos conceitual do lago do circuito de realimentacao de modo
comum (CMFB).

O sensor de modo comum verifica o nivel de modo comum. Este é definido como
Voe = (Vor +V,)/2. E feita entdo a diferenca entre a tensao de modo comum medida e
a tensao requerida V. A diferenca V,. — Vops é multiplicada por um ganho ag,,,, € uma

tensao fixa Vospras € adicionada. Isso resulta em V., , onde

Vems = @ems(Voe — Vour) + Vospras (1.16)

A tensao Vs é a saida do circuito de realimentagdo de modo comum. A saida

deste é direcionada para a entrada do amplificador que servira como ponto de controle.
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Assim, para o amplificador, esta sera a tensao de controle de modo comum V,,,.. O ponto
de controle de modo comum do circuito é escolhido de forma que uma variagao em V.

provoca uma variacao em V. mas nao afeta a tensao diferencial do circuito V4.
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2 Ferramenta de Sintese Automatica de Cir-

cuitos Integrados Analogicos

Este capitulo tem como objetivo apresentar a UCAF, uma ferramenta de dimensi-
onamento automatico na qual a metodologia de projeto de amplificadores operacionais
totalmente diferenciais é implementada. A ferramenta descrita neste capitulo foi desen-
volvida por (SEVEROQO, 2012). A estrutura da ferramenta é apresentada e a heuristica de
otimizacao utilizada para a exploracao do espaco de projeto é discutida. Sao apresentados
também o método de avaliacao de cada de uma das solugoes encontradas e os circuitos de

caracterizagao dos amplificadores operacionais.

2.1 Estrutura da Ferramenta

A ferramenta UCAF utilizada para o dimensionamento dos circuitos analdgicos é
feita com base em um método de otimizacao e avaliacao das solugoes através de simulagao
elétrica. O fluxo da ferramenta é mostrado pela Fig. 17. No fluxo, o método de otimizacao
utilizado tem como entradas: a solucao inicial, a qual pode ser aleatoria ou pode ser
uma solugao dada pelo proprio usudrio; os requisitos de projeto, que irao definir as
restricoes para a avaliagao das solucoes e, consequentemente, influenciar na exploracao do
espaco de projeto; e a tecnologia de fabricacao, que define os parametros sob os quais o
circuito projetado sera fabricado. Através destas entradas, o método de otimizacao inicia a
exploragao do espaco de projeto conforme este é configurado. Para cada solu¢ao encontrada
devem ser levantadas as especificacoes do circuito. Isso é feito de forma a avaliar se esta
satisfaz as restri¢oes inicialmente impostas. Com o levantamento das especificacgoes, a
solucao é avaliada através de uma funcao custo. Assim, este processo se repete até que o

algoritmo utilizado encontre uma solucao otimizada para as restri¢oes definidas.

Solucado inicial y
Célculo das J
Requisitos de Método de ESDECIfica(;ées
prOjetO J otimizagao ‘ Funcdo de avaliagéo‘
Tecnologia
Circuito
Dimensionado

Fig. 17 — Fluxo de projeto da ferramenta UCAF (SEVERO, 2012).
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Este trabalho utiliza a ferramenta descrita para a implementacao da metodologia

proposta. A metodologia é implementada dentro do fluxo da ferramenta.

2.2 Heuristica de Otimizacao

Encontrar uma solucao para um problema de otimizacao pode-se mostrar uma
tarefa dificil. Uma das razoes para tanto é o grande niimero de variaveis que leva a um
grande numero de possiveis solugoes, o que torna a busca por uma solucao muitas vezes
inviavel dentro um curto espago de tempo. Assim, como uma soluc¢ao 6tima pode nao ser
encontrada, devem-se estabelecer parametros para que se possa encontrar uma solucao

mais préxima disso.

O projeto analdgico pode ser modelado também como um problema de otimizagao.
Para resolvé-lo, a ferramenta apresentada neste trabalho utiliza o Simulated Annealing
como heuristica de otimizagao, o qual foi inicialmente proposto por (KIRKPATRICK;
GELATT; VECCHI, 1983). O Simulated Annealing é um algoritmo que foi inspirado no
processo de recozimento, ou annealing, de metais. O Annealing envolve o aquecimento e o
resfriamento de metais de forma a alterar as propriedades do metal. Conforme o metal

resfria, sua estrutura adquire novas propriedades.

No algoritmo Simulated Annealing, a temperatura é tida como variavel para que
o processo de aquecimento possa ser simulado. A temperatura é definida como alta e
decai lentamente simulando o resfriamento conforme o algoritmo é executado. Enquanto
a temperatura ainda é considerada ’alta’, o algoritmo aceita solucoes que podem ser
consideradas piores que a atual. Isso faz com o que o algoritmo possa sair dos étimos locais
encontrados em processos nao-lineares. Com a temperatura reduzindo gradualmente, sao
excluidas solugoes piores que a atual. Isso faz com que o algoritmo foque em um espago de
solucoes que possui chances maiores de se encontrar uma solugao 6tima. O processo de
resfriamento gradual do algoritmo faz com que ele seja bastante efetivo para problemas

que possuam um grande nimero de solucoes.

A Fig. 18 mostra o fluxograma do Simulated Annealing adequado ao projeto anald-
gico apresentado por (SEVERO, 2012). O fluxograma recebe como entrada as configuragoes
do algoritmo, as especificacoes do projeto que serao restricao de projeto e a tecnologia de

fabricacao na qual o circuito sera projetado.

Através dos dados de entrada o algoritmo é iniciado. A solucao inicial é criada
aleatoriamente, mas esta pode ser também uma solucao inicial indicada pelo usuario. A
solucao inicial é avaliada através de uma funcao custo, a qual é apresentada na secao
seguinte, onde os parametros utilizados para o calculo sao as especificacoes definidas no
inicio do processo. As especificagoes sao estimadas através de um simulador elétrico do

tipo SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis). Com a solugao inicial
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avaliada, o parametro de temperatura ¢ iniciado.

‘ Configuragoes do SA ‘ ‘ Especificagdes de projeto ‘ ‘ Tecnologia ‘

Inicio
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v
Redugéo do parametro Teste de aceitagdo da N
de temperatura solugo gerada Fungdo Custo ‘

A

Condigdo de parada estd
satisfeita?

Gim: Circuito dimensionado)

Fig. 18 — Projeto automatico utilizando Simulated Annealing.

A geracao de novas solugoes é feita no proximo passo. Estas sdo geradas através de
fungoes de geracao de solugoes, onde as solugoes sao geradas tendo como base a solugao
e o parametro de temperatura atual. As fungoes de geragao de solugao podem ser tanto
Fast ou Boltzmann (SEVERO, 2012). A solucao gerada é avaliada da mesma forma que a

solugao inicial.

Assim, é feito um teste para que se verifique a aceitagao da solugao gerada. O teste
¢ feito de forma a verificar se a solugao gerada é melhor que a solucao atual. Caso sim, a
solugao gerada torna-se a solucao atual. Caso contrério, a solucao gerada é descartada e o

processo segue normalmente.

O critério de parada do fluxo é definido através das restricoes impostas pelo usuario
no inicio do processo. Caso estas sejam satisfeitas apds o teste de aceitacao da solucao,
a solucao testada é a solucao final, a qual fornece o circuito dimensionado. Se a solucao
fornecida nao atende as restrigoes, entao a temperatura é reduzida e sao geradas novas

solugoes. O processo € repetido até que se encontre uma solucao adequada ao problema.

2.3 Avaliacdo das Solucdes

Para a avaliacao das solucgoes, a ferramenta usa uma func¢ao custo mostrada pela

Eq. 2.1. E; representa a i-ésima especificacao a ser otimizada dentro de um espaco de n
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especificagbes. R; é a j-ésima especificac@o que é restricao e f(R;) é a funcao restri¢ao

utilizada como métrica de desempenho.

o= Po B+ Pa f(R;) (2.1)
i=1 Jj=1

A métrica de desempenho é diretamente dependente das especificagbes que possuem
restricao de maximo ou minimo. A representacao grafica da funcao restricao é mostrada
pela Fig. 19. Conforme explicado, essa fungao é dependente do tipo de especificagao
(minimo, como mostrado na Fig. 19(a), ou maximo, como mostrado na Fig. 19(b)) e dos

limites de aceitacao das solugoes a e b, respectivamente.

f(R)) f(R;)

Factivel Factivel

é : ", : ;
| |

Inaceitdvel Aceitdvel ‘ ‘ Aceitavel Inaceitdvel

(a) (b)

Figura 19 — Representacao grafica da funcao restricao f(R;).

Desta forma, caso a especificacao obtida esteja dentro da faixa de aceitacao, o valor
da funcao restricao para esta especificacao é proporcional a distancia entre o valor obtido
dentro da faixa e o valor requerido a. Pp; e Pgr; sao os parametros de peso para cada

objetivo e restrigao, respectivamente.

