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LISTA DE SIMBOLOS

indice de modulacao
constante da lei A com o valor igual a 87,6

deslocamento em relagiio ao nivel zero (capitulo IT); indice de modulagio (capitulos

restantes).

base do transistor de ordem "m”"

"Bit" da palavra digital, com "n" indicando a sua posi¢io dentro da palavra
negacio de By

coletor do transistor de ordem "m"

pulso do relégio (clock)

Diodo

conversor Digital/Analégico

diodo parasita constituido pela regido P que nio consta no cdleulo de Dy e a
camada epitaxial N

diodo parasita constituido de regido P, periférica ao coletor, e camada epitaxial N
diodo parasita no transistor PNP de ordem "n"

Emissor do transistor de ordem "m"

frequéncia méxima de transmiss@o ao longo da linha

frequéncia de transicao

saida da malha decodificadora que aciona o bit 2% no gerador de nivel.

corrente gerada por um dos conversores D/A de 3+ 1 bits

V.
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Inz = corrente gerada por um dos conversores ID/A de 3 + 1 bits

Ipn = corrente de base do transistor de ordem n

Ien = corrente de coletor do transistor de ordem n

L = Logica de Inje¢do integrada, do inglés "Integrated Injection Logic".

Im = corrente aser multiplicada

| P = corrente de referéncia a ser multiplicada

IR = corrente de referéncia

Is = corrente de saturagio

Ix = corrente na saida da cédula translinear

J = densidade de corrente direta na jungio.

Js = densidade de corrente de saturacio

k = constante integrante da lei A com valor igual a "e”, sendo "e" a base do logaritmo
neperiano (capitulo I);constante de Boltzmann (capitulo V)

Kn = constante numérica de ordem n

L = nimero de ordem do segmento

LSB = Bit Menos Significativo - do inglés "Least Significant Bit"
MCP = Modulagio por Cédigo de Pulso

MDYV = Multiplicador/Divisor Chaveado

MOS = metal 6xido semicondutor

N = nimero de niveis discretos de cada segmento (capitulo  I1); substrato dopado
com impurezas do tipo N

2.
+
i

substrato bastante dopado com impurezas do tipo N
P = regido da lamina de silicio dopado com impurezas do tipo P
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Rem
Rny
Ren
Rp
Sn
S/R

Ut

Ti
T2

TCI
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= carga do eletron
= transistor de ordem n
= resisténcia de coletor
= resisténcia de ordem m existente entre duas resisténcias verticais de coletor
= resisténcia parasita vertical de ordem m
= resisténcia da camada P de base entre o contato e o 1°. coletor de ordem m
= resistor de ordem n

= chave de ordem n

relagdo sinal/ruido

= tensio termodinimica

tensio aplicada externamente na juncio

= tensao ; numero real que exprime o nivel expandide dentro do segmento
(capitulo II)

Il

tensdo mais positiva aplicada ao circuito

tensiio mais negativa aplicada a um circuito
= valor maximo do sinal na saida do sistema
= temperatura Kelvin

= fator de atenuacio da corrente IR

fator de atenuacio da corrente Ip1
= transistor de comando invertido

= fator de multiplicagio

fator de multiplicagio

= ganho de corrente de um transistor em configuracio base comum.

- VII -



AL

Galdenoro Botura Jr

ganho de corrente de um transistor em configuragdio emissor comumn

intervalo entre os niveis discretos de cada segmento

disperséo associada a um valor
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Tese de Doutarado

GLOSSARIO DE TERMOS

Chip : Pastilha integrada

CODEC : Unido das palavras Codificador + Decoficador

Codificaciio : Transformacio de um nivel analdgico em uma palavra digital
Decodificagio : Transformacio de uma palavfa digital em um valor analdgico.

Degrau : Intervalo existente entre dois niveis de tensio dentro de um segmento, devido a

variagiio de 1 LSB na palavra digital de entrada

Diagrama de barras : Método de representagao de um transistor onde se usa circulos para

representar os seus coletores e cruzes para representar as suas bases,

Integragio : Obtencio, em uma mesma pastilha de um material semicondutor ,de virios

dispositivos que interligados defininem uma determinada funcio.
Difesio : Processo de introdugio de dopantes em um semicondutor

Dopante : Material que tem por objetivo alterar aconstitui¢do molecular original de um

semicondutor.
Fotogravagio : Defini¢io de um molde de éxido sobre o silicio,

Let A-128: Curvade codificagdo/decodificagdo, ndo linear, usada em telefonia no Brasil,
que tem como caracteristicas possuir 7 segmentos por quadrante e 128 niveis de tensio

analogica em cada quadrante.

-iX -
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L.SB : Bit menos significativo, do inglés, Least Significant Bit.
Modulagao por Cédigo de Pulso : Sistema de representagio digital de um sinal analégico .
MSB : Bit Mais Significativo, do inglés, do ingles "Most Significant Bit".

Niveis de um segmento : Corresponde aos diversos valores analdgicos existentes dentro que

um segmento, em fung¢do da variagio da palavra digital de entrada.
Palavra digital : conjunto de 8 bits

Principio da Multiplicacaoe/Divisao : Principio de decodificagdo onde se usa um circuito
l6gico combinacional, conversores D/A lineares e um multiplicador linear para obter o

resultado desejado,

Relagio Sinal/Ruido : Relagio entre o sinal, medido na saida do sistemna e o ruido contido

neste sinal

Ruido de Quantizagio : Ruido inerente ao sinal codificado ou a ser decodificado, em um
MCF, devido a existéncia de um namero finito de niveis discretos possiveis, durante a

codificacao.
Segmento : Intervalo entre dois pontos. Em um sistema MCP corresponde a regidoe dalei de

codificagdo/decodificacdo onde a variacio do sinal correspondente a mudanga de | LSB é

constante.

Tecnologia Bipolar : Tecnologia de integracio onde o dispositivo resultante é um transistor

bipolar.

Tecnologia de integracio : Metodologia utilizada para a obtencdo um chip.
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Teenologia MOS : Tecnologia de integracio onde o dispositivo resultante € um transistor
MOS.

Tempo de conversio : Intervalo de tempo existente entre a introducdo da palavra digital no

conversor e a estabilizagao do sinal na saida do mesmo conversor em fungdo do sinal

introduzido.
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Apresentacao

Este trabalho tem a finalidade de descrever uma metodologia de projeto denominada
técnica da multiplica¢do/divisdo. Esta metodologia se aplica onde se deseje uma conversio
D/A ndo linear . Como um exemplo de uso da técnica proposta, desenvolveu-se um

decodificador D/A nao linear, monolitico, em tecnologia I*L/linear.

Esta técnica, que tem por caracteristica a diminuicdo da resolugdo exigida aos
conversores /A, preconiza o uso de um circuito l6gico combinacional, conversores D/A
lineares e um circuito multiplicador. O projeto de cada um desses blocos, as andlises e
discussOes sobre a técnica proposta, e os resultados conseguidos, encontram se aqui

relatados .

Finalmente, procurou-se colocar os capitulos e também os assuntos por eles abor-
dados de uma forma progressiva, tentando com isso facilitar a leitura e despertar um maior

interesse para 0s Mesmos.



CAPITULO I

Conversao D/A - A/D

I.1 - Introducao

As vantagens de se processar, transmitir ou manipular um sinal na sua forma digital
sdo faceis de serem entendidas quando se consideram as da reconstitui¢do da palavra digital
de um sinal transmitido e a multiplexa¢io destas palavras no tempo, como vantagens

inerentes de um sistema digital.

A conversdo de um sinal analdgico em um sinal digital e a sua reconstituicio em um
sinal analégico podem ser executadas através de uma codificacio-decodificacio linear on
ndo linear. Obviamente a técnica que deve ser utilizada varia em fu n¢io de fatores previa-
mente considerados, tais como resolucdo exigida dos conversores, relacio sinal/ruido, erro
permitido, ete.... Por outro lado, as vantagens citadas acima encontram nos dispositivos que
fazem a codifica¢do/ decodificacio as suas principais limitagbes e neste caso podem-se citar
a introdugio de ruidos indesejaveis no sinal e desvios do sinal decodificado em relagio ao

original, como exemplos.

Neste capitulo discutimos as formas de codificacdo - decodificacio de sinais
analdgicos e propomos uma forma de decodificagio denominada técnica de

multiplica¢do/divisio.
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Faz-se também a proposta do desenvolvimento de um dispositivo decodificador nao
linear integrado, como o exemplo da aplicagio e verificagio da praticidade da técnica

proposta.

1.2 - Conversao A/D - D/A

Virias sao as razoes que justificam o emprego do recurso de conversio de um sinal
analégico em uma palavra digital e vice-versa [24]. Os sistemas que exigem uma codificagio
digital e que podem ser aqui citados siio: sistema de aquisicio de dados, transmissio de
sinais digitais, sistemas de controle, etc. Estes sistemas se encontram em dreas bastante

distintas, como automagdo e testes, comunicacio e andlise de sinais, controle industrial, etc.

As formas de se codificar um sinal analégico classificam-se basicamente em duas. A
codificagao linear e a codificagdo ndo linear. Em funcio da codificagdo ocorrida a
decodificagdo deverd seguir o mesmo principio para ndo introduzir distorciio no sinal

original.

A decodificagdo linear se caracteriza por empregar um valor constante para
diferengas entre valores analdgicos adjacentes quantizados. O nimero de bits de uma
palavra digital (n) define a quantidade de niveis analdgicos discretos obtidos (2%). Uma
diminui¢do do "erro de quantiza¢do” implica no aumento do namero de bits da palavra

digital.

Devido a isto, conversores com resolugio cada vez maior sio propostos em funcio
do aumento de exigencia dos sistemas digitais, hoje em dia. Pode-se citar algumas aplicagoes
que exigem conversores lineares de alta resolucdo, como o disco laser por exemplo, onde é
necessdrio conversores com resolucio de 16 bits. Neste caso consegue-se codificar sinais

. 16 <
com uma resolugao igual a 1/2™ em relacio ao fundo de escala.
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A decodificagio nio linear implica na variagao da diferenca entre os valores discretos
correspondentes as palavras digitais adjacentes, sendo a utiliza¢io desta técnica motivada
por diferentes razdes, conforme o caso. Um exemplo, entre outros, pode ser o da corregio
da linearidade de sensores [26]. No caso de sistemas de comunicagdes essa
codificagio/decodificagdo nio linear é motivada pelo ensejo de aumentar a resolugio

quando € mais necessdrio, ou seja, nos sinais fracos

Um cldssico uso deste tipo de codificagio é o sistema por modulacio de codigo de
pulso, MCP. Neste sistema o uso de uma codificagio ndo linear se da desta forma porgue
consegue-se manter a relagdo sinal/rufdo de quantizagio constante para toda a faixa do sinal
convertido. A decodifica¢do deste sinal codificado ndo linearmente deve ser também obvia-

mente néo linear, de modo a ndo introduzir erro 20 mesmo.

1.2.1 - Técnicas de Projeto de Conversores D/A e A/D

As técnicas usadas em projeto circuitos integrados conversores D/A lineares , variam
fundamentalemnte em fun¢do da tecnologia escolhida para integracdo do dispositivo. As

técnicas se modificam inteiramente caso a tecnologia utilizada seja bipolar ou MOS.

No caso da tecnologia bipolar, a mais utilizada é a classica rede resistiva R-2R. O
major problema desta técnica de projeto é que se exige uma precisdo de resistores que
somente pode ser obtida com filmes finos, se a exigéncia for uma resolugio igual ou maior
do que 10 bits. Uma alternativa para o uso de filmes finos é o ajuste com "laser”. Porém a
literatura cita [22] conversores D/A de 14 bits sem ajuste a laser e resistores de filme fino.

Esse assunto € tratado com alto grau de detalhe na ref.24.
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A tecnologia MOS permite o projeto de conversores D/A fazendo-se uso de
capacitores chaveados. Porém, o uso desta técnica de circuito limita a exatidao usualmente
a 8 bits. Para se conseguir uma maior exatiddo, os projetistas usam rédes divisoras de
corrente para obter o seu intento. A referéncia 22 apresenta de uma forma bem detalhada

cada uma das técnicas aqui citadas.

Com relagido a conversdao A/D, virias sdo as técnicas cldssicas de conversio
utilizadas. Normalmente a conversio A/D faz uso de um conversor D/A na malha de
processamento para se conseguir o objetivo final. Dentro desta linha pode-se citar os
conversores de aproximagio sucessiva. Qutras ténicas de conversdo sdo conversores de
dupla rampa e conversores comparadores ("flash"). Recentemente foi proposta no
Laboratério de Eletronica e Dispositivo da UNICAMP uma outra técnica de conversio A/D
[25] cuja a principal caracteristica é possuir uma velocidade de conversdo intermedidria

entre o conversor de aproximagio sucessiva e o conversor "flash”.

Técnicas de projeto de conversores A/D aplicaveis especificamente em circuitos
integrados em funcio da exigéncia do uso de capacitores chaveados, sdo também fdceis de
serem encontrados na literatura [22]. Obviamente as técnicas e projeto para conversores
A/D e D/A nao se esgotam aqui, porém acreditamos que este breve relato, juntamente com

as referéncias citadas, possam servir para dar uma visdo geral do quadro atual.

1.2.2 - Conversao nao linear

A conversao ndo linear pode ser realizada de varias formas. Uma dessas é através de
um tratamento prévio do sinal analégico, de modo a adequar o sinal a ser codificado a uma
curva ndo linear escolhida e apos isto, codificar o sinal processado de forma linear. Uma

outra forma & se fazer diretamente uma converséo ndo linear. Estas duas maneiras podem
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ser aplicadas tanto para conversdo para D/A como para o A/D. O processamento do sinal a

ser convertido por uma curva ndo linear geralmente se faz utilizando elementos nio

lineares, como um diodo por exemplo [27].

A seguir apresentamos uma proposta para decodifica¢io nio linear, que, como

comentado anteriormente, pode servir de bloco bdsico para a codificacio néo linear.

1.3 - Tecnica Proposta para Decodificagdo Nao Linear

Neste trabalho propomos uma técnica que usa multiplicacio/divisao como um recur-

so de obten¢do de um decodifica¢io néo linear. O diagrama em blocos desta técnica é

apresentado na figura 1. 1.