2.4 Caracterizacdo de Amplificadores Operacionais

Para que as especificagoes sejam estimadas, é necessario que rotinas de teste, ou
testbenches, sejam definidos. Conforme discutido anteriormente, o comportamento do
circuito é estimado através de simulacao elétrica fazendo uma interface entre um simulador
elétrico do tipo SPICE com a ferramenta utilizada. Dessa forma, os testbenches sao

definidos e fixos para cada uma das especificagoes do amplificador.

A extracao das especificagoes a partir da saida da simulacao é feita automaticamente.

A Fig. 20 mostra o resultado da saida da simulagdo AC na forma de um diagrama de
Bode, no qual a fungao de extragao para simulacao AC pode obter os valores de ganho

em baixas frequéncias (A,g), a largura de banda (GBW) e a margem de fase. Assim, se
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faz necessaria a execucao da simulacao elétrica e da extracao das especificagoes em cada

iteragao do processo de otimizagao para que a especificacao requerida seja atingida.
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Fig. 20 — Diagrama de bode mostrando para extracao dos parametros da analise em
frequéncia.

Diversas configuracoes para medicao das especificacoes podem ser utilizadas para a
caracterizacao de amplificadores operacionais. Conforme exposto anteriormente, a ferra-
menta apresentada faz a estimacao das especificacoes através de um simulador elétrico,
onde sao feitas as andlises do tipo AC, DC e transiente através de um interface entre
Matlab e HSPICE. A Fig. 21 mostra os circuitos utilizados para a caracterizagao de

amplificadores operacionais de uma saida usados pela ferramenta.

Para medir o ganho em baixas frequéncias (A,g), a largura de banda (GBW) e a
margem de fase (MF'), a andlise AC ¢ feita. A configuragao utilizada para medir estas
especificagoes é mostrada pela Fig. 21(a). Os resultados da simulagdo podem ser tragados
na forma de diagrama de Bode. Através da curva do ganho, as especificagoes A, e GBW

sao extraidas. Da mesma forma, a margem de fase é obtida da curva de fase.

Para obter a Faixa de Entrada de Modo Comum (ICMR), ou Input Common-Mode
Range, utiliza-se o amplificador na configuracao de ganho unitario, conforme mostrado
pela Fig. 21(b). Nesta simulagao, a tensdo de entrada é variada de um nivel minimo a um
nivel méximo através da andlise DC. Os valores positivo e negativo da entrada sao obtidos

através da saida de simulacao na faixa onde o ganho do amplificador é linear.

A Fig. 21(c) mostra um amplificador em configuragao com ganho de tensao igual

a -10. Esse circuito é utilizado para medir a faixa da tensao de saida, ou Output Swing,
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onde a especificagao é estimada através de andlise DC. De maneira simples, os niveis de
maximo e minimo da saida do amplificador definem a especificagao de Output Swing.
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Figura 21 — Tesbenches para amplificadores de uma saida.

Para medir a rapidez de resposta do amplificador, ou o Slew Rate, a mesma

configuragao utilizada para medi¢ao do ICMR ¢ utilizada. No entanto, o objetivo desta
simulagao é o de analisar a resposta da saida do amplificador para um pulso aplicado em

sua entrada. Isso ¢é feito através de uma andlise transiente.
A Taxa de Rejeicao de Modo Comum (CMRR), ou Common-Mode Rejection Ratio,

é dada pela razao entra a tensdo de modo comum (V) e a tensao de saida gerada. Essa
especificacao representa a quantidade de tensao de modo comum de entrada devido a
nao-idealidades do amplificador. Para medir esta especificacao, é feita uma analise AC

utilizando a configuragao mostrada pela Fig. 21(e). A andlise é feita variando a frequéncia

de operacao da fonte de tensao V,,,.
Como no CMRR, a Taxa de Rejeicao de Modo Comum (PSRR), ou Power Supply
Rejection Ratio, indica a capacidade de rejeicao do amplificador de ruidos provenientes da
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fonte de alimentagao. O circuito utilizado para esta medigao é apresentado pela Fig. 21(f).
O ruido vem de dois caminhos: da fontes de alimentacao Vpp e Vsg, o que resulta em uma
taxa de rejeicao positiva (PSRR+) e negativa (PSRR-), respectivamente. A andalise AC
é executada para variar a frequéncia das fontes de tensao simulando o ruido vindo das
fontes de alimentagao. Para circuitos onde se utiliza sé uma fonte de alimentacgao, é obtido

apenas um valor de PSRR.

Uma vez que as fungoes de extracao das especificagoes sao validas apenas para o tipo
de circuito que estas foram implementadas, tém-se ainda a diferenca entre os testbenches
utilizados para a extracao das especificagoes do amplificador totalmente diferencial. As
rotinas e testbenches sao bastante parecidos, diferindo apenas no que diz respeito a
diferenciacao dos sinais. A Fig. 22 mostra os circuitos utilizados para a caracterizagao do

amplificador totalmente diferencial.

Da mesma forma que é feita para o amplificador de uma saida, uma analise AC em
malha aberta é feita para extrair a resposta em frequéncia do amplificador, onde o circuito
utilizado para isso é apresentado pela Fig. 22(a). Nesta, sdo obtidos os valores de ganho

em baixas frequéncias (A,), largura de banda (GBW) e a margem de fase (M F).

Para a obtencao dos valores de ICMR e Slew Rate é necessério utilizar a configuracao
em ganho unitario. Os circuitos utilizados para a obtencao destas especificacoes sao
mostradas pelas Figuras 22(b) e 22(c). Nestes circuitos, o ganho de tensao é dado pela
razao entre Ry e Ry (Ry/R,). Assim, para ganho unitario Ry/R, = 1, os valores dos

resistores sao definidos como Ry = R,.

A °vs
v _
+ ov,

Q

(a) AC malha aberta

(c) Slew Rate (d) Output Swing

Figura 22 — Tesbenches para amplificadores de saida diferencial.
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Conforme exposto anteriormente, o procedimento para a extracao das especificagoes
através dos circuitos apresentados, bem como a especificagao em si do amplificador
totalmente diferencial, diferem muito pouco em relagao ao amplificador operacional de
uma saida. A principal diferenca nos testbeches esta no tratamento dos dados quanto a
diferenciacao que é feita dos sinais de saida para se obter a resposta do amplificador, e
também da rede adicional de resistores que deve ser utilizada de forma a garantir que o
amplificador opere nas condigoes desejadas, ou seja, configuragao em ganho unitério para
as medicoes de ICMR e slew rate, e configuracao em ganho igual a -10 para medicao do

Output Swing.
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3 Metodologia de Projeto Automatico de
Amplificadores Operacionais Totalmente

Diferenciais

A metodologia proposta consiste no projeto de amplificadores operacionais total-
mente diferenciais que possuam as saidas balanceadas, ou seja, considerando o circuito de

realimentagdo de modo comum (CMFB) como parte do fluxo de projeto.

Conforme mostrado anteriormente, a ferramenta de sintese automaética utilizada
para a implementacao da metodologia utiliza como varidveis livres a largura, W, e o
comprimento, L, dos transistores que devem ser dimensionados. Com isso, um grande
nimero de variaveis livres indica um grande espaco de projeto a ser explorado. Neste
cenario, ¢é possivel que o algoritmo nao encontre nenhuma solucao que satisfaca todas as
restrigoes impostas. Desta forma, o projeto do amplificador principal e do CMFB foram
divididos de forma a reduzir o espaco de projeto, e assim explora-lo de maneira mais

eficiente.

Para que o projeto do amplificador seja particionado, deve-se ainda incorporar os
efeitos do CMFB ao circuito. Um modelo ideal de CMFB ¢ utilizado para que o amplificador
seja dimensionado considerando estes efeitos. O modelo implementado é o apresentado por
(ROSA; RIO, 2013) mostrado na Fig. 23. A efetividade do modelo foi demonstrada em
(OLIVEIRA; SEVERO; GIRARDI, 2013a).

Veme
i— Voe = Vou
NV
Vot t v i_ Vo t Vespras

Fig. 23 — Modelo ideal do CMFB.

O modelo ideal apresentado segue o funcionamento conceitual do CMFB mostrado

pela Fig. 16.

Definido o objetivo, a metodologia segue o fluxo de primeiro projetar o amplificador

principal utilizando o modelo ideal apresentado, onde este projeto deve satisfazer as
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especificagoes que sao restricao de projeto e otimizar a poténcia, que é objetivo do processo
de otimizagao. Com o circuito principal dimensionado, o CMFB ¢ substituido pelo circuito
real, e agora este é dimensionado de modo que a solucao obtida no passo anterior ainda
satisfaca as restricoes impostas no inicio do processo. Este processo pode ser ilustrado

através do fluxograma apresentado pela Fig. 24.

Heuristica Especif. Tecnologia

Projeto utilizando CMFB <
Ideal

Satisfaz restrigoes?

Projeto utilizando <
circuito CMFB real

( Circuito Dimensionado >

Fig. 24 — Metodologia de projeto automatico de amplificadores totalmente diferenciais.

Assim, com a metodologia definida, sao apresentados projetos que a utilizam. As

secoes a seguir apresentam os resultados para estes projetos.
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3.1 Projeto de um Amplificador Totalmente Diferencial de Um Es-
tagio

Essa secao tem como objetivo apresentar o projeto de um amplificador totalmente

diferencial de um estégio de modo a validar a metodologia proposta.

3.1.1 Amplificador Totalmente Diferencial de Um Estdgio

O amplificador projetado é mostrado pela Fig. 25. O projeto é feito utilizando
uma tecnologia de 0.18 pym e como primeiro passo ¢é utilizado o modelo ideal de CMFB
implementado. As fontes de alimentacao Vpp e Vgg sao definidas como 0.9 V e -0.9 V
respectivamente. As capacitancias de carga, Cp, sao fixadas em 10 pF'. Neste amplificador
o transistor que fornece a corrente de cauda ao circuito, é dividido em dois. Isso é feito
para que o ganho do CMFB seja reduzido, ja que g, 5 ¢ reduzido, e a largura de banda
do lago do CMFB seja reduzida, e consequentemente a margem de fase aumentada. Assim,
a tensao de entrada de controle de modo comum, V.., ¢ o terminal de gate do transistor
Msp. A tensao V,,,. é aplicada para fornecer o controle do nivel comum da saida e definida
de forma que I54 = I = |I3] quando a tensao de modo comum da saida, V., seja igual
a tensao requerida Veyy. Isso implica que, para manter o circuito operando de maneira
correta e fornecer o controle do nivel comum da saida, a entrada de controle de modo
comum deve ser V.. = Viias + AV,., com Vi = 0. A tensao de referéncia Vi, é definida

como zero pois é o ponto entre Vpp e Vgs que fornece o maximo output swing.

ngas_' [_T]E‘]ﬁ

Fig. 25 — Esquematico do amplificador totalmente diferencial de um estagio.

As especificacoes requeridas para o amplificador sao restricoes de projeto para
o método de otimizacao. Além das especificacoes, é inserida a tensao de modo comum
requerida Vg como restricao. As varaveis livres utilizadas para explorar o espago de

projeto sao as larguras e comprimentos dos transistores, e a tensao de polarizagao. O
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circuito possui 7 variaveis livres: W7y, L1, W3, L3, Wi, Ls € Viias. A heuristica de otimizacao
utilizada para explorar o espago de projeto é o Simulated Annealing. As especificagoes
utilizadas como restri¢ao de projeto sao o ganho em malha aberta (A,g), largura de banda
(GBW), margem de fase (MF) e o slew rate (SR). A minimizagao da poténcia é o objetivo
da heuristica de otimizacao. A ferramenta é executada em um computador com processador
Intel i7 com 8 ntcleos e 8 GB de memoria. Os resultados obtidos para as especificagoes e

as dimensoes dos transistores sao mostrados pelas Tabelas 1 e 2 respectivamente.

Através do conjunto de restrigoes apresentado, a fungao custo pode ser calculada

através da seguinte forma:

. Pdiss
fe=
Pdissref

+R (3.1)

Onde R representa o conjunto de restrigoes e é dado por:

R - Rmin<Av07 Avoref) + Rmzn<GBW7 GBWref) + Rmm(MF7 MFref) + Rmm(SR7 SRref>
(3.2)

Tabela 1 — Resultados obtidos para o amplificador totalmente diferencial de um estagio
utilizando um CMFB ideal.

Especificacoes Valor Requerido Valor Obtido
Ay (dB) > 30,00 32,657
GBW (MHz) > 1,00 1,096
MF (°) > 50,00 91,29
SR (V/us) > 1,50 3,8305
Paiss (£W) Minimizar 16,23
Tempo Exec. (min) - 118

Tabela 2 — Dimensoes obtidas para os transistores do amplificador de um estégio totalmente
diferencial utilizando um CMFB ideal.

Parametro Valor Obtido
Wi/Ly (pm/pm) 36,29/0,19
W3 /L3 (pm/pum) 27,41/6,83
Ws/Ls (pm/pm) 15,30/9,75

Viias (MmV) —167.045
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3.1.2 Projeto do Circuito de Realimentacao de Modo Comum

Para que o modelo ideal do CMFB seja substituido, deve-se utilizar um circuito
que tenha as funcoes apresentadas pelo modelo conceitual do CMFB apresentado pela
Fig. 16. O circuito utilizado para este propdsito é mostrado na Fig. 26 apresentado por
(DEHGHANTI, 2013). Este circuito é chamado de CMFB “diferenga diferencial” pois utiliza
de pares diferenciais na saida do amplificador principal para fazer a deteccao do nivel
comum. Neste circuito, os transistores M; a M, sao iguais, ja que sao pares diferenciais, e
os transistores My e Mg que compoem o espelho de corrente também possuem as mesmas
dimensoes. No circuito, se V,. = Vo, ou seja, se o nivel comum de saida estd igual ao
requerido, entao Ip;_4 = Ip/2. Assim, a tensao de saida diferencial, Vg =V, —V,_, e
a tensao de referéncia do nivel comum requerido, V), possuem efeito sobre o fluxo de
correntes através dos pares diferenciais. Conforme apresentado por (DEHGHANI, 2013),
a variacao sobre as correntes nos pares diferenciais causadas pelas tensao diferencial e
de nivel comum sao denominadas Aig, e Ai.,, respectivamente. Assim, a varicao das

corrente é dada da seguinte forma

I
ip = 50 — Niem — Nigm (3.3)
. Iy . .
ips = 5 Al + Nig, (3.4)
. Iy . .
ips = 5 + Aiepy, + Nigy, (3.5)
. Iy 4 .
ip1 = + Ay, — Nigy, (3.6)
Pela Lei das correntes de Kirchhoff e utilizando as equacoes acima apresentadas,
tem-se que
ip3 +ips = Iy + 20ic,
Logo,

ips = Z'D6 = IO - 2Azcm
Assim, é possivel verificar que o circuito s6 tem controle sobre a variagao corres-
pondente ao modo comum.

Assim, com o circuito de CMFB definido, o modelo ideal utilizado anteriormente

¢é substituido por este. O processo de otimizacao é feito novamente sendo que agora
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Fig. 26 — Circuito de realimentagao do modo comum diferencial diferencial.

as variaveis livres sao as dimensoes dos transistores do CMFB, e os valores obtidos
anteriormente para o amplificador principal sao fixados. O projeto é feito de forma a
manter as mesmas especificacoes obtidas com o modelo ideal do CMFB. O circuito tem 5
variaveis livres: Wy, Ly, W5, Ls e Iy. A Tabela 3 apresenta as dimensoes obtidas para este
projeto. A funcao custo é calculada da mesma forma que o projeto utilizando o modelo
ideal de CMFB, sendo apenas adicionada a restricao da tensao de modo comum de saida

ao conjunto de restricoes R na Eq. 3.1.

Tabela 3 — Dimensoes dos transistores para o circuito de realimentacao de modo comum.

Parametro Valor Obtido
Wi/Ly (pm/pm) 35,91/0,89
Ws/Ls (pm/pm) 7,19/0, 46
Iy (nA) 15,19

A Tabela 4 mostra a comparacao dos resultados obtidos utilizando o CMFB ideal

e os resultados depois da substituicao do CMFB ideal pelo projetado.

Tabela 4 — Comparacao entre os resultados obtidos para o amplificador totalmente dife-
rencial de um estagio utilizando o CMFB ideal e o projetado.

Especificagoes Valor Requerido CMFB Ideal CMFB Projetado
Ao (dB) > 30,00 32,657 32,656
GBW (MHz) > 1,00 1,096 1,08

MF (°) > 50,00 91,29 88,63

SR (V/us) > 1,50 3,8305 3,2

Pyiss (WW) Minimizar 16,23 70,23

Tempo Exec. (min) - 118 238
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Assim, é possivel concluir que através deste projeto foi possivel validar a metodologia
de projeto de amplificadores totalmente diferenciais. Isso pode ser concluido através da
Tabela 4, que mostra que mesmo apds a substituicao do circuito ideal pelo circuito
projetado, nao houve variagao significativa que pudesse nao satisfazer alguma restricao

definida no inicio do projeto.