Palavra Digital

[

Logica Combinacional

cador—Divisnr

S
Conver— Conver— Conver—
sor 1 2O 2 sor o
L ]
Cireuvite Multipli| = Saida

Figura 1.1 - Diagrama em Blocos da Técnica de Multiplicdo/Diviséo.
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Nesta proposta, a palavra digital a ser decodificada alimenta um bloco de logica
combinacional que define quais serdo os controles de nivel analégico que serdo acionados
nos conversores D/A lineares. Os valores obtidos nos conversores entram em um circuito
multiplicador/divisor que executa a operagio de introdugiio da nio linearidade desejada. No
diagrama em blocos da figura 1.1 os valores recebidos dos conversores lineares 2 e 3 sio
divididos e o recebido do conversor 1 serd multiplicado pelo resultado obtido da divisdo

entre 0s conversores 2 e 3,

Com isto, pode-se escrever a seguinte equacgdo para o sinal decodificado (Y):

onde p, q e t pertencem ao conjunto dos nmeros inteiros, e "K" é um nimero real..

Com a equagdo acima consegue-se obter qualquer funcdo ndo linear biunivoca que
possa ser representada por uma curva continua, bastando para isto definir conveniente-

mente a l6gica combinacional constante na estrutura do diagrama apresentado.

A proposta deste trabalho € aplicagio da técnica de multiplicagdo/divisdo aqui
apresentada no projeto de um decodificador nao linear. O dispositivo escolhido como
exemplo € um decodificador nio linear para um sistema de modulagio por cddigo de pulso

(MCP). A este dispositivo, doravante passaremos a chamar de conversor MCP.

A escolha de um conversor MCP se deu em funcio deste dispositivo empregar uma
tei de decodificagdo ndo linear para realizar a conversio digital/analdgica do sinal recebido.
A lei de decodificagio utilizada é conhecida, para sistemas usados no Brasil, por lei A [3].

Na sua forma de utiliza¢do o sistema utiliza uma decomposigio da curva de decodificagio

-7
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em 16 segmentos, sendo 8 segmentos por quadrante. Como a inclinagio do 1% e 2” segmento
de cada quadrante coincidem, a lei A de decodificagao linearizada passa a ter 13 segmentos
sendo 6 segmentos por quadrante mais um que une os dois quadrantes. Cada segmento (dos

16) tem 16 niveis analégicos, 0 que completa 256 niveis no total.

Pode-se verificar que, com um conveniente projeto na logica combinacional, con-
segue-se que esta atue junto aos valores de "q" e "t" de modo que apos a realizacio da
operagio de divisio, o valor obtido venha a substituir um conversor de resolugio muito mais
alta. Este fato pode ser creditado a obtengio de valores menores do que 1 (um), ao envés de
valores somente inteiros. Deste modo a faixa final conseguida com o resultado de operacéo

de divisdo € a mesma que seria obtida com um tinico conversor linear de alta resolugéo.

A palavra digital referente a lei-A linearizada é apresentada abaixo, e a curva de

codificagiio/decodificagio nas figuras 1.2 e 1.3,

[ Bs | B7|Bs [Bs[Ba] B3| Bz] B

Nesta palavra digital temos:

Bi = indica a polaridade do sinal, se 0 mesmo se encontra no

primeiro ou terceiro quadrantes;
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B4,B3,B2, = indicam o segmento, sendo evidente que com 3 bits con-
segue-se representar todos os segmentos da curva em 1

quadrante.

Bg,B7,B6,B5 = indicam o nivel dentro do segmento, sendo portanto 4 o
namero de bits necessdrios para discriminar os 16 niveis

desejados.

.4 - Comentarios e Conclusdes

Neste capitulo apresentamos e discutimos algumas técnicas de conversio A/D e D/A,

fazendo uma indicacio do que se encontra na literatura especializadora.

Propomos a técnica de multiplicagio/divisio, que tem a funcio de ser util onde se
deseje uma decodificagio ndo linear. A principal vantagem do seu uso é a viabilidade de se
utilizar conversores D/A lineares de resolu¢do mais baixas do (ue seriam necessirias sem o

uso da divisdo..

Isto implica em um menor ciclo de projeto, em funcdo do menor tempo envolvido no
projeto elétrico, elaboragio de mascaras, fabricagio e teste do protétipo, ete. Um menor

ciclo de projeto corresponde a menores custos finais.
Propoe-se a verificagdo do principio apresentado através do projeto de um

decodificador MCPF, que faz uso de una lei nio linear conhecida como lei-A e que, quando

segmentada é chamada de lei A-128 (‘128 niveis analdgicos por quadrante).
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Para uma realizacio portanto, deste conversor, é necessirio a obtenc¢iio de alguns
blocos como: o circuito 16gico combinacional, os conversores D/A lineares e o circuito

multiplicador/divisor.

A cada um destes blocos, foi reservado um capftulo na exposicdo que segue. As
inovagoes e contribuigdes realizadas pelo autor deste trabalho no projeto de cada uma dos

blocos citados sao discutidas e analizadas nos seus respectivos capitulos.

Com relagio ao principio do multiplicador/divisor proposto, o fato de se poder usar
dois conversores D/A lineares de resolugdo mais baixas em substitui¢do a um conversor D/A
linear de alta resolugdo é um fato bastante importante e promissor. Com isto acreditamos
que este principio , uma vez conhecido possibilitard o desenvolvimento de projetos de
maiores complexidades de uma maneira mais simples, alem de proporcionar uma conse-

quente queda nos seus custos finais.

-11-




CAPITULO 11

Proposta de um Decodificador MCP -
Aplicacdo a Lei A - 128

I1.1 Introducao

Muitas sdo as maneiras utilizadas para a obtengio da decodificacio de um sinal MCP,
A literatura especializada apresenta vérios trabalhos [6] - [11] onde pode-se verificar o fato

comentado.

Um eficente equacionamento para a realizagio da conversao analogica-digital usan-
do a lei A-128 foi proposto por Kaneko [2] e serviu como ponto de partida para um trabalho
realizado por Jorge [1], onde o autor utiliza esta anélise para uma proposta de integracio de

um conversor D/A nio linear .

A nossa proposta toma como ponto de partida os resultados atingidos na referéncia
citada [1], visando o seu aperfeigoamento, identificando os pontos criticos {(ver capitulo 1V),
inovando em um ponto essencial (exposto neste capitulo) e completando o dispositivo com

um bloco de processamento analdgico (capitulo V).

Neste capitulo apresenta-se a andlise da técnica de conversio digital-analdgica

proposta por Kaneko e discute-se um sistema decodificador que se baseia nesta formulacio.
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E explicitada também a proposta da aplicacdo da técnica da multiplicacfo/divisio para
obtencdo da lei A-128. Finalmente, faz-se uma op¢io quanto da tecnologia escolhida para a

integracdo do decodificador néo linear.

11.2 - Conceituacgao

A referéncia [2] apresenta um método de se obter uma topologia de decodificacio, a

partir de um simples equacionamento da obtengdo da lei - A em 128 niveis analdgicos.

A expressdo geral para a decodificacgiio apresentada é:

Y(L, V) =a @) (V + P). (IL1)

sendo:
L = nimero de ordem do segmento; sendo M segmentos.;
V =namero inteiro que exprime o nivel nio expandido
dentro do segmento; Ve {0,N};
N =niimero de niveis discretos em cada segmento;

A(L) = intervalo entre os niveis discreto de cada segmento;

sendo ainda:

-~ 13 .
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Ay =27 ; (11.2)
P=Ny +b (IL3)

onde:

7 = vale O ou 1, conforme L valha zero ou seja diferen-

te de zero;

b = deslocamento do nivel zero ; anecessidade de seu

emprego advém da diminui¢ao conseguida desta forma,
do erro médio quadritico de quantiza-
¢ao (b=1/2).

De IL1, 112 e I13 conclui-se que:

Y(L,V)=(@"")(V+ Ny +b); (IL4)

Para introduzir a polaridade basta acrescentar na expressdo o fator determinado pela
informacio contida no bit B1. Temos entio que:

Y (L, V)= @"")(V + Ny + b)(B1- Bl) (IL5)
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Proposta de Um Decodificador MCP

A expressao encontrada conduz diretamente ao diagrama em blocos apresentado na

figura IL.1.
88 B‘!” BS BS
I N B

t/0 2/0 | 4/0 8/0 |18/0

Figura I1.1 - Diagrama em bloco de um sistema decodificador para LEI A 128
- Ref [2].

Neste diagrama, tem-se os valores do sinal V sendo obtidos através do acionamento
executado pelos bits Bs, B, B7 e Bg de um decodificador linear que possui ainda um quinto

bloco, que € acionado por 5, conseguindo-se deste modo, em sua saida, a adicao (V +7n N7).

Em seguida, o valor de "b" € somado ¢ o resultado processado por um amplificador
chaveado de 3 estdgios, segundo os valores de Bz, B3 e By, que fornecem a identificacdo do
segmento. A polaridade ¢, enfim, obtida pelo comando de B no inversor chaveado do

tltimo estédgio

Uma variante desta topologia foi apresentada na referéncia [1]. O autor baseou-se na
expressao 1.4 e substituiu os amplificadores chaveados por um multiplicador. Assim, mul-
tiplicou dois valores, A (1) por (V + Ny + b ), para obter o sinal decodificado. O bit Bs

produz o chaveamento de um inversor na saida do multiplicador. A arquitetura do
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decodificador D/A, em que se utilizam de registradores de deslocamento, memdrias, malhas
logicas e conversores, se concretiza no diagrama em blocos para o circuito, apresentado na
figura 11.2. No diagrama, verifica-se a existéncia de dois decodificadores D/A lineares, um
de sete bits que gera os valores de A (L), € um outro de cinco bits, gerador da fungio (V +
Na# + b).

B8 B? | B6 BS B4 B3 B2 Bi
S MALHA Ldsica A
6 [F [E o [c B
Y RS A I e e PR
. bl T2 Ta| Ts| tie| 32 tes :
i
@ ® |
H
! f
A [V S BV RV BV NV I B
! P . 1
A I O O O
t H
f i
4 !
R P 3
R A I A A MULTIPLICADOR
| 2 4 8 ] i
a I
! f
! !
l -
i —— - - o I i
i i
LD
: ‘
' i
z ! v
i R I ———— - saipa

figura 11.2 :Sistema decodificador utilizando o principio da multiplicagdo
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Proposta de Um Decodificador MCP

I1.3 - Topologia de Decodificacio Proposta

A topologia apresentada necessita de um conversor com resolucdo de 6 bits, para a
obteng¢do dos niveis correspondentes aos segmentos. Torna-se inevitavel que o erro de
linearidade apresentado por este conversor seja transmitido diretamente ao sinal
decodificado. Uma vez que este bloco atua diretamente no valor do segmento, este erro se
propaga para todos os segmentos do conversor MCP, interferindo no valor de cada nivel
dentro do segmento. O erro introduzido serd mais critico nos niveis de valor mais elevado,

dentro de cada segmento, onde o erro permitido percentual é menor.

A proposta aqui apresentada utiliza dois conversores de quatro bits, um conversor de
cinco bits, um circuito ldgico combinacional e um circuito multiplicador/divisor. O bit "By,

que define a polaridade de saida, aciona diretamente este altimo bloco.

Esta proposta € fundamentada em principios bastante simples, explicados a seguir, e
permite a eliminagio da maior parte dos erros introduzidos pelo D/A de seis bits, conversor

este exigido pelo sistema de decodificagio que utiliza a técnica da multiplicacdo.

Usando-se valores convencionais para "L" na expressdo IL.2 e representando-se "L"
por semi retas de origem no ponto (0,0) e inclinacio proporcional a A (L), pode-se tragar a
figura 11.3. Nesta figura cada semi reta representa um dos segmentos da curva do
decodificador D/A e sua inclinagio o valor do degrau entre niveis discretos de cada segmen-
to. Assim verifica-se que, devido ao fato do primeiro segmento (L = 0) coincidir com o
segundo segmento (L = 1), existem somente sete segmentos por quadrante. A caracteristica
da decodificagao que faz com que a relagio entre dois A (L) adjacentes seja dois, permite
obter os mesmos resultados nao somente pelo produto do fator A (L) por 2, mas também pela

divisio por este mesmo valor. Assim, pode-se escrever a seguinte relacio:
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ALL-2 = 172" A(L)L-1. (11.6)

L7

Figura II.3 - Representagdo grifica de L e A(L).

A existéncia de um nimero impar de segmentos possibilita a fixagdo de um segmento
central que, no caso de 7 segmentos, é 0 42, paraa defini¢ao de uma referéncia na mudanca
de conduta da obtengdo de A(L). Assim, definiu-se que o0s 3 segmentos inferiores ao 49
segmento seriam obtidos pela razdo e os 3 superiores pelo produto dos sinais dos /A
responsdveis pela gerago dos segmentos. Deste modo tem-se que o valor de A (L) pode ser

obtido por:

AL = Aw4. (DN 2)" (IL7)
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Sendo:

JL~4 para 4s L=< 7
Il =
{0 para 1= L=< 3

[4-L para 1=Ls=< 3
{0 para 4=< L=< 7

Baseando-se na equagiio IL7, pode-se levantar os valores de A (L) para os sete casos
possiveis (uma vez que o 1° segmento coincide com o segundo, considera-se um segmento
Gnico) e constatar que A (L) assume valores que variam entre 1/8 e 8, mantendo, porém, a
mesma relagao exigida no equacionamento original para se efetuar a decodificacio, Neste
novo procedimento verifica-se que "m" e "n" assumem valores entre 0 e 3, sendo, portanto

4 o niimero de bits necessarios para os D/As lineares.

Um diagrama em blocos desta nova topologia € mostrado na figura 114, onde

introduzimos o valor de "b", no caso igual a 0,5.

Nesta topologia, o multiplicador-divisor chaveado, doravante chamado de MDC,
recebe os sinais dos trés D/As juntamente com um bit de polaridade.Estes sinais
determinardo os valores analogicos que estardo presentes na saida do MDC, que serdo os
valores decodificados. Os valores fornecidos aoc MDC sdo definidos a partir de uma malha

de codificacdo, denominada "malha légica", composta de circuitos légicos combinacionais.
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Estes circuitos definem também a funcdo a ser realizada pelo MDC, multiplicacgiio ou

divisao.