A maior variacao que se tem € sobre o slew rate. Isso acontece devido as capacitancias
inseridas na saida do amplificador apds a substituicao do circuito ideal pelo real, sendo

esta uma resposta esperada.
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4 Projeto de um Amplificador Totalmente Di-

ferencial de Dois Estagios

Esta capitulo tem como objetivo apresentar o projeto de um amplificador totalmente
diferencial de dois estagios. Este projeto é feito para que seja evidenciada a eficiacia da
metodologia para diferentes tipos de amplificadores, além de projetar um tipo de circuito
mais complexo e que seja bastante utilizado. Para tanto, foi projetado um amplificador
totalmente diferencial de dois estdgios com compensagao em avango sem capacitores (NCFF,
No Capacitor Feedforward compensation). Este tipo de compensagao é vantajosa, uma vez
que dispensa a utilizacao de capacitores, os quais ocupam uma grande drea, e também
pela reducao da largura de banda do amplificador devido a divisao de polos, conforme a
compensagao do tipo Miller (SEDRA; SMITH, 2004). O projeto do amplificador utiliza
compensagao em avango para que sejam criados zeros no semi plano esquerdo do plano

complexo.

O diagrama do amplificador projetado é mostrado pela Fig 27. O primeiro estagio,
Ay, é composto por um amplificador do tipo folded-cascode. O esquematico do bloco A;
é mostrado pela Fig. 30. O segundo estdgio, A,, é composto por uma amplificador fonte
comum, o qual fornece um saida com output swing alto. O circuito de Ay é mostrado
na Fig. 32. O amplificador Az é o responsavel pela compensacao em avanco do circuito.
Para este objetivo utiliza-se um amplificador de um estégio idéntico ao projetado na segao

anterior. O esquematico de Az é mostrado pela Fig. 33.

Vin— - - VO+
Al A2
Vin+ © _ + Vo-

}L
CMFB; | CMFB, |

Fig. 27 — Digrama do Amplificador totalmente diferencial de dois estagio com compensagao
NCFF.
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4.1 Compensagdo em Avanco sem Capacitores (NCFF)

Conforme o digrama mostrado pela Fig. 27, a compensacao utilizada sera a do tipo

NCFF apresentada por (THANDRI; SILVA-MARTINEZ, 2003).

Em diversas aplicacoes, é requerido que o amplificador possua alto ganho em
baixas frequéncias (A,9) ¢ que a banda operante deste (GBW) também seja larga. Essas
caracteristicas sao dificeis de serem atingidas devido a relagao contraria destas. Para obter
um ganho alto sao utilizados amplificadores de multiplos estagios, enquanto que para se
obter uma largura de banda grande se utilizam amplificadores de um estagio. Isso acontece
pois para cada estagio é adicionado um polo em baixas frequéncias. Esses polos fazem com
que a margem de fase do amplificador seja degrada, fazendo com que o amplificador se
torne instdvel. Uma compensagao bastante conhecida é a do tipo Miller (SEDRA; SMITH,
2004), que utiliza o efeito Miller para fazer a separagao dos polos e assim compensar a
degradacao de fase causada pela topologia de multiplos estagios. Mas esta compensacao é

feita ao custo da diminuicao do GBW.

Uma solucao para compensar a margem de fase sem diminuir o GBW do amplificador
é inserir zeros no semi plano esquerdo, compensando assim a degradacao negativa devido
aos multiplos estagios. Conforme apresentado por (THANDRI; SILVA-MARTINEZ, 2003),
o conceito desta compensacao pode ser explicado supondo que os blocos A1, Ay e A3
do digrama do amplificador a ser projetado tenham sua resposta em frequéncia definida
apenas por um polo cada. A Fig. 28 mostra a resposta em frequéncia dos blocos do
diagrama da Fig. 27, onde wy;, wy2 € wps sao as localizagoes dos polos de A,1, A2 e Ays,

respectivamente.

dB

AN

AlevQ

\
7

w

Fig. 28 — Resposta em frequéncia dos estagios amplificadores do diagrama da Fig. 27.

Como o estagio A,3 faz um caminho em avanco, ou seja, da entrada para a saida,

isso faz com que o polo deste amplificador se torne um zero na resposta do sistema. A
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resposta geral do sistema é mostrada pela Fig. 29.

dB

SN

Ale'U2 + Av3
Alev2

Av3
» w
Fig. 29 — Resposta geral do sistema.
O ganho obtido através deste sistema é dado da seguinte forma
Ang
Alev2 + Av3 (1 + )
Ap1Ave + A,
H(s) = — (Av1 Ay + Ayz)wp (4.1)

(1 N S) (1 N 8)
wpl wp2

Através da Eq. 4.1 é possivel obter a localizacao do zero inserido pelo bloco
amplificador A,3. A localizacao do zero, w,, inserido no semi plano esquerdo é dada pela
Eq. 4.2

A’UlA’U2 gml <gm2 )
Z2 = —wy [ 1+ ) = == | 4.2
Pl ( Ays Cri \ gms ( )

onde g1, gm2 € gms S0 as transcondutancias dos estagios A,1, A2 e A3, respectivamente,

e (1 € a capacitancia de saida do primeiro estagio.

Através das Figuras 28 e 29, fica claro que ao adicionar o estagio de compensagao
Ays, sendo a localizacao do polo em baixa frequéncias deste, w3, igual a localizagao do
polo em baixa frequéncias do segundo estagio, w2, a defasagem negativa de -90° causada
pelo segundo polo é anulada pela defasagem positiva de 90° causada pelo zero inserido no
semi plano esquerdo. Assim, a margem de fase da resposta geral do amplificador ficard em

torno de 90° com a defasagem de -90° causada apenas pelo polo do primeiro estégio.

Comparando as respostas em frequéncia do amplificador sem e com a compensacao,

Figuras 28 e 29, fica claro o aumento do GBW que este tipo de compensagao proporciona
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comparado as metodologias mais tradicionais de compensacao de fase. Existe ainda o efeito
do descasamento entre o polo do segundo estégio, wy1, € o zero inserido através do estagio

de compensacao, w,. Este efeito é explicado nas se¢oes seguintes.

Para que o projeto seja feito através da metodologia de particionamento desen-
volvida, é necessario que se conheca o funcionamento do circuito dimensionado. Assim,
pode-se definir como se dara o particionamento do circuito, de forma que a heuristica de
otimizacao possa explorar o espaco de projeto de maneira mais eficiente. Assim, sao feitos
dois projetos: o projeto manual, para que se compreenda o funcionamento do circuito, e o
projeto automatico utilizando a metodologia desenvolvida. As secoes a seguir apresentam

o desenvolvimento, bem como os resultados para estes projetos.

4.2 Projeto Manual do Amplificador Totalmente Diferencial

O projeto manual parte das especificagoes que serao restricao de projeto e as
relaciona com as variaveis do circuito. As especificacoes do amplificador sao definidas
através do sistema ao qual amplificador serd aplicado. O amplificador é projetado para
ser aplicado no modulador ¥A em tempo continuo projetado por (AGUIRRE, 2014).
O modulador possui frequéncia de amostragem de 128 MHz. A tecnologia de 130nm é
utilizada para o projeto do amplificador. A tecnologia possui fonte de alimentacgao de 1,2

V, logo a tensao de referéncia de modo comum, Vi), é definida como 0,6 V.

Assim, as especificagoes para o amplificador sao definidas: A, > 50 dB, GBW >

2 x 128 MHz, M F > 50° e que o erro de tensao de modo comum na saida seja reduzido.

O primeiro estagio do amplificador é composto por uma estrutura folded-cascode
proposta por (MALLYA; NEVIN, 1989), cujo esquemético da topologia é mostrado pela
Fig. 30. Neste estagio, os transistores M; e M, formam o par de entrada, Mg e M7 sao os
transistores que agem como cascode, My, M5 e Mg — M, sao as fontes de corrente que
polarizam o par diferencial e o par cascode. A tensao de gate dos transistores My e My é

definida como o ponto de controle da tensao de modo comum do primeiro estagio V,,c1.

O ganho do estagio folded-cascode é dado por

Avl - _gmlRout (43)

onde a resisténcia de saida R,,; é dada por

1
Rout -
9ds89ds10 n (Gas1 + Gasa)Yase

9ms dme
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Fig. 30 — Esquematico do estdagio Folded-Cascode A;.

e possui os polos dominantes localizados em

1
= —— 45
b Rout CLO ( )
9meé
= — 4.6
b2 C’outG ( )

onde C representa a capacitancia vista na saida do amplificador e C,46 a capacitancia

de saida para o transistor Mg.

Através das Equacoes 4.5 e 4.3 pode-se obter o GBW como

gm1
GBW = 4.7
27TCL0 ( )

Assim, pode-se dimensionar o circuito relacionando as equagoes que descrevem seu
comportamento com as especificagoes requeridas. Para reduzir a complexidade do projeto,
o valor de L ¢ fixado em 1um. Os transistores sao dimensionados tendo como base as
Equagoes 1.4 e 1.10 no modelo de pequenos sinais. Como a tecnologia utilizada nao se
comporta da maneira em que o modelo quadratico descreve o transistor MOS, o projeto
torna-se mais intuitivo de forma que céalculos utilizando estas equacoes sao pouco utilizados.