Considerando que o dispositivo opere com entradas em paralelo para a palavra

digital, haver 3 blocos bdsicos, blocos estes que determinario o desempenho do dispositivo
como um todo. Estes blocos sdo:

[y
jiw]

bloco 16gico; constituido da malha Iégica;

29 conversores D/As;

3% multiplicador - divisor chaveado.

A_le_[o_Io, Az |Bz | Ca

M MALHA LOGICA
ey 2l 4| o8

, o |
N

08
Multiplicador / Divisor
chaveado v

saido

Figura I1.4 Sistema decodificador utilizando o principio multiplicacdo - divisdo.
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A cada um destes circuitos serd dedicada uma atencio especial durante este trabalho,
sendo temas de discussdo detalhada o projeto, desempenho e erros introduzidos no sistema

decodificador.

ll.4 - Tecnologia de Integracao.

Torna-se pertinente quando da proposigio de um circuito, um estudo procurando
determinar qual a tecnologia mais apropriada para ser utilizada na sua integracdo. Nio se
deve esquecer que, por uma questdo de simplicidade, deve-se escolher uma tecnologia que
permita o emprego da mesma estrutura de componentes, tanto para os blocos analogicos

como para os digitais.

Um dos blocos basicos do sistema nao linear é o multiplicador - divisor chaveado.
Este bloco, por ser o bloco terminal do conversor, possui importincia fundamental no
desempenho do dispositivo, uma vez que é ele que determina as caracteristicas do sinal
decodificado. Em projetos de circuitos lineares, a tecnologia mais empregada ainda é a
bipolar, sendo que a MOS apresenta problemas adicionais que oneram as especificagdes e
limitam o desempenho dos dispositivos que a utilizam. As mesmas consideracoes valem para

0 bloco constituido por conversores D/A em relacio a precisdo dos canais bindrios.

Para o bloco I6gico € desejavel um tipo de tecnologia que englobe um alto grau de
compactagio, devido ao grande nimero de portas existentes, e uma velocidade de

chaveamento, destas portas l6gicas, compativel com as exigéneias eventuais de utilizagao.

Assim, optou-se pela integracio deste sistema pela tecnologia bipolar, que possui os
pré-requisitos exigidos na integracio do sistema, pois compatibiliza o uso tecnologia bipolar
convencional para 0 MDC e os conversores D/As, e a tecnologia por logica de injegdo
integrada - I°L (Integrated injection logic) para o bloco digital.
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. 5 - Comentarios e Conclusoes

Neste capitulo foi apresentada uma proposta de arquitetura para um sistema de
decodificagdo ndao linear, que se baseiou no equacionamento de Kaneko, tendo como
exemplo de decodificagio o da lei A-128. Acreditamos que poder4, independentemente da
sua forma de integragio, contribuir para diminuir a complexidade de projeto desta categoria

de dispositivos, em fungdo da simplicidade dos blocos que a constituem.

Na proposta apresentada, os segmentos da lei A-128 sdo gerados a partir da relagio
dos valores de dois conversores de quatro bits. Pode-se citar algumas vantagens desta forma
de geragdo, como a menor complexidade do projeto destas estruturas e consequentemente
menor erro final, e a diminuigdo da dependéncia do valor dos segmentos pelo cancelamento
das dispersoes globais devido as variagdes ambientais e envelhecimento. Ou seja, cada
conversor de quatro bits pode sofrer os efeitos da variagdo do sinal de polarizagio da fonte
externa ou mesmo térmicas, e no entanto por estarem na mesma pastilha de silicio e o valor
do segmento ser uma funcao da razdo dos valores dos dois conversores, o resultado final

permanecer inalterado.
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CAPITULO III

Projeto e Desenvolvimento do Bloco Légico

1.1 - Introducao

Considerando a técnica da multiplicagdo-divisio no projeto do decodificador nio
linear, temos a circunsténcia de se realizar, no bloco légico, a decodificacio da informacio
de acionamento das chaves. Chaves estas que determinardo qual fungio, multiplicacio ou
divisdo, serd realizada no bloco analégico. Por outro lado, um sistemna CODEC completo
deve incluir os blocos de conversao serie paralela e sincronismo. Com vistas a ilustragio do
grau de complexidade de um sistema completo, incluimos neste capitulo uma exposicio
sobre os constituintes bédsicos e a estrutura que teriam estes blocos, mesmo quando nio

esteja a sua obtenglo incluida nos objetivos deste trabalho.

O nosso trabalho propde-se, como exposto no capftulo 11, utilizar a tecnologia L
[12] [13] para o projeto de integragdo dos blocos citados; tecnologia esta que satisfaz a
exigéncia do uso de componentes bipolares, no bloco analdgico, e que pode propiciar

velocidades de comutagio compativeis com as que deve apresentar o sistema decodificador,

Neste capitulo relatamos a técnica utilizada no projeto do bloco légico, tecendo
consideragdes sobre o registrador de deslocamento, a interface, a meméria e analisando
detalhadamente o projeto da maihal6gica, alem de apresentar o principio de funcionamento
da tecnologia I’L. Finalmente mostramos o "layout" gerado e a microfotografia correspon-

dente a esta parte do "chip".
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1.2 - Logica de Injegio Integrada (1%L)

A logica de injecdo Integrada (IzL) tornou-se, desde seu surgimento, uma boa opgio
para os projetistas que utilizam a tecnologia bipolar, quando desejam a integrac¢io de um
circuito que contenha fungdes analdgicas e digitais. A viabilidade de se -conseguir altas
velocidades de comutagdes ( = 50 ns) [15], aliado & possibilidade do desenvolvimento de
projetos com alto grau de complexidade e uma densidade de integragio ao nivel de circuitos
LSI (Large Scale Integration), tornou-se a principal razio da grande popularidade desta

técnica.

Uma porta Nio E (NE) I’L é mostrada na figura 1.1, sendo a vista em corte da
estrutura fisica deste dispositivo apresentada na figura I11.2.

B ¢y
2 l( Cli

Figura I11.2 - Vista em corte de uma estrutura I°L.

- 24 .



Galdenoro Botura Jr

Uma rapida analise do funcionamento desta logica torna-se interessante de se fazer
neste momento, uma vez que esta técnica estd presente no bloco lGgico do dispositivo e

também nos comandos dos conversores D/As. Para esta andlise utilizou-se o circuito

descrito na figura II1.3.

Vee
Rex?
Ic2
7
ity _;
i
lci 1 i
1
1 I b
! Car 4 Bz
i ] Q2
-—-n-i---m-i Qy :'Vs
i X
Li S
s : w7 i
! {
[ -

Figura 111.3 - Circuito I °L utilizado na andlise da técnica I°L.

Considerando-se a chave S1 em 2 posigges: aberta (nfvel 16gico 1) e fechada (nivel
l6gico 0), tem-se:

Chave aberta (nivel I6gico 1)

Com a chave S1 aberta, toda a corrente I¢; flui para a base de Q1, saturando este
transistor. A tens@o Vs de saida ¢ o valor de Vce de saturagdo do transistor. A corrente Icy

¢ igual a Ic2; consequentemente, o transistor Q2 entra na regido de corte.
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Chave fechada (nivel ldgico 0).

Com a chave Si fechada, a corrente Ic1 flui através da chave, fazendo com que a
corrente de base seja aproximadamente zero. Nestas condicdes, o transistor Qi fica na
regifio de corte ¢ toda a corrente Ic2 flui para a base de Q2, levando este transistor & condigio

de saturagdo. A tensdo Vs de saida é o valor da tensdo Vbe de Q2 e vale aproximadamente
600 mV.

O projeto de circuitos légicos utilizando a técnica I°L, é bastante simples e pode
utilizar diretamente o diagrama em blocos do circuito 16gico a ser projetado. Algumas

consideracoes, no entanto, devem ser tecidas. -

12 - A porta logica I°L possue somente uma entrada;

2% - Uma porta ldgica, em fungio do ganho do transistor
NPN, deve alimentar no maximo quatro entradas logicas
( Fan-out = 4)[15].

“

¢ - Uma saida (coletor) s6 pode ser conectada a uma entrada

l6gica (base);
42 -Toda porta logica é do tipo Nio E.

r ] 2w . 2
Com base nos itens acima expostos e na descrigiio do funcionamento da porta I°L,
esquematizamos o bloco bdsico do registrador de deslocamento e da memoéria, o flip-flop

tipo D. A sequéncia de projeto estd apresentado nas figuras I11.4, 111.5 e 11L6.

Uma forma bastante simples de se obter o "layout” de integragio de um projeto I°L
¢ atraves do uso do método do diagrama de barras ("Stick diagrams") [14]. Neste método se
representa por uma linha vertical o transistor, sendo os coletores deste transistor repre-

sentados por circulos (0) € a base por cruzes (x). A figura 111 .7 apresenta um transistor L
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. 5

Y,
o

Figura 1114 - Diagrama légico do flip-flop tipo D .

T

Y

—

Figura I11.5 - Diagrama légico PL do flip-flop tipo D

]

J
m 8

Figura 1.6 - Circuito do flip-flop tipo D implementado com transistores I°L
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e asuarepresentagéio em diagrama de barras. Estas barras representam a geometria da base

do transistor NPN colocada perpendicularmente ao injetor de corrente PNP (fig. I11.2)

G

tigura 11.7 - Diagrama de barras de uma porta PL.

Torna-se interessante esclarecer que a localizagiio das cruzes e circulos (contatos de
base e coletores) € arbitrdria na barra, o que significa uma alocacdo dos contatos no
transistor em fung¢io somente da vontade do projetista; a ordem de colocagao dos transis-
tores € apenas condicionada ao maijor grau de compactagio que pode ser obtido. Em
projetos com poucos transistores, o método da tentativa é o mais indicado na obtencio da

disposi¢do das barras (transistores) no "layout"com minimizacio das ligagoes.

A técnica comentada acima serd utilizada na elaboragio dos "layouts” do bloco lagico.

I11.3 - Circuito de Interface, Registrador de
Deslocamento e Memoria.

H1.3.1 Circuito de Interface

O decodificador conectado a linha recebe os sinais dentro de um padrao existente
para a transmissdo e MCP. O padrao recebido consta de sinais como niveis 16gicos TTL,

que necessitam ser adaptados para o padrio I°L utilizado no registrador de deslocamento,
primeiro bloco a receber o sinal da linha.
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Devido ao fato comentado, torna-se necessirio o uso de um circuito que faga a
conversio entre os dois padroes. Todos os conversores MCP, que tenham suas portas logicas
projetadas através de tecnologia IZL, necessitam desta interface; assim , este circuito €
encontrado muito facilmente na literatura técnica especializada. Deste modo, a intengéo €
utilizar, no projeto do sistema, um circuito de interface que tenba o seu desempenho
comprovado na pritica, de modo que este nio venha a interferir na avaliagéo dos pardmetros

que se deseja comprovar na proposta apresentada.

A interface a ser utilizada é um circuito integrante de um dispositivo encontrado
comercialmente [16]. Esta interface foi utilizada com sucessso no projeto de um conversor
MCP de um canal desenvolvido na UNICAMP [4], onde o autor encontrou resultados que
mostraram a viabilidade de sua utilizagio em projetos desta natureza, O circuito comentado

é mostrado na figura 1118 e os resultados obtidos em [4], reproduzidos na figura I1L9.

Com base nos resultados obtidos, verifica-se que os tempos de atraso também
possibilitam o uso desta interface no projeto de um conversor MCP para 32 canais, com

frequencia de 4 KHz.

Niveis
. 1%L
Niveis
TTL

Figura HI1.8 - Interface de entrada TTL/L.
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Figura I11.9 - Resultado das medidas realizadas no circuito na interface de entrada . {4].

O principio de funcionamento do circuito da figura 111.8 é extremamente simples,

como explicado a seguir:

a) - Com a base do transistor T1 em nivel légico zero TTL, este transistor estard
conduzindo, fazendo com que toda a corrente de polarizagéo, formada por R1, R2, D1,Dz e
T2, flua por ele. O potencial no emissor de Ty ser4, entdo, aproximadamente 1.1 V (nivel
zero TTL mais Vbe). Nesta condigio, os diodos D4 e D3 e o transistor T3 ndo podem

conduzir,

b) - Com a base do transistor T1 em nivel 16gico 1 TTL ( 2,1 V) este transistor cortard
e toda corrente da fonte fluird por D3, D4 e Rz, polarizando o transistor T3 e levando-o 3

condugdo, simulando uma chave em condugao (tig. I111.3).

Num sistema de 32 canais de 4 KHz (amostrado em § KHz) e § bits de codificagio
temos um intervalo alocado para cada bit de aproximadamente 490 ns antes da conversio
série-paralelo. Apos, temos 3,9 ms para o processamento digital e analégico. Assim sendo,

a velocidade de comutagio da interface foi julgada compativel com a citada conversio.
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A configuracdo apresentada na figura IIL.8 é uma configuragio inversora e quando

de sua utilizagfo, este fato ndo deve ser esquecido.

11.3.2 - Registrador de Deslocamento e Memoria

Os dois primeiros blocos légicos do sistema MCP séo o registrador de deslocamento
e a memoria. Alguns utilizam, como elemento bésico, o flip-flop tipo D, cuja a topologia na
tecnologia I’L foi mostrado na figura II1.6 deste capitulo. O registrador de deslocamento
nada mais € do que o cascateamento de 8 desses flip-flop (um flip-flop para cada bit). A
memoria, tambem € constituida de 8 flip-flops tipo D, somente diferindo do registrador de
deslocamento quanto a forma de ligagfo. A sua fungio, no circuito, é a de reter o valor ali
colocado até o instante em que recebe o pulso de sincronismo da linha. Neste momento,
deve permitir que um novo dado, vindo do registrador de deslocamento, seja armazenado.
O diagrama em blocos do registrador de deslocamento e meméria € apresentado na figura
HI 10.

DADOS
D Qerr{o af{D @ el—b @ af+0 a0 0@
K
CLOCK lek cK CK cK CcK CcK cK cK
SYNC | D D D D ) D D D
o cK CK CcK- cK cK cK cK cK
Q_l o] o] cz_l Q_l Q} o] Q
B, B, B, B, B, B, B, 8,

Figura HI. 10 Registrador de deslocamento ¢ meméria.
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Uma vez que os blocos em estudo sdo estruturas cldssicas, dispensam as

apresentacOes de maiores detalhes.

Afigura II1.11 apresenta o diagrama de barras do elemento basico, o flip-flop tipo D.
A apresentacao do diagrama final de registrador juntamente com a memédria foi con-
siderada desnecessaria, uma vez que constam apenas da interconexio e o cascateamento do

diagrama mostrado.

CK ) ] Q
r"r‘
CK Q
) I
; T T
2 4 i 3 8 8

Figura 11111 Diagrama em barras de flip-flop tipo D - I°L configurado de modo a per-
mitir o seu cascateamento para o registrador de deslocamento ou o seu uso

na memoria.

O diagrama apresenta a numeracio dos transistores idéntjca a da figura IIL.6. Per-
cebe-se que a sequéncia destes transistores obedece 20 critério  da obtengio da

minimizagao das linhas de interconexio.

1.4 Malha Légica Decodificadora

A malha I6gica decodificadora, em consequéncia da proposta realizada, é o bloco
mais importante dentro do projeto légico do conversor MCP. Este bloco tem a funcao de
fazer a decodificagio do sinal recebido da memoria, comandar os conversores D/A que
definem o segmento e definir a adicfio da parcela 7, corrente de peso 16.(ver figura I11.4).
Na proposta feita, a defini¢do do segmento seri realizada no circuito multiplicador-divisor,
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o

porém a opgao da realiza¢io da multiplicacio ou divisdo sers comandada pela malha logica.
Portanto, torna-se necessirio o conhecimento dos principios bésicos de funcionamento do

circuito multiplicador-divisor para a definicio dos pardmetros envolvidos no projeto légico
deste bloco.

Um circuito integrado multiplicador, que também serve de divisor, foi desenvolvido
na UNICAMP [5] com a finalidade especifica de integrar um sistema conversor MCP - 32
canais. Este dispositivo multiplicador, sera utilizado como ponto de partida para o desen-
volvimento do circuito adaptado a técnica da multiplicagdo/divisio proposta. O dispaositivo
mencionado utiliza o principio translinear [21] para efetuar a multiplicagdo de duas corren-

tes, sendo que o valor de saida, em corrente, da célula multiplicadora vale:

Im x Iy

Ix = : (ILI-1)
Ir

onde:

Ix = corrente de saida de célula multiplicadora;

b

Im = corrente a ser multiplicada ;
Io = corrente a ser multiplicada ;

IR = corrente de referéncia .

Fazendo-se as trés correntes: Im Io € IR, no multiplicador, virem dos dois conversores
D/A de quatro bits e do conversor de cinco bits, da técnica proposta, a corrente IR ndo mais

serd uma corrente constante e passaréd a ser o valor correspondente da divisdo no circuito
multiplicador-divisor chaveado (MDC)..
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Pode-se ainda escrever que:

IH’!
b = ; (111-2)
Ir

Logo, de I1L.1 e I11.2 tira-se:

Ix = b.lg (IT1-3)

A "b" dé-se 0 nome de indice de modulagio para a corrente Io.

Devido as limitagdes de topologia impostas pelo circuito multiplicador a ser utilizado
(maiores detalihes serdo vistos no capitulo V), o valor de corrente "IR" nio pode ser menor
do que a corrente "Im". Assim, o indice de modulacéio nao poderd ter um valor maior do que
1. Deste modo, para que a proposta do uso de dois conversores A/D na defini¢ido do
segmento se concretize e considerando-se que a corrente IR serd uma das correntes que

definir@o o valor do segmento, ndo mais se pode utilizar a expressao 11.6, e sim a expressao

abaixo:

1
AL) = — A@ys. 2™ (111-4)
8

Ou seja, deslocam-se todos os segmentos por um fator de 8, através da multiplicacdo
do numerador por esta constante, ficando, deste modo,o maior valor (segmento 7)iguala 1,

e o menor {(segmento 1) igual a 1/8 . Este fato faz com que a corrente de um dos conversores
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D/A também tenha que sofrer este mesmo deslocamento. Isto é feito através da
multiplica¢do da corrrente de um dos conversores por este fator. Fazendo-se com que
corrente a ser multiplicada seja IR, soluciona-se o problema do indice de modulagio "b", pois
o valor de Im nao serd, em hipotese alguma, maior do que IrR. A forma a ser realizado este

deslocamento serd melhor detalhada no capitulo V, capitulo este referente ao bloco MDC.

Um outro fator importante para o projeto da malha decodificadora é o fato de se ter
optado por uma configuragdo de conversor do tipo 3 + 1, ao invés da configuragio de 4 bits.
Na configuragdo 3 +1 consegue-se o valor do bit mais significativo (M S B), através do
acionamento de todos 0s outros 3 bits, mais um; sendo este bit adicional de peso igual ao bit
menos significativo.Esta possibilidade decorre do fato de que os valores necessirios sio

1,2,4,8 e ndo todos 0s nimeros naturais de 1 a 8

A soma dos valores produzidos por estes bits fornece o valor procurado, como

mostrado a seguir para o caso de um conversor de 4 bits:

2 = 22 42t ¢ 20 4 0 (I11-5)

\-_\/_/ \ \ /

MSB deum M3 B de um con-
converso r de versor de 3 + 1 bits.

quatro bits

Com base nas observagdes apresentadas, construiu-se a tabela verdade da malha
l6gica decodificadora, ndo esquecendo ainda que, na lei-A, o primeiro e o segundo segmento
sdo coincidentes, e que o valor do nivel, dentro do segmento, variando entre 0 e 16 s6 ocorre

no primeiro segmento.
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Tabela Ill.1 Tabela Verdade da Malha Ldgica

Ba B3 B4 Gerador 1 Gerador 2 ¢
A7l Bl _Crl D’ A B2l Gl DY
0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0
0 0 1 1 0 0 0 i 1 1 1 1
0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1
0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1
1 0 ; 1 0 0 0 1 0 0 0 1
1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1
1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1
1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1
Sendo:

A1, B’t, C1, D1, as safdas para o conversor D/A1;
A2, B’2, C7, D2,as saidas para o conversor D/A2;
G’ asaida da malha decodificadora que aciona a parcela 2% no gerador de nivel,

O circuito 16gico que produz a tabela verdade apresentada acima, em portas ndo E,

¢ mostrado na figura I11.12.
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G

figura 111.12 Diagrama em bloco da malha légica implementada com porias PL.
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A partir do diagrama apresentado, confeccionou-se o diagrama de barras da malha
decodificadora mostrado na figura I11.13.

) G
L. q g ¢
J— - L& D"
By —t X ¢
* Ky
82 : § g B's
Bs | ] CEAFBD! 235769468 10
L ]
B3 FEACBIHI2iI41517 191816 13 20
5:; & Co
» o D|2
94 & ; Ao
h i [+ B‘2
G L G—
d X

figura 11113 - Diagrama de barras da malha légica

Na elaboragdo deste diagrama, levou-se em consideraciio que as safdas da meméria
devem passar por um "buffer" que possibilite 0 acionamento do niimero das entradas que a
malha logica exige. Como este "buffer" & um inversor I°L, as safdas da meméria devem ser
tomadas de modo que, apds o inversor, tenham-se os valores B4, B3, e B2 na entrada da
légica combinacional da malha. Os transistores que foram utilizados como "buffer” estio

representados pelas letras de A-F no diagrama de barras da figura 111.13. A numeracio dos
transistores segue a figura 111,12,
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l11.5 Integracao da Malha Logica

A partir do diagrama de barras apresentado na figura I11.13, elaborou-se o "Layout"
das mascaras de difusdo para a integracdo do componente. Fstas mdscaras foram confec-
cionadas utilizando as regras de projeto do Laboratorio de Eletronica e Dispositivos (LED)
da UNICAMP, local onde foi realizada a integragio do dispositivo. A seguir sdo apresen-

tados as normas que foram observadas no projeto das méscaras de integracio:

- Distancia minima entre duas difusoes do mesmo tipo: 10

p#m ;
- Distdncia minima entre duas linhas de metal: 10 zm ;

- Distincia minima entre um contato e a difusio na qual o
contato esta localizado: 10 4m ;

Ee

R

T ; I I |

Figura 11114 - "layout" da légica de decodificacao
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- Superposicio ("overlap") de linha de metalizacio na

cobertura do contato: Sum ;

- Menor dimensido possivel para contato ou uma linha de

difusdo: 10 x 10 um ;

- Distancia minima entre entre um "pad” de soldagem e

uma linha de metaliza¢do nao ligada a este "pad™: S0 4m

A figura II1.14 apresenta o "layout" final e a I11.15 a microfotografia do dispositivo ja

integrado.

Figura 11115 - microfotografia da parte do chip contendo a l6gica de decodificacao
[11.6 Comentarios e Conclusodes

Durante o desenvolvimento deste capitulo, procurou-se analisar os principais pontos

' do bloco digital de um conversor MCP que desempenham um papel determinante no

- 40 -



Galdenoro Botura Jr

comportamento do circuito como um todo. Este estudo mostrou que as estruturas adotadas
para as interfaces de entrada, memdaria e registrador de deslocamento, mostram um desem-
penho compativel com as especificagdes e, por serem cldssicas, nio apresentam dificuldades

maiores quando de sua integragio.

A logica de decodificacdo exigida para o correto chaveamento das correntes dos
conversores, em fungdo da técnica de multiplicacio/divisdo utilizada, foi analisada e foi
exposto o projeto de seu circuito. O "layout” das mascaras de integragdo deste circuito foi
apresentado, juntamente com as regras utilizadas para a tecnologia I’L. A andlise de

desempenho deste circuito serd tema de um capitulo posterior.
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CAPITULO IV

Projeto dos Conversores D/A

IV.1 - Introducao

As técnicas de projeto envolvendo conversores D/A e A/D tiveram, nos dltimos 15
anos, uma grande divulgagio pela literatura especializada. Analisando o material publicado,
verifica-se que, em sua grande maioria, os projetos acompanham sempre uma mesma
tendéncia de topologia:os dispositivos projetados com tecnologia bipolar sao compostos da
rede R-2R, o que define as correntes de peso bindrio através de transistores de diferentes
areas de emissor que, por sua vez, possuem chaves conectadas a seus coletores; os dis-
positivos que fazem uso de tecnologia MOS utilizam outras técnicas em seus projetos como
a dos capacitores chaveados, por exemplo [22]. Obviamente, a procura da obtencio de um
melhor desempenho, como maior linearidade, menor variagio com a temperatura, etc, faz
com que pequenas modificagdes ocorram de projeto para projeto. Uma forma alternativa de
se conseguir um conversor D/A foi proposta por Hart, Slog e Wulms [12] (figura [V.1). A
constatacao real da viabilidade dessa topologia foi efetuada por Jorge [1], onde verificou-se
que, efetivamente, uma estrutura com as caracteristicas propostas em [12] tem um compor-
tamento que possibilita o seu uso onde eventualmente fossem necesséria a geragdo de sinais
binariamente distribuidos. Os resultados obtidos nio foram os ideais, e problemas, prin-
cipalmente com a linearidade, foram identificados. Previu-se porém, que a obtengiio de um

methor desempenho seria plenamente vidvel de ser obtido.
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Neste capitulo expomos o projeto dos conversores D/A, comegando pela
apresentacio de sua concepcéo estrutural e fazendo um modelamento da estrutura de seus
transistores. Buscou-se, com isto, obter uma melhor disposigio dos mesmos no "layout” das
mascaras e atenuar os problemas verificados anteriormente [1]. Finalmente apresenta-se o

“layout” final das méscaras de integragio e a microfotografia do dispositivo ja integrado.

V.2 - Estrutura Basica de Conversao

A concepgao estrutural dos conversores partiu da premissa de que correntes de
valores miltiplos podem ser obtidas a partir da associagio de uma célula I’L com transis-
tores PNP. Esta idéia € fundamentada na referéncia [12], onde é feita a proposicio de uma
célula bisica que, segundo o autor, obtem a realizagio da conversao digital analégica de um
modo simples e eficiente. O circuito basico, composto do transistor I’L e dos transistores
PNP, € mostrado na figura IV.1, sendo apresentada na figura IV.2 a estrutura destes transis-

tores, em "layout” e corte,

O principio de funcionamento da célula bésica € bastante simples, como explicado a

seguir:

O injetor introduz, permanentemente, uma corrente no emissor de P1 e na base de
C1 (a corrente de polarizagdo na base de C1 ndo estd representada nas figuras 1V.1 e 1V.2,
porém € inerente a célula IEL). Quando o ponto A estd alto, o transistor C1 conduz e a
corrente do coletor de P1 € desviada para a terra, fazendo com que a corrente de saida no
coletor de T1 seja igual a zero. Quando o ponto A esta baixo, o transistor Cj permanece
cortado e toda corrente do coletor de P1 € injetada no emissor de Tt e, consequentemente,
em seu coletor fluird uma corrente que valerd al; sendo a o ganho de corrente de um

transistor na configuracio base comum.

A viabilidade de serem obtidos transistores I°L com até quatro coletores permite gue

se consigam correntes de valores miltiplos a partir da associagio dessas configuragdes. Um
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Injetor P

Figura IV1 - Célula bdsica, composta de um transistor I°L e um transitor PNP

Injator

« .

O/GCIO

9 >
:
E]
!

)

A /0 0/eC I,
l Cy i Injetor p, 1 T, 7 ]
2T
N
et e,

Nt

Figura IV2 - Estrutura da célula bdsica : a) Vista superior; b) Vista em corte.
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simples conversor D/A de 4 bits foi proposto na referéncia citada [12] e utilizado como idéia
central no desenvolvimento de conversores de 6 a 7 bits, por Jorge [1], em seu trabalho. A

figura IV.3 apresenta o conversor D/A proposto em [12].