Logo, o fluxo a metodologia de projeto é definida através do fluxograma mostrado na Fig.
1.

O circuito de realimentagao de modo comum (CMFB) utilizado no primeiro estagio
é mostrado pela Fig. 31. Este circuito é o mesmo utilizado para do projeto o amplificador

de um estagio. Seu comportamento foi descrito na Secao 3.1.2. O CMFB; é dimensionado
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definindo-se a tensao de polarizacao dos transistores My e My, quando nao ha desbalanco
entre as tensoes de saida do amplificador, ou seja, o circuito opera sob as condigoes

desejadas e CMFB; apenas polariza Mg e M.

Vbp Vbp

ne

Fig. 31 — Circuito de realimentacao do modo comum do estégio folded-cascode.

Os resultados obtidos para as dimensoes do primeiro estagio e do seu respectivo

CMFB sao apresentados pelas Tabelas 5 e 6.

Tabela 5 — Dimensoes obtidas para os transistores do estagio folded-cascode através do
projeto manual.

Parametro Valor Obtido
Wi/Ly (pm/pm) 100/1
W3 /L3 (pm/pm) 15/1
Wy/Ly (pm/pm) 40/1
We/L¢ (pm/pm) 20/1
Ws/Lg (pm/pm) 80/1
WIO/LIO (um/,um) 20/1
VBNl (TTLV) 350
VBNZ (mV) 450
VBpl (mV) 800
VBP2 (mV) 400

Tabela 6 — Dimensoes obtidas para os transistores do circuito de realimentacao de modo
comum do estagio folded-cascode através do projeto manual.

Parametro Valor Obtido
ng/ng (um/,um) 30/1
Wis/ L1y (pm/pm) 20/1

Wis/Lis (pm/pm) 10/1
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O segundo estagio, Ay, é composto por um estégio fonte comum ou CS (common-
source) mostrado pela Fig. 32. Neste amplificador, o transistor que recebe o sinal de
entrada através de seu gate e o amplifica na proporgao de sua transcondutancia g,,. Os
transistores que sao polarizados através do circuito CMFB, fazem o papel de fontes de
corrente controladas pela tensao V.. Logo, apenas suas resisténcias de saida terao
influéncia sobre o ganho em baixas frequéncias. Esta topologia ¢é utilizada como estagio de
saida devido a sua alta faixa de excursao de sinal, ja que apenas dois transistores devem se
manter polarizados. Neste trabalho, a faixa de excursao do sinal de saida, ou ouput swing,

nao ¢é restricao de projeto, mas a sua utilizacao ¢ justificada com o argumento acima.

O ganho do segundo estagio, Ay, é dado por

dm20
Ap = ——22 4.8
2 Gds20 + Gdso2 (48)

Sao utilizados dois estagios CS, um para cada saida, respeitando também a igualdade
destes onde M20 = Mgl € M22 = M23.

Vop Vop

V01+0—+E420 Voi- O—ﬁ@m

o——oVo_ ——oVo,

Veme2 0—{ [1422 Veme2 0—{

1=l

Fig. 32 — Esquematico do estagio Fonte Comum As,.

O amplificador diferencial é escolhido para ser utilizado na compensagao em avanco.
O esquemaético do amplificador é mostrado pela Fig. 33. Este amplificador é o mesmo do
projeto apresentado nas se¢oes anteriores, sendo apenas sua cauda, o transistor Mg, nao
dividida. O circuito é formado pelo par diferencial My, — My e as fontes de corrente Mog,
Moy e Mog. A definicdo do ganho desta topologia é bastante semelhante, pode-se também
dizer o mesmo, que o do estagio CS ja que ambos possuem apenas dois transistores que

funcionam como carga, ou seja, que definem o ganho do circuito.
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Fig. 33 — Esquematico do Estdgio da compensagao em avanco As.

Assim, o ganho do amplificador utilizado como estagio de compensacao é dado por

Ay = ——Im2t (4.9)
Gds25 T Gds28

onde sao respeitadas as igualdades Myy = Moy e Moy = Mog.

Da mesma forma que o circuito CMFB; foi dimensionado, é feito com o circuito
CMFB,. Como CMFB; ¢ utilizado para controlar o nivel comum das saidas do amplificador
e o segundo estagio e o estagio de compensacao compoem as saidas, o circuito CMFB,
¢é utilizado para o controle de ambos circuitos. Desta forma, CMFB, é dimensionado
de forma a polarizar os transistores Mas, Mos € Mos. Para simplificagao do projeto, a
mesma topologia de circuito utilizado como CMFB; ¢ utilizada agora como CMFB; e sao
utilizadas também as mesmas dimensoes. Assim, os amplificadores sao projetados de forma
a se adequar as tensoes de polarizacao impostas, visto que estes compartilharam também
as mesmas tensoes Vgn1, Vane, Vapr € Vapo. As tensoes de polarizacao sao compartilhadas

para que o projeto do circuito seja simplificado.

Conforme mostrado anteriormente, o amplificador da Fig. 27 utiliza compensacao
em avanco de fase sem a utilizacao de capacitores. Para o projeto manual, a alocagao
do zero que compensa o polo do segundo estagio é feita utilizando a Eq. 4.2. O projeto
destes estédgios é feito mantendo o primeiro estagio fixo e variando-se a relacdo g2/ gms,
onde das Equacoes 4.8 e 4.9 temos que ¢g,2 = Gm20 € gm3 = gmoa. Através desta relagao, é

feito o casamento entre o par polo-zero proveniente do segundo estigio e do estagio de
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compensacao em avanco inserido.
A Tabela 7 mostra as dimensoes obtidas para os transistores do segundo estagio e

do estagio de compensacao.

Tabela 7 — Dimensoes obtidas para os transistores do segundo estagio e estagio de com-
pensacao em avanco para o projeto manual.

Parametro Valor Obtido
Wao/Lao (pm/pm) 30/1
Was/Los (pm/pm) 10/1
Was/ Loy (pm/pm) 200/1
( )
( )

WQG/LQG ,um/,um 50/].
Waz/Lor (pm/pm 100/1

Primeiramente, as dimensoes do circuito CMFB; sao as mesmas que as obtidas
para o circuito CMFB;. Mas, conforme é analisada a resposta do amplificador para uma
entrada do tipo pulso, é visto que o amplificador esta instavel. Isso se deve ao fato de o
lago de um dos CMFBs estar instavel. Como para o projeto deste amplificador nao foram
considerados tais fatores, a simulacao transiente é feita para verificar se o amplificador
esta de fato estavel. Isso é feito observando se sua saida oscila quando um sinal do tipo

pulso é aplicado a sua entrada.

Referenciando a Fig. 26, conforme apresentado por (DEHGHANTI, 2013), nesta
topologia um polo ¢é criado no dreno de M5, o que pode degradar a estabilidade do lago de
realimentacao. Uma solugao para compensar essa degradagao é adicionar uma rede RC'

entre a entrada de modo comum desejada, Vo, e a saida, V,,,., do CMFB.

A impedancia de saida do circuito, supondo que este possui dois polos reais, é dada

por

1+ s/%
“(1+5/p1)(1+5/p2)

Zo(s) = R (4.10)

Neste caso, p1 = z1 e p, = 1/(RCs) onde R = R,||R., Cs é a capacitancia de saida
do CMFB e R, ¢ a resisténcia da rede RC' utilizada para a compensacao. O segundo polo,
P2, 0 qual degrada a estabilidade do lago, pode ser movido para frequéncias mais altas.

Isto faz com que a estabilidade do lago do CMFB seja melhorada.

O esquemético do circuito CMFB, é mostrado pela Fig.34. Este, em relacao a
CMFB,, difere apenas na adicao da rede RC'.

Para a melhora da estabilidade do amplificador, também ¢ levado em consideracgao
que a transcondutancia do CMFB; possa estar elevada, o que também pode degradar a

estabilidade do lago. Isso pode ser resolvido diminuindo a transcondutancia do CMFB,,
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ME ——— %&s

Fig. 34 — Circuito de realimentacao do modo comum do segundo estdgio e estagio de
compensagao em avanco.

diminuindo também seu GBW, e como consequéncia aumentando a margem de fase do
lago (GRAY, 2009).

Como os lagos nao sao analisados individualmente, o projeto da rede RC' e a
diminuicao da transcondutancia do CMFB sao feitos de maneira iterativa até que a

resposta transiente do amplificador se mostre estavel.

A Tabela 8 mostra as dimensoes obtidas para o circuito CMFB, com o amplificador

operando de forma estavel e para a rede RC' com R, = 500 2 e C. =1 pF.

Tabela 8 — Dimensoes obtidas para os transistores do circuito de realimentacao de modo
comum do segundo estagio e estagio em avango para o projeto manual.

Parametro Valor Obtido
Wag/Lag (pm/pm) 30/1
W1/ Ls1 (pm/pm) 10/1
W5/ Lss (pm/pm) 5/1

A Fig. 35 mostra ainda a comparagao do amplificador com e sem a compensagao

do lago de realimentacao de CMFBs;.

Os resultados finais para o projeto do amplificador mostrado pela Fig. 27 sao apre-
sentados pela Tabela 9. A reposta em frequéncia do amplificador projetado é apresentada
pela Fig. 36.

O projeto manual do amplificador de dois estdgios foi feito de forma a se, além
de obter experiéncia no projeto manual de circuitos integrados analdégicos, observar o
comportamento do circuito para que fossem definidas as restrigoes para o projeto automatico

do amplificador. A secao a seguir apresenta este projeto com todas as consideragoes que
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Fig. 35 — Comparagao da resposta transiente do amplificador antes e depois da compensa-

cao do laco de CMFB,.

Tabela 9 — Resultados para o projeto manual do amplificador totalmente diferencial de

Fig.

dois estéagios.

Especificacoes Valor Requerido Valor Obtido
Ay (dB) > 50 66,6
GBW (MHz) > 256 ~ 1000
MF (°) > 45 ~ 60
Paiss (mW) - 1,2
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36 — Resposta em frequéncia do amplificador de dois estdgios projetado manualmente.
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foram definidas através do projeto manual.

4.3 Projeto Automatico do Amplificador Totalmente Diferencial

A metodologia de particionamento do amplificador totalmente diferencial e do
circuito de realimentacao de modo comum é validada através do projeto de um amplificador
totalmente diferencial de um estagio, conforme apresentacao na Secao 3.1. Ainda nesta
secao, a Fig. 24 apresenta o fluxo do projeto automatico para este tipo de amplificador
utilizando a ferramenta UCAF. De maneira semelhante ao projeto do amplificador de um

estagio, o amplificador de dois estégios tem seu circuito particionado.

A Fig. 37 apresenta o fluxo da metodologia para um amplificador de dois estagios
qualquer. Conforme apresentado na se¢ao do projeto manual, o primeiro estégio é projetado
de forma independente dos estagios subsequentes, isto é, as restrigoes para o estagio sao
definidas com base na contribuicao que estas terao no amplificador como um todo. Apéds o
projeto do primeiro estagio, ¢ feito o projeto do segundo estagio. Nesta etapa sao definidas
as restri¢oes finais para o projeto, uma vez que o amplificador tera as contribuigoes de

ambos estagios.

‘ Heuristica ‘ ‘ Especif. ‘ ‘Tecnologia‘

Projeto 12 Estagio <
CMFB ideal

Projeto 29 Estéagio <
CMFB ideal

Satisfaz restrigdes?

Satisfaz restrigdes?

Projeto 12 Estdgio <
CMFB Projetado

Projeto 22 Estagio <
CMFB Projetado

C Circuito Dimensionado >

Fig. 37 — Metodologia de projeto de amplificadores operacionais totalmente diferenciais de
dois estagios.

O fluxo de projeto automatico de amplificadores totalmente diferenciais apresentado
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é genérico, ou seja, é valido para qualquer topologia, contanto que o funcionamento
do circuito seja levado em consideracao para a definicao das restrigoes de projeto. A
metodologia também pode ser expandida para amplificadores com um nimero de estagios

maior do que dois.

As secOes a seguir apresentam os resultados para o projeto do amplificador da Fig.
27 utilizando a metodologia proposta. A metodologia leva em consideracao as conclusoes
obtidas através do projeto manual do amplificador de dois estagios feitas na secao anterior.
Nestas secoes também sera mostrada a evolucao do projeto no que diz respeito a sua

resposta em frequéncia.

4.3.1 Projeto do Primeiro Estdgio

O amplificador mostrado pela Fig. 30 é utilizado como primeiro estagio. Assim
como € feito no projeto manual, o projeto do primeiro estagio é superestimado e este é feito
sem ter a margem de fase (M F') como restrigdo de projeto, ja que esta serd compensada

com o projeto dos estagios subsequentes.

As restrigoes para este estagio sao estabelecidas através da experiéncia obtida com
o projeto manual do amplificador. Assim as especificagoes sao: A, > 40 dB, GBW > 100
MHz, sem restricao de M F' e a restricao de erro de tensao de modo comum na saida C'M,
< 5mV.

O amplificador possui 16 varidveis livres, sendo elas W7y, Ly, W3, Ls, Wy, Ly, W,
Lg, Wy, Lg, Wio, Lio, Ven1, Vene, Vep1r € Veps. Essas informagoes foram passadas a
ferramenta UCAF, a qual foi configurada para utilizar o algoritmo de otimizagao Simulated
Annealing e a tecnologia de fabricagao 130 nm. Os resultados obtidos para as especificagoes

e para as dimensoes dos transistores sao mostrados pelas Tabelas 10 e 11, respectivamente.

Tabela 10 — Resultados para o estagio folded-cascode utilizando CMFB ideal.

Especificacoes Valor Requerido Valor Obtido
Ay (dB) > 40 60,9
GBW (MHz) > 100 117,8
MF (°) Sem restri¢ao 281,8
CM, (mV) <5 19
Paiss (W) Minimizar 101
Tempo Exec. (min) - 157

Apébs o projeto utilizando o modelo ideal de CMFB, o circuito de CMFB real é
dimensionado. A Fig. 31 apresenta o circuito de CMFB do primeiro estagio projetado. Para
o projeto, o circuito possui 6 variaveis livres: Wis, Lis, Wiyg, L4, Wig € L1g. Conforme

feito no projeto manual, as fontes de corrente M5 e M;3 sao polarizadas com a mesma
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Tabela 11 — Dimensoes obtidas para os transistores para o estagio folded-cascode utilizando

o CMFB ideal.

Parametro

Valor Obtido

Wi /Ly (pm/pm)
Ws/Ls (pm/pm)
Wy/Ly (pm/pm)
We/Le (pm/pm)
Ws/Ls (pm/pm)
Wio/Lio (pm/pm)
VBNt (mV)

VBN (mV)

Vep1 (mV)
VBp2 (mV)

27.8/0,9
19,1/7,9
85,6/8
68/5,3
33,5/9,5
80,7/9,3
495
540
678
550

tensao Vpp; obtida para o estagio folded-cascode. As dimensoes obtidas pela ferramenta

para o projeto do CMFB sao apresentadas pela Tabela 12.

Tabela 12 — Dimensoes obtidas para os transistores do circuito de realimentacao de modo

comum do estagio folded-cascode.

Parametro

Valor Obtido

Wia/Lig (pm/pm)
Wia/ Ly (pm/pm)
Wig/Lig (pm/pm)

3/10
31,2/0,3
36,2/0, 2

Pode-se assim, comparar os resultados obtidos utilizando o modelo ideal de CMFB

e os com o CMFB projetado. A Tabela 13 apresenta estes resultados, e a Fig. 38 apresenta

o digrama de Bode do estédgio folded-cascode depois que o modelo ideal é substituido pelo

projetado.

Tabela 13 — Comparagao entre os resultados obtidos para o folded-cascode utilizando o

CMFB ideal e o projetado.

Especificagoes ReZile(;ri 4o CMFB; Ideal P?i\fe]ic‘féo
Ay (dB) > 40 60, 9 61
GBW (MHz) > 100 117, 8 112
MF (°) Sem restrigao 281,8 282,7
SR (V/us) > 20 32,9 32,17
Paiss (£W) Minimizar 101 103,9
CM, (mV) <5 15 0.59

Pelos resultados obtidos, mostrados na Tabela 13 e pela Fig. 38, nota-se que apds

a substituicao do CMFB ideal pelo projetado nao houveram alteragoes significativas nas
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Fig. 38 — Resposta em frequéncia do estagio folded-cascode utilizando o CMFB projetado.

especificacoes. A restricao que houve variacao mais significativa foi a de erro da tensao de
modo comum da saida C'M,. Porém, por mais que esta tenha melhorado o erro em relacao
a utilizacao do modelo ideal de CMFB, ainda assim ficou fora do que foi definido como
restricdo. Uma das razoes para isso poderia ser a dificuldade do método de otimizacao de

encontrar uma solugao satisfatoria para o conjunto de restrigoes definidas.

4.3.2 Projeto do Segundo Estédgio e do Estagio de Compensacao

As especificagoes que sao restricao de projeto sao: A, > 50 dB, GBW > 2 x 128
MHz, MF > 50° e a restricao de erro de tensao de modo comum na saida CM, < 5 mV,
que sao as mesmas utilizadas para o projeto manual. Estas especificagoes valem para o

amplificador completo mostrado na Fig. 27.