Neste conversor verifica-se ser necessario uma chave I°L (coletor do NPN) para cada
PNP de saida. Deste modo, tem-se que cada transistor I’L comanda no mdximo 4 transis-
tores PNP; obviamente, para um nimero maior de transistores PNP (para conversores
maiores que 3 bits) existird a necessidade de se associar dois ou mais transistores IEL, como
mostrado na figura IV.3, para a geracdo da corrente de nivel maior do que 2%, Deve-se notar
que, como todos os coletores dos PNP estido juntos, a corrente de saida serd a soma de todas
as correntes geradas. A comutagio no valor desta corrente serd processada através do
comando dos transistores I°L, por intermédio da modifica¢io do nivel em que se encontra
a base destes transistores. Quando a base do transistor IQL, doravante chamado de transistor
de comando, € colocada no nivel alto, ele passard a conduzir, fazendo com que a corrente

total da saida seja desviada para a terra.

Neste ponto, pode-se identificar a principal vantagem desta topologia, comparada
com as convencionais : a sua simplicidade. Porém, é importante ressaltar que alguns pontos
criticos decorrentes da escolha desta técnica estardo presentes e, certamente, terdo influen-
cia no desempenho do circuito. A simplicidade pode ser creditada ac uso de comandos
diretos das portas IZL, a ndo necessidade das ilhas de isolagdo na construgio de transistores
NPN verticais, cujo os emissores estao em ponto comum, e & garantia de uma boa velocidade
de comutagdo por se tratar, na saida, de transistores PNP em base comum. Os pontos criticos
mencionados sdo devidos a forte dependéncia da saida com a tensdo "V" de polarizagio do
injetor, & necessidade de uma equalizagio da tensdo distribuida ao longo do injetor e ao
eventual descasamento da caracteristica (Ic x VBE) nos PNP laterais, devido a fatores

geométricos, dopagem de injetor e dopagem na camada epitaxial.
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Projeto dos Conversores DA

IV.3- Modelos Desenvolvidos

IV.3.1 - Consideragodes Iniciais.

A necessidade do desenvolvimento de modelos do comportamento dos transistores
decorre do desejo da realizagio de um estudo que proporcione a melhor distribuicio

possivel dos transistores no "layout" dos conversores.

Rapidamente pode-se verificar que esta distribuicdo de transistores terd uma grande
influéncia nos valores das correntes de saida, pois a variagdo do potencial ao longo da fita
injetora, (devido a resistividade inerente dos materiais que a compdem) altera significativa-
mente os valores destas correntes. Este foi um dos problemas verificados em [1]. Felizmente
as correntes de pesos maiores sdo compostas pela soma das correntes de virios transistores,
Deste modo, através da composicao destas correntes, consegue-se uma corrente final que se
aproxima do valor de precisdo mixima. Logo, o estudo da distribuicio dos transistores

torna-se de fundamental importincia por influir no valor desta precisio.

No projeto dos conversores procurou-se equalizar o potencial da fita injetora, através
da colocagéio dos transistores de comando (IZL) e dos transistores de corrente (PNP) lado a
lado e ndo mais do lado oposto a fita injetora (frente a frente), como apresentado na figura
IV.3 [12] e em [1]. Deste modo conseguiu-se que a fita injetora pudesse ser completada com
uma fita continua de metalizagio, sem interrupgdes, e ndo como as verificadas nos casos
citados. A estratégia de se alimentar a fita através das suas duas extremidades também

contribui para se conseguir a equalizagdo destes potenciais.

Um outro ponto importante e que, se nio estudado com o devido cuidado, induz a
erros considerdveis nos valores das correntes de saida, é a distribuicio dos potenciais no
substrato da lamina, ligada a resistividade do material e as correntes em dire¢io ao contato
de terra dos conversores. A alteragio destes potenciais modifica o valor da tensdo entre base
e emissor dos transistores e, consequentemente, altera as correntes nos coletores dos

transistores, .
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Procurou-se solucionar este problema por meio da colocagio do contato de terra
paralelo a fita injetora, através de uma difusio profunda do tipo N* que faz contato com o
substrato da lamina. Deste modo tenta-se fazer com que as correntes fluam sempre em
diregdo aos contatos, perpendicularmente a eles. Com isto os transistores que estdo no
mesmo sentido do fluxo de corrente ndo sofrem as consequéncias das mudangas do potencial

de substrato, devido as altera¢des das correntes de saida.

A figura IV.4 mostra a colocagido dos contatos de terra em relagdo 2 fita injetora e,

consequentemente, aos transistores que compoem o CONVersor.
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Figura IV'4 - Colocagdo dos contatos de terra do conversor em relacdo a fita injetora. a)

vista superior; b) vista em corte.

.
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IV.3.2 - Modelamento dos Transistores
O comportamento dos transistores serd fungio de suas dimensées. Deste modo, as

regras de projeto do LED, local de integragdo do conversor MCP, citadas no capitulo III,

foram as utilizadas para se realizar o estudo dos modelos envolvidos neste trabalho. Além
das regras de projeto, utilizaram-se também os parimetros dos dispositivos produzidos
neste Laboratdrio, tanto nas simulagoes dos conversores D/As como nos modelos desenvol-

vidos. A tabela IV.1 apresenta um resumo dos principais parimetros usados no modelo
elétrico dos transistores.

As principais valores de processo d serem utilizados e que determinardo as
caracteristicas dos dispositivos obtidos sio:

1) resistividade do aluminio : 25 mQ/quadrado ;
2) resistividade da camada N epitaxi‘ai: 1,2 K€/quadrado;
3) resistividade de camada N enterrada : 40 Q/quadrado ;
4) resistividade da camada P : 200 €/ quadrado;
5) espessura da camada epitaxial: 8,0 um ;
6) profundidade da regido de base: 1,5 4 m;
7} profundidade da regiao de emissor: 1,0 um .
Com base nestes pardmetros e nas regras de projeto citadas, modelaram-se 0s

dispositivos. As figuras IV.5 e IV.6 apresentam as geometrias dos transistores segundo as

regras de projeto descritas, para um transistor PNP lateral e um transistor 1°L de 2 coletores.
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Figura IV5 - Transistor PNP lateral  a) Vista superior;

b) Vista em corte.
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Figura IV .6 - Transistor de comande PL- a) Vista Superior; b) Vista lateral.

Obs - Todas as cotas estdo com suas unidades em um
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Tabela IV.1 Parametros dos dispositivos usados para o modelamento

Dispositivo pardmetro Js (A/Clnz) 16 (Direto)
NPN 1,39 x 1071° 2,55x 10°
PNP Lateral 2,52x 1071 55
Diodo de Juncio 763x103 )

- Célula PNP Lateral

A célula PNP lateral, que tem por fungio a geragio de cada parcela de corrente

bindria, tem a sua estrutura apresentada na figura I'V.5. Porém, para facilitar o entendimento

do modelo desenvolvido, optou-se por novamente mostrar este transistor na figura IV.7. O

injetor tambem consta da figura, devido 4 opgiio de se realizar a modelagem deste elemento

juntamente com os transistores, pois sua inerente e ativa participacio influencia, deter-

minantemente, o desempenho da célula estudada.

e

|

Figura IV.7 - Célula PNP
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Anteriormente foi mencionado que a distribuigdo escolhida dos transistores, ao
longo da fita injetora, possibilitaria uma colocagio de transistores de modo que um ficasse
a frente do outro (fig. IV.4). Este procedimento otimizou a utiliza¢do do injetor, fazendo
com que se aproveitasse, em sua totalidade, os dois lados desta fita e que esta ocupagio nio
fosse ocasional, como verificado em [1] e em [12]. Portanto, para a obteng¢io do modelo
elétrico desta fita, decidiu-se dividi-la em duas (representadas pela separagio mostrada pela
linha tracejada em IV.7), de modo a se constatar a efetiva influéncia de cada uma de suas
partes na célula estudada. Obviamente, no instante em que se colocarem todos os transis-

tores, a fita se completard produzindo a disposigéo real.

A configuragio do modelo elétrico da célula PNP, (composta de 2 transistores, da fita

injetora e dos elementos parasitas), é mostrada na figura IV.8.

QP T QP2

Figura IV'8 - Célula composta da fita injetora, transistor PNP e elementos parasitas,

Neste ponto, antes de se calcularem os parametros pertencentes aos transistores e
diodos parasitas e os valores dos resistores, mostrados na figura IV.8, é necessario um rapido
comentdrio sobre a topologia apresentada acima. Assim, o transistor QPj é formado pela
fita injetora, pela camada epitaxial "N" e pela difusdo "P", representada pela letra "B" na
figura IV.7. O transistor QP2 tem o seu emissor formado pela mesma difusio "P" que forma
o coletor de QP1, a base € a camada epitaxial e o coletor é formado por outra difusdo "P"

que, na figura IV.7, esta representada pela letra "C".
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O Diodo DPy corresponde a parte inferior da jungio formada pelas letras A e D na
figura IV.7; o Diodo DP2 por Be D.

Os resistores RNi correspondem & resisténcia encontrada na camada N epitaxial, e os
resistores REi a resisténcia da camada enterrada. Assim, podem-se montar algumas tabelas
para os valores encontrados para esta célula, utilizando-se, para isso, a tabela IV.1 e a
geometria do dispositivo mostrado em IV.5. Os valores dos parametros podem'ser cal-
culados pelo método classico, apresentado na referencia 28, e utilizado igualmente nas
referencias 1,5,10,13 18,etc.

Tabela IV.2 - Parametros do modelo apresentado na figura V.8

Dispositivo Diodos Transistores
Parimetro Dpi

Dp2 Qpr1 Qp2

Corrente de Saturagio | 57x10" | 1,14x107 | 1,89x10"7 | 1,89x 1077

Tabela V.3 - Valores dos resistores da célula PNP

wl Resistores RN1 | RN2 | RN3 | RN4 | RE1 | RE2 Rg3 | RE4
alor

Resisténcia (Q) | 832 | 124 | 416 | 124 16 16 16 204

O valor de Rg4 foi determinado com base no intervalo existente entre o tiltimo transistor da

célula e os contatos de terra.

- Transistor de Comando 1°L.

Os transistores de comando IZL, como visto anteriormente, té&m a finalidade de

comutar a corrente gerada no transistor PNP para a terra, ou permitir que ela saia pelo
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coletor do transistor Qp2, na fig. IV.8. Como existem correntes bindrias entre Wet , haveria
a necessidade deste transistor possuir 16 coletores, uma vez que cada coletor atua em um
transistor PNP. Em fun¢fio de se procurar nio usar transistores I°’L com um ndmero de
coletores maior do que 4 ( 0 ganho nos coletores de ordem mais alta poderia vir a ser muito
baixo ), houve a necessidade de se associar, em paralelo, transistores que desempenhassem
o papel de um tnico transistor de 8 e 16 coletores. Por exemplo, a corrente de saida com
valor 8 deve ser produzida por 8 PNP’s em paralelo; comandados estes pelos 8 coletores de
dois NPN’s (cada um com quatro coletores) Estes dois em paralelo devem agora ser
comandados por dois coletores de um NPN intermedidrio (uma Ginica base), que por sua vez
exige 0 emprego de um NPN inversor (um tnico coletor) para permitir o uso da polaridade
convencionada para o sinal de comando. Assim, ter-se-d dois tipos de circuitos de comando:
o primeiro com o contato de base do lado oposto ao injetor e o segundo com o contato de
base préximo a fita injetora (fig. IV.9 "a" e "b", respectivamente). Uma verificacio do fato

comentado pode ser feita na apresentagio do "layout" dos conversores (fig. IV.20 "a" ¢ "b").

1.

g oy gp)o

{a])

] O

}

Figura V.9 - Transistor de comando I 2L; a) Transistor com contato de base do lado

oposto ao injetor; b) Transistor com o contato de base proximo a fita injetora.

Um outro fator que deve ser ressaltado € a existéncia de transistores com 1,2,3 e 4
coletores . Logo, existe a necessidade de um modelo para cada um dos casos citados. Neste

trabalho procurou-se adotar sempre o caso mais critico; ou seja, agquele que proporcionara
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as maiores dispersoes de desempenho ao dispositivo. Assim , optou-se por um modelamento
no qual, independentemente do niimero de coletores, os transistores teriio sempre 0 mesmo

tamanho de base, que neste caso terd as dimensées de um transistor com quatro coletores.

Inicialmente, o estudo do modelo dos transistores de comando I’L recaira sobre o
transistor com o contato de base do lado oposto a fita injetora. A figura IV.10 representa este

dispositivo, apresentando um transistor com 2 coletores.

As areas D e E, contidas entre as linhas tracejadas, representam, cada uma delas, um
transistor vertical com regides laterais. Pode-se notar a presenca de duas dessas dreas,
correspondendo aos dois coletores do dispositivo. Como estas regides sdo padronizadas por
dimensdes idénticas, um transistor contendo quatro coletores possuird guatro dessas
regioes, e um dispositivo com um coletor, somente uma. Obviamente o restante da regido

de base terd as suas dimensoes alteradas de acordo com quantidade de coletores da célula.

x l
H i |
T ¢ ; |
] i [}
iy p—
| ' '
oy af D

: ! t
. : l
Lo 1[ i t
| ! i
I nt @;NJ& © !

i &) 5 i i ® PJ
N ! : |
Nt f I :
o ' & |

Fig. IV.10 - Transistor de comando I°L com 2 coletores.
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A representacdo do modelo para o transistor de comando I’L com contato do lado

oposto 4 fita injetora € mostrado nas figuras IV.11, IV.12, IV.13. Os componentes séo ainda

identificados pelos seguintes simbolos:

Qp

Qni

Dp

Dhi

Dm

Rei

Rni

Rei

Assim,

= transistor PNP formado pela fita injetora e a base do transistor I°L;
= transistor NPN vertical;

= diodo parasita formado entre o fundo da fita injetora e a camada epitaxial
N;

= diodo parasita constituido da regido P periférica ao coletor ¢ camada

epitaxial N;

= diodo parasita constituido pela regido de base P onde nio hi coletores
(figura IV.10, regiao B)

= resisténcia da camada P de base entre o contato e o primeiro coletor;
= resisténcia da camada epitaxial N;
= resisténcia da camada enterrada.

visando a obten¢do de um modelo simples, porém que servisse aos propositos

desejados, decidiu-se por ndo colocar no modelo alguns componentes parasitas

identificiveis em uma célula IL, como os diodos de juncgoes laterais, os diodos de superficie

e as resisténcias entre coletores. Certamente para um estudo mais detalhado das células

estes elementos devem ser incluidos. A intengfo, porém,é estudar a melhor distribuicio dos

transistores ao longo da fita injetora e a falta dos elementos citados nio deve ter uma

influéncia significativa nesta andlise, ndo justificando, portanto, um aumento na com-

plexidade dos modelos com a sua incluséo.
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ar
o » 5
oP DN
RNI CINP
RE 2
o 35 A~

Figura V.12 - Célula composta da fita injetora, transistor I 2L de 2 coletores e os elemen-

tos parasitas.