Assim, o projeto do segundo estagio e do estagio de compensacao é feito com o
primeiro estégio projetado anteriormente. Primeiramente, estes estagios sao dimensionados
com o circuito de realimentacao de modo comum ideal e depois o modelo ideal é substituido

pelo projetado, conforme o fluxo da metodologia mostrado pela Fig. 37.

Um estdgio fonte comum, ou common-source, é utilizado como segundo estagio do
amplificador. O esquematico do amplificador é mostrado pela Fig. 32. Para o estagio de
compensacao, é utilizado um amplificador diferencial simples idéntico ao projetado na

Secao 3.1.

Os estagios fonte comum e de compensacao sao dimensionados juntos devido a

relacao entre suas transcondutancias na localizacao do zero inserido no semi plano esquerdo.
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Esta abordagem foi a que se mostrou mais eficiente no que diz respeito a procura de
solucoes satisfatorias dentro do espaco de projeto, ou seja, projetar estes dois circuitos

juntos tornou a exploracao do espaco de projeto mais eficiente.

O projeto possui 10 variaveis livres, sendo elas: Wag, Lag, Wao, Log, Way, Loy, Wog,
Log, War e La7. Os resultados obtidos pela ferramenta para as especificagoes do projeto do
amplificador totalmente diferencial completo sao mostrados pela Fig. 27 utilizando CMFB,

ideal e as dimensoes dos transistores sao mostradas pelas Tabelas 14 e 15, respectivamente.

Tabela 14 — Resultados para o amplificador totalmente diferencial de dois estdgios utili-
zando CMFB ideal.

Especificacoes Valor Requerido Valor Obtido
Ay (dB) > 50 64,8
GBW (MHz) > 256 485, 2
MF (°) > 50 88,8
CM, (mV) <5 7,8
Paiss (£W) Minimizar 325
Tempo Exec. (min) - 39

Tabela 15 — Dimensoes obtidas para os transistores do amplificador totalmente diferencial
de dois estagios utilizando um CMFB ideal.

Parametro Valor Obtido
Wao/ Lo (pm/pm) 49,3/9,1
WQQ/LQQ (um/,um) 12,2/6, 1
W24/L24 (um/,um) 85,5/0, 18
( )
( )

W26/L26 um/,um 136/4,8
W27/L27 um/,um 137, 4/9,9

Assim, apds o projeto do segundo estdgio e do estagio de compensacao, é feito o
projeto do circuito de realimentagao de modo comum, CMFB,, para estes estagios. Da
mesma forma que foram feitos nos passos anteriores, o CMFB ideal é substituido pelo
circuito, sem a rede RC', apresentado pela Fig. 34 e este é dimensionado de forma a manter
as especificagoes obtidas utilizando o modelo ideal. Os resultados gerados pela ferramenta

sao mostrados pela Tabela 16.

A Tabela 17 apresenta a comparacao entre os resultados obtidos utilizando o modelo
ideal do CMFB e os resultados apds a substituicao do modelo ideal pelo CMFB projetado.
A Fig. 39 apresenta a resposta em frequéncia do amplificador totalmente diferencial de dois
estagios utilizando o CMFB projetado, ou seja, no qual todo o amplificador apresentado

pela Fig. 27 j& esta dimensionado.

Através da Fig. 39 é possivel verificar que existe uma deformagao no digrama de

bode do amplificador. Isso significa que existe um descasamento entre o polo proveniente
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Tabela 16 — Dimensoes obtidas para os transistores do circuito de realimentacao de modo
comum do segundo estagio e estagio em avancgo.

Parametro Valor Obtido
Wag/Lag (pm/pm) 46,8/8,1
Wa1/Lgi (pm/pm) 0,6/7
W35/L35 (,um/,um) ]./6,6

Tabela 17 — Comparagao entre os resultados obtidos para o amplificador totalmente dife-
rencial de dois estégios utilizando o CMFB2 ideal e o projetado.

. - Valor CMFB,
Especificacoes Requerido CMFB; Ideal Projetado
Ay (dB) > 50 64,8 64,8
GBW (MHz) > 256 485, 2 461, 8
MF () > 50 88,8 89
Paiss (LW) Minimizar 325 327, 4
CM, (mV) <5 7,8 1,5
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Fig. 39 — Resposta em frequéncia do amplificador totalmente diferencial de dois estégios.

do segundo estégio e o zero inserido através da compensagao em avanco. Os problemas

relacionados a este descasamento sao discutidos na secao a seguir.
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4.4 Efeito do Descasamento Entre o Par Polo-Zero

O problema do descasamento entre o par polo-zero da compensacao utilizada pode

ser discutido analisando um sistema simples.

Seja G(s) a fungao transferéncia de um sistema genérico de dois polos e um zero,

conforme a Eq. 4.11.

(14 s/w,)

) = T o)1+ 5/ampa)

(4.11)

O sistema possui os polos localizados em wy; e wye, € o zero localizado em w,. A
resposta da saida do sistema a um pulso aplicado na entrada é definida através da frequéncia
em que os polos e zeros do sistema estao localizados. Para um amplificador operacional,

sua localizacao também define especificagoes como ganho em baixas frequéncias, GBW e

MF.

No que diz respeito ao projeto do amplificador de dois estdgios utilizando a com-
pensacao em avanco, o descasamento entre o par polo-zero utilizado para a compensacao
afeta o settling-time. Um par polo-zero localizado em baixas frequéncias é evitado, pois
ele resulta em componentes de assentamento lento na resposta transiente (WALDHAUER,
1963; GRAY; MEYER, 1974). Dependendo do grau de descasamento e das restrigoes de
precisao, os componentes de assentamento lento podem ou nao ser significativos (SCH-
LARMANN; GEIGER, 2000). Isto pode ser evitado localizando o par de compensacao em

altas frequeéncias e garantindo que w, = wpo.

Como exemplo, é possivel considerar a resposta da saida a um pulso aplicado
na entrada de um sistema com fungao transferéncia G(s) mostrada na Eq. 4.11. Seja
a localizacao dos polos e do zero da seguinte forma: wy > wpe, w,. Se w, < wp,
entao existe o descasamento, pois wye € w, devem estar localizados na mesma frequéncia.
Neste caso, com a localizacao do zero em um frequéncia menor que a requerida, ocorre a
aproximagao do zero com o eixo imaginério, o que resulta na insercao de componentes de
assentamento lento (SCHLARMANN; GEIGER, 2000). A Fig. 40 mostra a resposta de

um sistema para este caso.

Este efeito pode ser visto também na resposta em frequéncia do amplificador, con-
forme mostra a Fig. 41. Este efeito também pode ser percebido nos resultados apresentados
na Fig. 39.

Da mesma forma, a Fig. 42 mostra a resposta do sistema quando o polo e o zero

estao casados de maneira correta em altas frequéncias.

Através dos dois casos apresentados, é possivel notar o efeito do descasamento
sobre o settling-time. Logo, para que o problema do descasamento do par polo-zero

da compensagao utilizada seja resolvido, é proposta uma restricao para a corregao, ou
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Fig. 40 — Resposta a um pulso de um sistema genérico com descasamento entre o par
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Fig. 41 — Efeito do descasamento entre o par polo-zero para o amplificador projetado na
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Fig. 42 — Resposta a um pulso de um sistema genérico sem descasamento entre o par
polo-zero
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minimizacao, do efeito do descasamento no amplificador projetado.

45 Erro de Casamento Entre o Par Polo-Zero

Para que o problema do descasamento entre o polo e o zero seja corrigido, ou ao
menos minimizado, é definido um erro que garante que o par esta casado de maneira

correta. Este erro serd uma restricao de projeto.

Assim, é definido um erro PZ,,, ou pole-zero matching. De maneira simples, o
objetivo de PZ,, é observar se existe alguma deformagao na resposta em frequéncia do
amplificador, a qual indica o descasamento, e assim descartar a solucao encontrada com o
descasamento ou entao procurar solugoes vizinhas baseadas em um erro definido. O erro é
definido como a taxa de decaimento da diferenga do diagrama de Bode sob uma queda de
—20 dB/dec, dado por

aAvO

Pz, =
afdec

— (—20dB/dec) (4.12)

Como o descasamento caracteriza que teriamos g}f‘dvo > —20dB/dec ou (‘g}“—dvo > 0,
ec ec

entao o erro definido pela Eq. 4.12 define uma restricao, conforme desejado pelo usuéario, do

quao aceitavel é o descasamento entre o par polo-zero, ou entao uma restricao de perfeito
casamento entre estes.