RC2 RC1

RNS

RES
AN

Figura IV13 - Célula composta da fita injetora, transistor L de 4 coletores e os elemen-

tos parasitas.
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Os pardmetros referentes aos circuitos das células mostradas nas figuras IV.11, IV.12

e IV.13 sdo apresentados nas tabelas IV4 e 1VS.

TAB V.4 Tabela dos pardmetros dos dispositivos de jungdo apresentados nas figuras
M11, V12 e IV.13.

Pardametros Corrente de Saturacao
Tipo
Dp 57X 1078
A DN | 839X 1078
DM 8,39 X 107"
Dp 57X 10718
B D1 8,39 X 10718
DN 8,39 X 10718
Dm 6,86 X 1077
Dp 57X 10718
Dni 8,39 X 10°1®
C DN2 8,39 X 10°18
D3 8,39 X 1071®
Dna 8,39 X 1018
Dum 3,81 X 107
A Qr | 1,89 x 10
QN 1,25 X 1075
Qp 1,89 X 10717
B QN1 1,25 X 1075
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B QN2 1,25 X 100
Qp 1,89 X 107
QN1 1,25 X 10°°
C QN2 _125x 108
QN3 1,25 X 10°°
Qng 125X 10P

TAB V.5 Valores dos resistores apresentados nas figuras V.11, V.12 e IV.13

Res. Resisténcia da Camada Resisténcia Enterrada
Base Epitaxial
R¢ () Rn () Re (R2)
1 21 11 2/ 31 4 5 6/ 7t 1 3 3 4 5 6 7
A 440 1 440183,2] 124 122,4(5,68) - - - 1161201121104 - - -
B 360|36083,2| 124 122,4(22,4 6,94 - - 1161201328195 - -
C 2001200983,21124 1224122 4 2242241125116 | 20 |32 [ 32| 32156 | 40

Os transistores I°L intermediarios no conjunto de transistores que comandam
geragdo de correntes, pelos PNP, de ordem maior do que 4, possuem seus contatos de base
proximos 4 fita injetora. Otimiza-se, deste modo, a ligagdio do metal entre estes transistores,
e os coletores destes dispositivos ficaréo préximos ao contato que se deseja interligar (bases
dos I°L que comandam diretamente os PNP). Estes transistores, com o contato proximo a
fita injetora, passard doravante a ser denominado transistor de comando invertido (TCI)
para diferencia-lo dos outros, com o contato na extremidade, que serdo chamados de

transistores de comando. A figura I'V.14 mostra um dos TCI com dois coletores.
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Fig. V14 - Transistor de comando I°L invertido com dois coletores.

Também, neste caso, pode-se notar a presenca de duas regives , C e D, entre linhas
tracejadas. Estas regides representam os transistores verticais NPN existentes na célula I°L
¢ a defini¢io em dreas padronizadas possibilita, eventualmente, modificagoes no nimero
de coletores com uma diminuicao do trabalho exigido no célculo dos parimetros do
modelo.A posi¢ao do contato de base é levada o mais préximo possivel do injetor, e a
resisténcia da camada P da base, juntamente com o diodo parasita Dm, mudam de posicio,
colocando-se entre este contato de base e o diodo parasita Du1. Os valores destes novos

pardmetros sao apresentados nas tabelas IV.6 e IV.7.

labela IV.6 - Valores dos resistores apresentados nas figuras IV.15 e V. 18.

R. RESIST. CAMADA RESIST. CAMADA
BASE EPITAXIAL ENTERRADA
RC() RN(Q) RE(Q)
120102 /31alsielrlalalalals!el
A 1360 |360183,2) 124 16,94/224|224| - | - | 16|76 188 |32 |40 | - | -
B 12002001832 124 112,5/22,4|22,4/22,4(22,4] 16 | 44 | 56 | 32 | 32 | 32 | 40

Tabela IV.7 - Tabela dos parametros dos dispositivos das figuras 1V.15 e IV.16
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@ T RO2 RCl
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Fig. IV15 - Célula composta da fita injetora, transistor de comando I°L in vertido, de dois

coletores, e os elementos parasitas.

QP T RrRC2 RCL J

@WNL QINZ LN ) ety
oF o i o2 sl tic } DNG
=ML RiNZ RNE [ gat - ) RNS RS RIN7
REL REZ RE3 RE4 RES RES RE?
N AP A AAA A PN Ao ——C

Fig. IV16 - Célula composta de fita injetora transistor de comando invertido, de 4 coletores, e

elementos parasitas
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Parametros Corrente de saturacao
Tipo
Dp 57X 1078
B Dni 8,39 X 10718
DNz 839X 10718
Dm 6,86 X 10717
Dp 57X 10718
D1 8,39 X '8
C DNz 839 X 10718
D3 8,39 X 10718
D4 8,39 X 10718
Y 3,81 X 107
Qr 1,89 X 107V
B QN1 1,25 X 10713
Qn2 1,25 X 107
Qp 1,89 X 10717
Qni 1,25 X 105
QN2 1,25 X 1075
C QN3 1,25 X 100
QnNa 1,25 X 107

- G2 -



Projeto dos Conversores DA

IV.4 - Otimizacao do "Layout" dos Conversores.

IV.4.1 - Alimentacao da Fita injetora.

A definigido do tipo de alimentagiio (em corrente ou em tensio) que a fita injetora
dos conversores recebe tomou por base um estudo feito para a verificagio das modificagoes
introduzidas pelos transistores no potencial ao longo da fita, quando estes sao comutados.
Como discutido anteriormente, este potencial nio deve se alterar, para ndo modificar os

valores das correntes de saida.

A solugdo adotada foi a de se efetuar a polarizagio desta fita com tenséo , pois, deste
modo garante-se que o potencial permanecerd mais préximo do valor fixado. A polarizacio
com corrente tem o inconveniente de alterar o potencial de fita sempre que houver uma

alteragdo no sinal de comando dos transistores, como mostram as consideragées que

seguern.

Consideremos a fita injetora sendo alimentada com um valor de corrente Io, junta-
mente com um transistor PNP gerador da parcela bindria. Este conjunto pode ser repre-

sentado, simplificadamente, pelo esquema mostrado na figura IV.17:

Fig. IV17 - Diagrama representativo da fita injetora mais o transistor PNF.
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O diodo D1 representa o diodo existente entre base da fita injetora e a camada
epitaxial N. A chave S representa o transistor de comando I°L.

Duas condig¢bes podem ocorrer com a chave S:

1) quando fechada, ela corta o transistor Q2, desviando a

corrente de coletor de Qi, para a terra;

2) quando aberta, permite que esta corrente flua para Q2.

Estas duas condigbes sdo analisadas, utilizando-se 0 modelamento cldssico de Ebers-
Moll.

Chave S fechada:

Fazendo-se a constante de proporcionalidade ki representar a fragio da corrente

drenada pelo diodo Di, em relacio 2 jun¢ido BE do PNP e utilizando-se o modelo de
Ebers-Moll (figura IV.18), tem-se que:

.
@

Fig. {V18 - Modelo de Ebers-Moll na condi¢dao em que a chave S, da figura IV17, se encontra
fechada.
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Ip = (1 + kl) Ih

(iv.1)
que representa um potencial sobre D1 de:
I() kl
Vp1 =Utlhh — (Iv.2)
Is 1+ kl

Chave S aberta :

Com a chave § aberta tem-se que o modelo fica ( figura IV.19)

K Ip <1
&8
IU
C> Dz 103
™~ ~1
L1
{1} (2}
”"""i""’i“"“—"" *‘-‘i‘;ﬁ“
| VA i
KL, | N o, D“"XZ,Q 52 ]12
Kpl,

s prm—
[y
——-

Fig. IV19 - Modelo de Ebers-Moll na condi¢io em que a chave S, da figura IV.17, se en-

contra aberia

Deste modo tem-se:
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Io+alza=(1 +ki)Is (iv.3)
cliy =22+ ko b2 (IvV.4)

sendo;

ki = constante de proporcionalidade que representa a relagdo
da 4rea entre D1 e D2,

k2 = constante de proporcionalidade que representa a
relagiode drea D4e Da.

A partir de IV.3 e IV4 conclui-se que, para a condicdo de chave aberta, a tensdo na
juncido Dj vale:

o k12 + k2)
Vp1 = Utln — | 5 (IV.5)
L (1 +ky2+ k)a
sendo:
kt
Ui =ornr (Iv.6)
q

-66 -



Projetc dos Conversores D/A

Uma simples comparacgio entre as equactes IV.2 e IV.5 mosira a existéncia da
variagdo do potencial, na fita, quando o transistor de comando, representado pela chave S,
atua, variagdo esta que pode se refletir em outros transistores PNP que ndo estejam sendo

comutados.

IV.4.2 - Alocagao dos Transistores ao Longo de Fita Injetora.

Visando otimizar o desempenho dos conversores, foram investigados os efeitos da
distribuicdo dos transistores, utilizando-se os modelos desenvolvidos no ftem IV.3 deste
capitulo, e 0 programa SPICE. Assim, féz-se uso do recurso de dividir o circuito completo
em subcircuitos, fazendo com que cada modelo desenvolvido fosse um desses subcircuitos.
Estes subcircuitos foram interligados através de um cordao de resistores, que representam

a resistencia elétrica da fita injetora, na forma de parametros concentrados (figura IV.19).

Por intermédio da alterag@o das alocaces de subcircuitos, uma vez que cada um
representa um dos modelos desenvolvidos, conseguiu-se obter a uma distribuiciio dos
‘transistores ao longo da fita injetora com equalizacio aceitével das correntes geradas;
definimos, deste modo, o "layout" final de cada um dos conversores. As tabelas IV.8 e V.9
apresentam os resultados obtidos na simulagéo e os erros percentuais para os conversores
de 3+1 e 5 bits, respectivamente.Na tabela IV.8 pode-se verificar que foram colocados
apenas os bits que terdo utilidade na definigdo dos segmentos. Os erros foram calculados em
fungdo de um valor ideal; verifica-se que os valores encontrados ficam dentro das
especificagdes do dispositivo (cap. V). Na tabela IV.9 estdo colocados todos os valores
possiveis para o conversor de 5 bits.Os erros foram calculados tendo o valor mais alto como
valor de referéncia (MSB do segmento). Neste caso, também, todos os valores estdo abaixo
do maior erro permitido no projeto.Nesta tabela os valores de corrente ja estdo adicionados
de 1/2 LSB (cap. II)
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Tabela IV.8 - Vajores obtidos na simulagédo e erros calculados, para o conversor de

3+ 1 bits.
PESO CORRENTE (4A)| ERRO (%)
1 1,001 +0,40
2 2,003 +0,45
4 3,985 -0,075
8 7,976 0

Tabela IV.9 - Valores obtidos na simulagdo e erros calculados para o conversor de 5

bits.
PESO CORRENTE (4A)| ERRO (%)

0 0.497 -0.125
1 1.492 -0.192
2 2.479 -0.117
3 3.474 -0.019
4 4.461 -0.144
5 5.546 -0.077
6 6.443 -0.154
7 7.438 -0.104
8 8.425 -0.160
9 9.420 -0.119
16 10.407 -0.163
i1 11402 -0.129
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12 12.389 -0.165
13 13384 -0.136
14 14371 -0.167
15 15.366 -0.142
16 16.403 -0.137
17 17.398 -0.142
18 18.385 -0.103
19 19.380 -0.109
20 20.367 -0.076
21 21.362 -0.083
22 22.349 -0.053
23 23.344 ~(.660
24 24.331 -0.034
25 25.326 -0.042
26 26.313 -0.018
27 27.308 -0.026
28 28.295 -0.005
29 29.290 -0.012
30 30.277 -0.007
31 31.273 0.000
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H_\

Fig. TV 20 Figura representativa do recurso utilizado na simulacdao dos convesores de

3+1 e 5 bits utilizando subcircuitos, no programa SPICE.

, iV.4.3 - "Layout" Final

Com os resultados obtidos na simulagio, estabeleceram-se os "layouts” finais dos
conversores de 3+1 e 5 bits. Estes "layouts” podem ser vistos na figara IV.21. A
microfotogratia dos conversores ji integrados é apresentada na figura 1V.22 .Um maior

detalhamento com relagdo a elaboragdo destes "layouts”, bem como da integracdo destes
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dispositivos € feito no capitulo VI. Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos testes

destes circuitos.

i

|

|
:

o
(a1,
4B

b)

Figura IV.21- "Layout" dos conversores DA : a) Conversor de 3 + 1 bits; b) Conversor de 5
bits.
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ERL Y BT 2 3

g ¥+ gy

Figura IV.22 - microfotografia dos conversores DIA : a) Conversor de 3 + 1 bits; b) Conversor
de 5 bits.
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IV.5 - Comentarios e Conciusoes

Neste capitulo apresentamos o desenvolvimento do projeto dos conversores D/A de
3 41 e 5 bits. Durante a apresentac¢io, discutimos as principais vantagens e desvantagens de
se utilizar a técnica proposta em [12]. Discutimos, em fungido disto, quais seriam os meios
de superar os problemas que podem surgir, ¢ optou-se pela alteragio dos "layouts" dos
conversores, em relaglo A proposta original,como a solugdo mais indicada. Estas alteragoes

foram desde a simples introdugio de contatos de terra paralelos a fita injetora, como
também a modificagdo do posicionamento dos transistores ao longo desta fita, nio

esquecendo o cuidado tomado para a ndo interrupg¢fio da mesma.