Para que o valor de % seja obtido, é feita uma varredura no digrama de Bode
resultante apds a frequéncia do primeiro polo dominante. Desta forma, pode-se observar
se ha deformacgao no diagrama, o que indica o descasamento entre o par polo-zero, e
consequentemente calcular o erro deste descasamento. Conforme mostrado pela Eq. 4.12,
este erro é calculado considerando que, apds a compensagao, o amplificador teria sua
resposta em frequéncia definida por um polo dominante, o que indica % = -20 dB/dec.
Este erro foi definida através da observacao dos diversos casos de descasamento entre o

par polo-zero obtidos durante o projeto manual do amplificador.

4.6 Projeto do Segundo Estagio com Restricao de Casamento entre

o Par Polo-Zero

Com o erro de restrigao definida, o projeto feito na Secao 4.3.2 é refeito. Agora,
tem-se como restricao o casamento entre o par polo-zero inserido pelo segundo estagio e o

estdgio em avanco para que sejam minimizados os efeitos deste descasamento.

O projeto do primeiro estagio, folded-cascode, nao tem necessidade de ser refeito,

pois o fluxo de projeto que foi definido anteriormente trata como variavel para a alocacao
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do par polo-zero apenas os estagios de compensacao e segundo estagio.

Novamente, os resultados obtidos pelo projeto do primeiro estagio apresentado
na Secao 4.3.1 sao utilizados de forma que as restricoes aqui definidas sao as gerais
para o amplificador da Fig. 27. Como nos outros projetos, o amplificador é projetado
primeiramente utilizando o modelo ideal de CMFB. As especificacoes que sao restricao de
projeto sao: A,g > 50 dB, GBW > 2 x 128 MHz, M F > 50°, restricao de erro de tensao
de modo comum na saida C'M, < 5 mV e a restricao de casamento entre o par polo-zero
com um erro PZ,,, < 2.5 dB/dec.

O projeto possui 10 variaveis livres, sendo elas: Wag, Lag, Waa, Loo, Way, Loy, Wag,
Log, War e Loy Os resultados obtidos usando a ferramenta para as especificagoes do projeto
do amplificador totalmente diferencial completo mostrado pela Fig. 27 utilizando CMFB,

ideal, e as dimensoes dos transistores sao mostrados pelas Tabelas 18 e 19, respectivamente.

Tabela 18 — Resultados para o amplificador totalmente diferencial de dois estagios utili-
zando CMFB ideal com restricao de casamento entre o par polo-zero.

Especificacoes Valor Requerido Valor Obtido
Ay (dB) > 50 50,5
GBW (MHz) > 256 302, 1
MF (°) > 50 85,5
CM, (mV) <5 6,5
PZ,,(dB/dec) < 25 2
Paiss (WW) Minimizar 226,9
Tempo Exec. (min) - 39

Tabela 19 — Dimensoes obtidas para os transistores do amplificador totalmente diferencial
de dois estégios utilizando um CMFB ideal com restricao de casamento entre
o par polo-zero.

Parametro Valor Obtido
WQQ/LQO (,um/,um) 1,3/3
WQQ/LQQ (,um/,um) 33,8/5,5
W24/L24 (,um//ﬂn) 47, 7/0,6
( )
( )

WQG/LQG ,um/,um 477/2,9
Waz/ Loz (pm/pm 100,8/8,7

O projeto do CMFB, considerando como restricao o erro ZP,, segue a mesma
ordem dos demais projetos. O modelo ideal é substituido pelo circuito de realimentacao de
modo comum apresentado, sem a rede RC, pela Fig. 34 e o projeto é feito novamente. A
Tabela 20 mostra os valores obtidos usando a ferramenta para as dimensoes dos transistores
do circuito CMFB,.
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Tabela 20 — Dimensoes obtidas para os transistores do circuito de realimentacao de modo
comum do segundo estégio e estagio em avanco com restricao de casamento
entre o par polo-zero.

Parametro Valor Obtido
ng/ng (um/,um) 0,31/7,8
W1/ L3y (pm/pm) 8,2/4,8
W35/L35 (um/,um) 16,2/9

Assim, é possivel comparar os resultados obtidos para ambos projetos, com e
sem a restricao de casamento entre o par polo-zero proveniente da compensacao em
avanco utilizada. Essa comparagao pode ser vista através da Fig. 43 e da Tabela 21, que
mostram a comparacao entre a resposta em frequéncia e as especificagoes considerando
e desconsiderando o casamento entre o par polo-zero, respectivamente. Os resultados

apresentados na Tabela 21 referem-se a todo o circuito dimensionado.

Tabela 21 — Comparagao entre os resultados obtidos para o amplificador totalmente di-
ferencial de dois estagios com e sem a restricao de casamento entre o par

polo-zero.

Especificacoes Va101‘" Sem PZ Com PZ
Requerido m "

Ay (dB) > 50 64,8 50,5

GBW (MHz) > 256 461, 8 256

MF (°) > 50 89 86, 8

Paiss (£W) Minimizar 327,4 227, 1

CM, (mV) <5 1,5 3,6

Através da analise feita na Secao 4.4, é possivel ainda comparar o efeito causado
no settling-time antes e depois da compensacao do par polo-zero. Isso é feito aplicando
um sinal do tipo pulso a sua entrada. Isso pode ser feito utilizando o mesmo testbench
utilizado para a medicao do slew rate. A Fig. 44 mostra esta comparacao, onde o resultado
que possui o descasamento entre o par polo-zero tem seu settling-time degradado em
relacao ao resultado sem este descasamento. Através desta, temos que tg; representa o
settling-time do projeto considerando o descasamento entre o par polo-zero, e ty + tgo
representa o settling-time do projeto desconsiderando o descasamento. Assim, fica evidente

o efeito de degradacao do settling-time tido com o descasamento do par polo-zero.
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Consideracoes Finais

Neste trabalho, foi proposta uma metodologia de projeto de amplificadores ope-
racionais totalmente diferenciais em tecnologia CMOS a qual considera o circuito de
realimentacao de modo comum em seu fluxo. A metodologia foi implementada na UCAF,

uma ferramenta de dimensionamento automético baseada em otimizagcao.

O projeto de um amplificador totalmente diferencial de um estagio utilizando o
circuito de realimentacao de modo comum ¢é apresentado com o objetivo de validar a
metodologia proposta. O projeto de ambos circuitos é dividido de forma a se reduzir a
complexidade do projeto e consequentemente o espaco de projeto a ser explorado pela
heuristica de otimizagao. Esta divisao dos circuitos permite que as restricoes impostas ao
amplificador sejam satisfeitas, uma vez que isso nao foi possivel utilizando ambos circuitos

como variavel para o projetos apresentados neste trabalho.

Para evidenciar a generalidade da metodologia no que diz respeito a diferentes
topologias de amplificadores totalmente diferenciais, bem como a capacidade da metodologia
de projetar circuitos mais complexos, foi apresentado o projeto de um amplificador
totalmente diferencial de dois estagios com compensacao em avanco sem capacitores
(NCFF). Para este projeto, primeiramente foi feito o projeto manual do circuito de forma
a entender o seu funcionamento para que sejam definidas as restrigoes e faixa de variacao
das variaveis, bem como evidenciar o alto desempenho da topologia projetada. Através
do projeto manual, a separacao dos estagios é definida de forma que o circuito tenha sua
fase compensada através da relagao entre o segundo estégio e o estagio de realimentacao
positiva. Através dessa abordagem a metodologia obteve resultados satisfatorios para o

projeto do amplificador totalmente diferencial de dois estagios.

Posteriormente, verificou-se que os resultados obtidos nao consideravam o desca-
samento entre o par polo-zero para a compensacao de fase. Desta forma, os resultados
apresentaram o descasamento entre o par, o que degrada o settling-time do amplificador.
Assim, um erro de casamento entre o par polo-zero é definida de forma a reduzir os efeitos

do descasamento no amplificador.

A comparacao entre os resultados obtidos para o projeto com e sem restricao de
casamento entre o par polo-zero mostra que, apesar da reducao do ganho do projeto com
a restri¢ao, o projeto utilizando a restricao de casamento atingiu as restricoes impostas
inicialmente reduzindo os efeitos negativos do descasamento sobre o settling-time, e também
obteve poténcia consumida cerda de 100 pW menor que o projeto sem a restricao de

casamento.

Diferente da metodologia apresentada neste trabalho, outras metodologias nao
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consideram o circuito de realimentacao de modo comum no fluxo de projeto, ou até
mesmo o proprio circuito de realimentacao, ou propoem metodologias muito especificas
para uma topologia de amplificador totalmente diferencial. A ferramenta apresentada
utilizando a metodologia desenvolvida preenche esta lacuna, fazendo com que o projeto de
amplificadores totalmente diferenciais usando o circuito de realimentacao de modo comum

se torne menos complexo mais genérico.
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