A defini¢do do melhor local para a colocagio destes transistores ao longo da fita
injetora, foi definido a partir de simulacoes executadas através do programa SPICE. No
entanto, para que estas simulagdes pudessem ser realizadas, foi necessério o desenvolvimen-

to dos modelos de cada transistor em separado.

Um estudo, onde se definiu qual a melhor maneira de se alimentar a fita injetora foi
também desenvolvido e constatou-se que o alimentagio desta fita por tensdo elimina o
inconveniente da variagdo de seu potencial durante o chaveamento dos transistores de
comando, quando se trabalha no modo corrente. Este fato também foi verificado fazendo-se
uso do programa SPICE.

No final deste capitulo, foram apresentados os "layouts” desenvolvidos e a
microfotografia dos conversores. Uma maior discussio sobre os mesmos sera realizada no

capitulo VI.

Os resultados finais das simulagdes realizadas para os conversores de 3+ 1 ¢ 3 bits
mostram que as solugdes apresentadas para os problemas de linearidade, motivo principal
do estudo, sdo bastante satisfatérias. Os erros encontrados, de -0,192% e +0,45%, para os
conversores de 5 € 3+ 1 bits respectivamente, estdo inteiramente dentro da faixa prevista.

Certamente, quando da integracéio, os resultados ndo serdo exatamente 0s mMesSmMos que aos
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aqui verificados, porém, a metodologia apresentada permitiu prever uma boa disposi¢ido dos

transistores para a realizacfio do "layout™ final.
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CAPITULOV

Multiplicador/Divisor Translinear Chaveado

V.1 - Introducao

A metodologia proposta para a conversio D/A ndo linear exige um bloco que realize

a multiplicagfo/divisdo das correntes geradas pelos conversores D/A, para a obtengdo da
caracteristica desejada.

Um interessante método de se conseguir a multiplicagiio de dois sinais, foi proposto
por Gilbert [19], e utilizado ‘no projeto de um circuito multiplicador apresentado em
dissertacdo de mestrado na UNICAMP em 1985 [5]. Este projeto teve por objetive o

desenvolvimento de um circuito que serviu de bloco de saida para o conversor MCP
proposto em [1].

Neste capitulo apresentamos o conceito da transcondutdncia, proposta em [21] e
usado em [5], relatamos e discutimos as modifica¢des introduzidas no dispositivo e
referimos as principais células utilizadas na montagem do circuito proposto. Finalmente sdo
apresentados os resultados obtidos com as alteracées introduzidas e analisadas as suas
consequéncia para o decodificador como um todo.
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V.2 - Muitiplicador Chaveado: Circuito Original

V .2.1 - Principio Translinear - Conceituagao

O conceito de circuitos translineares, proposto por Gilbert [21], tem a seguinte

defini¢ido:

“Circuttos translineares sdo todos aqueles cujos sinais em suas entradas e saidas estdo
na forma de corrente e cuyja funcdo principal resulta da exploracdo do comportamento

logaritmico das jungdes PN diretamente polarizadas" [21].

A relagdo corrente-tensdo cldssica em uma jungio diretamente polarizada pode ser

expressa por:

Is

— eqv;’mk'l‘ml . (V.1)

onde:

J = densidade de corrente direta, na jungdo;

Js = densidade de corrente de saturagio reversa;
V = tensio aplicada externamente na juncdo;

q = carga do elétrom;

k = constante de Boltzmann;
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m = constante proxima 4 unidade [23];

T = temperatura Kelvin,

Considerando que: Ut= kT/q, € cercade 26 mV i temperatura 300K, e que a juncio
utilizada serd entre a base e emissor de um transistor bipolar, despreza-se o valor "um"em
V.1, cometendo-se, com isto, um erro menor que o de uma parte em um milhdo, em niveis

usuais de corrente. Assim, a expressiio pode ser reduzida a:

Js

= eqv/mk’l‘ ) (V.2)

Deste modo, por intermédio de (V.2) pode-se verificar que a tensio através da juncao
base-emissor de um transistor bipolar € proporcional ac logaritmo da razdo entre as den-
sidades de correntes, direta e a de saturacao, desta juncéo. Isto leva a concluir que uma soma
de tensoes de jungdes PN, diretamente polarizadas, serd a soma dos logaritmos da razdo
entre as densidades de correntes envolvidas e que esta soma de logaritmos pode ser

associada ao produto das correntes que fluem por estas mesmas jungdes.

V. 2.2 - Células Basicas

O circuito multiplicador desenvolvido em [5], tem sua estrutura composta por duas
células bdsicas: a célula multiplicadora e o conversor corrente/tensiao. Existem outras
celulas que compde o circuito, porem ndo tem participagdo ativa no processamenio do
produto dos correntes, servindo somente para definir niveis de potenciais ou adaptar sinais
digitais TTL aos valores compativeis coma topologia desenvolvida. A seguir, apresentam-se

a célula multiplicadora e o conversor corrente/tensio e introduz-se uma breve discussio
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sobre as mesmas. Este procedimento se justifica pelo fato destes circuitos serem utilizados

como base para a estrutura proposta.

- Célula Multiplicadora Béasica

Esta célula se baseia diretamente na estrutura original apresentada por Gilbert,

estando mostrada na figura V.1,

alb {t-g)Ib

@ QEE X o Eavy

O

~

D

J
i

Figura V.1 - Célula multiplicadora bdsica

Sendo Ia e Ib, as correntes a serem multiplicadas e Tr uma corrente de referéncia e

considerando a corrente de base praticamente nula, pode-se concluir que:

.78 -



g wE R T W W O www W W W oW W W W W W W W T T W W e e TR O W TR O TR W W W W  wr W W

Galdenoro Botura Jr

a=b= (V.3)

Aos fatores "a" e "b" da-se o nome de indice de modulagdo. Utilizando-se o principio

translinear, conclui-se que as correntes que fluem pelos coletores de Q1 e Q2 valem:

I . Ib
Iel=aly ou It =-——or ; (V.4)
Ir
(Ir - Ia).Ip
Iz = (1-a)ly ou ——m | (V.5)
Ir

A corrente no coletor de Q1 corresponde a multipiicagﬁo de Ia e Ip, desejada.

- Conversor IV

A estrutura do conversor I/V encontra-se apresentada na figura V.2. Deste conversor

se baseia o equacionamento apresentado a seguir.

Com a fonte "I'" conectada ao nd 1 tem-se:

I=Li+ 1z (V.6)
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*Veo

ESPELMO DE CORRENTE

S
"
4

Figura V.2 - Conversor I/V utilizado

onde:

I = corrente a ser convertida em tensao;
I = corrente que flui por Qy;
Iz

]

corrente que flui por Qaz.

O espelho de corrente garante que:

=1 (vV.7)
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L= =— (V.8)

O mesmo raciocinio € valido para a corrente I conectada ao né 2.

A tensdo Vo de saida valerd, portanto:

Re x 1

Vo = + Vbe2 + - Vbet (V.9)

Como Vbel e Vbez tem valores identicos, pois tambem sdo iguais as correntes que

fluem pelos coletores, e tendo mesma drea de emissor, conclui-se que:

Rc X I
Vo = ——m (V.10)

Assim, pode-se prever que a corrente que passard por "R¢" serd proporcional a

corrente "l" e definird uma tensdo de saida tambem proporcional a esta corrente.
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V. 2.3 - Circuito Completo

O circuito original [5], do multiplicador chaveado, apresentado na figura V.3, é
constituido por duas células multiplicadoras cascateadas, um conversor corrente-tenséo,
uma célula de chaveamento de corrente onde se define a polaridade do sinal de saida, uma
célula de interface digital e dispositivos com funcdo de estabelecer os niveis de potenciais
distintos dentro da estrutura. O desempenho deste circuito é apresentado na tabela V.1 a

partir de valores obtidos de uma montagem realizada com transistores integrados ("kit
parts"). '

Nesta figura (V.3), observam-se as correntes geradas nos conversores D/A (Ia e Ip)
entrando na base de Qi6, Q24 e nos coletores-bases de Q18 e Q2. As correntes Iri e Ir2
servem apenas como referéncia para que a multiplicacio, utilizando o principio translinear,
possa ser efetuada. A corrente 1o executa o papel de corrente de referéncia bdsica, ou seja,

levanta o nivel final do valor do produto das correntes de modo a aumentar a resposta em
frequéncia do circuito.

A equagao da tensdo de saida deste circuito & dada por:
Vo = KlIalp (B1 -Bj) (V.11)

Sendo:

Ia = corrente a ser multiplicada;

I1 = corrente aser multiplicada;

K = constante de proporcionalidade de conversio corrente

em tensao.
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Figura V3 - Circuito original do Multiplicador chaveado.
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Onde:

Io Re
K =—-miu (V.12)
2Ir1.IR2

Com:

Io, IR1 e IrR2 = correntes de referéncias;

R¢ = resistor de conversio I/V.

Na figura V.1 podem-se ver outras estruturas que constam na topologia do circuito
multiplicador original, porém, consideramos que as duas células apresentadas sejam as
fundamentais para o entendimento das alteragdes introduzidas. Uma andlise completa do

circuito mostrado na figura V.3 pode ser encontrada na referéncia citada.

V.3 - Multiplicador/Divisor Chaveado Proposto

V.3.1 - Considerag¢des iniciais

Com base na proposta de geragio dos segmentos da lei A-128, no decodificador ndo
linear, a partir de um circuito multiplicador/divisor chaveado, constatou-se por meio de
simulagio que o erro de linearidade no final de cada segmento do modulador, que é o seu
erro mais critico (1,56%), pode permanecer dentro de valores bastante abaixo dos
especificados. Este valor de 1,56% ¢é calculado com base no ponto mais critico, ou seja, o
extremo superior de cada segmento. Considerando arbitrariamente esse valor mdximo como

1, temos o valor do degrau (diferencas entre niveis analGgicos contiguos) igual a 1/32
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(capitulo 1I). Considerando o méiximo desvio permitido a um nivel analdgico como metade

do degrau, concluimos que a precisdo necessaria é no maximo de 1/64, ou seja, 1,56%

A equagoOes V.11 e V.12 sugerem a utilizagdo do circuito desenvolvido em [5] de um
modo direto. Neste circuito a corrente Ir1 pode ser substituida pela corrente de um dos
conversores de 3 -+ 1 bits, com a corrente do outro conversor de 3 + 1 bits sendo a corrente
Ib. A corrente do conversor de 5 bits seria a corrente Ia. Assim o valor do segmento seria
obtido no coletor de Q24 (figura V.3), conforme a equacido V.4 . Deste modo, como visto na
discusfio da célula multiplicadora, a corrente de saida que define o valor dos segmentos é

dada por:

13 x Iy

IR

Aplicando esta equacéo, para o exemplo em discussio, a corrente no coletor de Q24
seria :

In x Io
124 = v (V.13)
Ir1

Sendo:
It = corrente gerada no 12 conversor de 3 + 1 bits;

Ir1 = corrente gerada no 2 © conversor de 3 + 1 bits;

lo = corrente de referéncia.
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Com Ib e Ir1, doravante chamados de Ib1 € In2 respectivamente, variando entre 1 e
8, consegue-se a relagio entre 1/81o e 81o. Esta faixa define todos os segmentos desejados.
Porem, o valor de Ib2 ndo pode ser nunca menor do que o valor de Ib1. A solugio encontrada

foi efetuar a multiplicacdo do valor de Ip2 por um fator "W", sendo que "W" deve ser sempre
igual ou superior a 8.

Uma das vantagens do uso desta forma de obtengio dos segmentos, é a sua
dessensibilizagdo em relagio a variacdo da corrente em fun¢io de temperatura. Como Ip1 e
Iv2 sdo geradas em uma mesma lamina de silicio, estando os 2 conversores bastante proximaos
um do outro no "layout" confeccionado juntamente com o fato de nio existir um dispositivo
dissipador de poténcia que gere diferengas de temperatura a partir do ponto de sua
localizagéo, fazem Iby e Ib2 possuirem um comportamento bastante parecido em relagiio as
suas variagOes com a temperatura. A obtencdo da corrente correspondente aos segmentos a

partir da raziio das correntes Ib1 e In2 faz portanto com que seu valor fique também pouco
sensivel.

Esta consideragdo levou a se gerar a corrente Ipo da figura V.3 nas mesmas condigoes
que la. Deste modo IR2 é gerada préxima a I dentro da lamina de silicio (ver Cap. HI).
Como o valor méximo relativo de I, é 32, sendo 1 a corrente de um dos PNP, gerou-se Irz

com apenas 2 e posteriormente multiplicou-se, por um fator "Z" constante, do mesmo modo
como feito com Ip1.

V.3.2 - Circuito Desenvoivido

Este circuito apresentado na figura V.5, em relagdo ao circuito da figura V.3, contem
algumas modificagdes que devem ser comentadas aqui. A estrutura representada pelos
transistores Q41, Q37, D12, D13, D14 e Dis faz a transformacio do nivel do bit By, de
chaveamento de polaridade, em um nivel compativel com o exigido para funcionamento da
chave de corrente, composta pelos transistores Qg ¢ Q1. Os transistores Q43 e Q44 propor-

cionam um aumento no valor da corrente que passa no conversor de corrente em tensao.
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Isto evita que , a niveis muito baixos de corrente (no circuito original este nivel chegava a
ordem de micro amperes), a corrente solicitada pela base de Qs tenha uma influéncia
significativa na conversio I/V. Através da introdugio de Ryfi e Rf2 consegue-se um controle

do "off set" do sinal de saida.

A solugfio adotada para se implementar o escalonamento de "W" e "Z", nas correntes

Ib1 e Ir2, € apresentada na figura V.4

-VEE

Figura V/4 - Circuito de escalonamento
Pode-se verificar que se utilizaram apenas fatores de drea para se efetuar es-
calonamento das correntes. Certamente existird erro na saida do coletor PNP do transistor
Q4, em relagfo a corrente de entrada. Ou seja, devido ao valor de B dos transistores PNP e

NPN ndo ser infinito a relagdo de transferéncia entre a corrente de entrada e saida ndo sera

1. Com isto pode-se escrever que Icd valerd:

IRz = T2.Z . Ir2 (V.14)

Ibi= Ti.W.I (V.15)

-87.
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Figura V5 - Multiplicador/Divisor chaveado proposto.
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Sendo:

T1eT2 = fator de atenuagio das correntes IR e Ibi respectiva-
mente,

Para o funcionamento correto das células de multiplicagdo e divisdo os valores finais
de T2.Z e T1. W ndo podem ser inferiores a 1 e 8 respectivamente.

Averificagdo da influéncia de T1 e T2 na linearidade do circuito proposto é realizado

baseando-se na equagdo V.11. Esta equacio, mais a equagdo V.12, mostra que para o circuito
da figuara V.5 tem-se:

Io Re —_
Vo = ——— I, . 1b.(B1- B1); (V.16)
2IrRiIR2 '
Substituindo-se:
I'rmi = T1.W . Ipm
'ro =Tz . Z . Ip2
In = Iz

tem-se :
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Ip. Re. Ly . Inz . (B1-By)
Vo = ) (V.17)
2. T1.W.Ip1.T2. ZIr2

Podemos reescrever esta equag¢io na forma anteriormente adotadaem V.11e V.12

K.lIv2.Ia (Bi-B1)
Vo = : (V.18)
Ibs :

com K valendo:

Re. 1o
K= ; (V.19)
2T1.T2.Z . W.Ir2

V.4 - Testes e Resultados do Circuito Proposto

A previsdo do desempenho do circuito multiplicador/divisor chaveado utilizou o

programa de simulag@o SPICE {20]. O uso desta estratégia se baseou nos seguintes fatos:

1 - o circuito multiplicador/divisor chaveado deve ser integrado juntamente com os
conversores e a logica combinacional no dispositivo final; o seu desempenho deve ser
avaliado em fungdo dos parimetros da tecnologia usada na confeccio dos geradores

bindrios;
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Figura V6 - Lei A 128 obtida a partir do circuito multiplicador/div

iSOF Proposto.
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2 - o tempo e o custo do uso de um programa de simulacio compensam a utilizagao
desta estratégia pois, fazendo-se uso de pardmetros corretos de simulagio, os resultados
obtidos ddo seguranga quanto ao desempenho, por refletirem com bastante exatiddo os

valores que seriam obtidos com a integragfio do dispositivo.

A figura V.6 apresenta curva da lei A - 128 obtida através da simulac¢io do circuito
proposto, e a tabela V.1 mostra uma comparagiio entre os resultados conseguidos para os
dois circuitos; o circuito original através de montagem usando "array"de transistores in-

tegrados e o proposto por simulacéo.

Tabela V.1 - Resultados do multiplicador/divisor original e proposto

Caracteristicas Valores Obtidos Unidades
Elétricas Cire, Original | Circ. Proposto
Consumo 38,24 - 84,1 mw
Erro de Linearidade i 0,45 %o
Taxa de Subida 18 5,6 Vius
Tempo de Acomodacéio 0,8 11 IS
Resposta em Frequéncia 500 250 KHz
Relac¢édo Sinal/Ruido 74,07 119,95 db
Resisténcia de Saida 0,2 0,2 Q

V.5 - Comentarios e Conclusoes

Neste capitulo fez-se uma breve andlise do circuito multiplicador translinear desen-

volvido na referéncia [S], através do estudo dos seus blocos principais, e discutiram-se as
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limitagdes da utilizagdo deste circuito onde a técnica de multiplicagdo/divisao esteja sendo
aplicado. A partir desta analise propuseram-se modificagdes com o objetivo de viabilizar o

S€u Uso.

A partir dos resultados obtidos com o programa de simulagdo SPICE, apresentados
na tabela V.1, verificou-se que as alteragtes efetuadas no circuito multiplicador original
aumentaram os recursos deste circuito, e nio impossibilitaram a sua utilizacio como bloco

de saida do decodificador nio linear.

A estratégia de se obter o desempenho do circuito proposto a partir de um programa
de simulagio mostrou-se bastante eficiente. Mesmo que os resultados obtidos tenham
desvios em relagio aos que surgirdo quando da integracdo deste circuito junto com 08
conversores D/A e a légica combinacional, eles fornecem boa indicagdo da viabilidade de se
usar o circuito proposto na forma pretendida. Além disso, este procedimento se torna
insubstituivel quando se deseja estudar alguns parimetros especificos, como os que envol-
vem a varia¢io da temperatura, por exemplo. A montagem em "breadboard”, utilizando
arranjo de transistores,ou a integracdo deste bloco, nio reproduziriam com exatiddo os
resultados que se obtém quando da integrag¢io do conversor como um todo, uma vez gue sio
pardmetros em que o "layout” da pastilha de integragao desempenha um papel fundamental
no resultado final. Deste modo acreditamos que o método utilizado foi o mais indicado,

dentro do quadro colocado.

As alteragbes introduzidas, visando adequar o circuito original a técnica proposta, se
mostraram bastante boas, pois além de nao degradar o desempenho deste bloco em relagao

ao objetivo do seu uso, permitiram obter um maior controle de uma importante varidvel de

saida, o nivel de "off-set” da tensdo.
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CAPITULO VI

Integracao e Teste do Decodificador

V1. 1 - Introducgéao

Durante a atividade de obtengdo de um dispositivo integrado, a etapa referente ao
processo de fabricagao da pastilha é de fundamental importincia no desempenho final do
dispositivo projetado. Nesta etapa é onde, efetivamente, estardo sendo confeccionados e
interligados os transistores, diodos e resistores que fardo parte da estrutura do circuito

idealizado. A etapa referente ao processo de fabricacio de um dispositivo integrade pode
ser resumida em 3 fases ;

1- o desenho do "layout” de integragio e a confecgiio de suas mascaras;

2- a difusdo propriamente dita;

3- o encapsulamento do dispositivo para os testes finais.

Neste capitulo serdo apresentadas as normas que definiram o "layout" do dispositivo
desenvolvido, bem como os procedimentos para execucdo de fotogravagbes e as difusoes do
mesmo. Serdo apresentados, ainda, os primeiros testes nos circuitos obtidos. Estes testes

iniciais permitem a obtengdo de resultados que indicaréo se os dispositivos encontram-se

dentro dos padroes de aceitagdo para o seu uso, dentro dos critérios adotados para o
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conversor ndo linear. E realizada, ainda, neste capitulo, discussdo sobre o desempenho dos

circuitos a partir dos valores encontrados durantes os testes executados.

Apdés a integragio e os testes dos blocos integrados, torna-se necessdrio a realizacio
da montagem do conversor, utilizando-se o método de multiplicagdo/divisdo. Esta
montagem € mais uma etapa visando constatar a viabilidade de se usar a técnica proposta, e
é executada interligando-se o protétipo, obtido na integragdo, ao circuito multi-
plicador/divisor, circuito este obtido fazendo-se uso de "array" de transistores integrados.
Finalmente serdo analisados e discutidos os valores medidos e o desempenho do conversor

como um todo.

VI. 2 - Elaboracao das Mascaras

Vi.2.1 - Confec¢éo do "Layout" de Integragio

A obtencido das mdscaras de integragio de um dispositivo é a primeira fase de todo
0 processo que tem por finalidade fabricar um circuito integrado. Durante esta fase deve-se
estar atento as dispersdes que porventura poderdo surgir quando do teste do componente e
procurar prover testes suplementares através da introducéo, no seu "layout”, de dispositivos

isolados de testes especificos para cada caso.

A elaboragio das mdscaras dos conversores de 3+1 e 5 bits e da l6gica com-
binacional, que constituem a parte integrada do protétipo do conversor, tomou por base o
fato que estes dispositivos serdo integrados em uma lamina do tipo N sobre N* (N/N ™).
Este fato determinou que cinco méscaras seriam necessérias para obtengio do protétipo
através do processo I’L existente no LED. Deste modo, cada méscara tera a seguinte

finalidade :

1 - difusio de isolacdo (tipo N ¥ profunda);
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2 - difuséo de base (tipo P);
3 - difuséo de coletor (tipo N);

4 - abertura de contatos;
5 - metalizacéo.

Fazendo uso de um microcoputador da linha APPLE e do programa EDMAS [17]
produziu-se o "layout" apresentado na figura VL1. Este "layout" é constituido de quatro
blocos distintos: o circuito légico combinacional, localizado na terca parte inferior do
“layout"; o conversor de 5 bits, localizado na faixa central e os dois conversores de 3 + 1 bits
na terga parte superior do desenho. A explanagfio sobre a estrutura interna de cada um dos

blocos mencionados € feita a seguir.

O bloco 16gico, colocado na terga parte inferior da figura VL1 é constituido somente
de transistores I°L. Neste bloco, pode-se identificar a preocupacio em se utilizar os dois
lados da fita injetora, procurando com isso, uma otimizagio do espaco ocupado pelos
transistores ao longo da mesma. Neste bloco, as fitas de metalizagiio passam pelos espacos
existentes entre os contatos de base e coletores dos transistores. Para que estes intervalos
fossem suficientes, optou-se por dispor transistores com bastante espago entre os coletores.
Apesar da diminuigio do ganho dos transistores, esta estratégia possibilitou uma grande
facilidade na execugao das interconexdes existentes entre eles. E importante ressaltar que o
namero total de coletores ndo se alterou, sendo no méximo igual a quatro. Como foi
verificado em [1], a diminuig@o do ganho nao é suficientemente forte para comprometer o

uso destes dispositivos no projeto.

O conversor de 5 bits, colocado na faixa central do "layout", é constituido de transis-
tores I"L. de chaveamento e transistores PNP laterais. Os outros dispositivos discutidos e
analisados no capitulo IV (diodos parasitas,resistores, etc.) sdo inerentes a estrutura in-

tegrada deste bloco.Neste conversor de 5 bits, a inexisténcia de interrupgoes ao longo dafita
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Figura VLI - "Layout" do bloco légico e dos conversores de 5 e 3+ 1 bits
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metdlica que cobre o injetor possibilitou conseguir um valor bastante baixo de resisténcia
ohmica entre os dois extremos desta fita. Como consequéncia deste procedimento, uma
menor variagdo de potencial deve ocorrer sobre o injetor, diminuindo, desta forma, a
variagdo de polarizagio ocasionada nas jungdes existentes entre base-emissor (VBE’s) dos
transistores PNP. Esta diferenca € uma das fontes geradoras de erro de linearidade, como
analizado no capitulo IV.

Uma outra circustancia, que pode ser observada e que também tem a finalidade de
otimizar a distribuig¢io do potencial ao longo da fita, é a aplica¢fio da tensio de polarizagio
através dos dois extremos do conversor D/A linear. Além de ajudar a minimizar o problema
davariagio do potencial, esta estratégia ocasiona um aumento na velocidade de chaveamen-
to dos transistores IZL, como demonstrado em [18]. De fato, ndo somente equalizam-se as

correntes de saida, como também as correntes de base dos transistores IzL.

No "layout" apresentado, podem-se identificar as duas difusoes profundas do tipo N *
colocadas paralelamente a fita injetora. Além de propiciar o contato de terra proximo as
juncOes polarizadas, estas difusoes, em fun¢ao do posicionamento dos diversos blocos no
"layout”, fornecem uma eficiente isolagio entre eles, pelo blogueio que ocasionam ao

deslocamento de portadores injetados paralelamente 2 superficie do cristal (lacunas).

Os conversores de 3+1 bits, colocados na terga parte superior da figura VL1,
possuem a mesma constituigio do conversor de 5 bits. A elaboragdo do "layout” destes

conversores também obdecem os critérios discutidos para o conversor de S bits.

VL.2.2 - Confeccao das Mascaras e Construgao do Dispositivo.

As mascaras de integragdo do dispositivo foram confeccionadas para uso com foto-

resiste positivo, obedecendo a sequéncia padrio do LED, ou seja:

- Corte e "pilling" de cada nivel do rubelite;

3
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A) - Ifmdascara : Isolagao (difusdo tipo N +)

B) - 22 mdscara : Base (difusdo tipo P)
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D) - 5% mdascara : Metalizagdo

Figura V1. 2 - Jogo de Mdscaras do Bloco Légico e dos Conversores de 3 +1 e 5 bits
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- Redugdo de 20 x 1 de cada nivel em placa de alta resolugdo;

- Foto-reducio (5x 1) e foto-repeti¢io de todos os niveis em

placas de alta resolucio.

O jogo de mdscaras € apresentado na figura V1.2

A quarta mdscara, a mascara de abertura de contatos, ndo foi apresentada em fungio
de ndo apresentar uma boa resolugio para copias: As méscaras mostradas foram obtidas
apos a redugio de 20 x 1. As suas dimensdes nio estiio na escala adequada para reproducio
neste trabalho.

V1.3 - Fotogravacao e Difusao

A confecgao do dispositivo integrado emprega as etapas referentes a foto-gravacio e
posteriormente, a difusdo da lamina de silicio. Na foto-gravagio um padrio relativo a uma
mdscara, previamente confeccionada, é gravado sobre o 6xido da lamina de silicio. Este
padréo determinard as regioes que terao ou ndo suas estruturas alteradas com a introducio

de dopantes, durante o processo de difusao.

No processo de fotogravacio e no de difusio, cuidados na manipulacio da ldmina
devem ser observados, evitando-se, por exemplo a sua exposigio a possiveis contaminagdes
do ambiente. Durante a realiza¢do da fotogravacio, podem ocorrer erros de alinhamento
entre méscaras sucessivas, bem como falha no controle da corrosdo do éxido ("overetching"
ou "underetching") durante a defini¢do dos padroes. Problemas como estes, uma vez acon-
tecidos e ndo constatados a tempo, poderdo vir a comprometer todo o processo de
fabricagio do dispositivo, e consequentemente inviabilizar o desempenho final do dis-
positivo. Os parémetros de processo utilizados no processo de integracdo dos conversores

D/A lineares € da légica combinacional, do decodificador nio linear, estio relacionados na
tabela VI - 1.

-101 -




Tabela VI.1 - Parédmetros do processo PPLILED

Galdenoro Botura Jr

ETAPA FASE TIPO DE TEMPO | TEMPERATURA
DOPANTE (Min) ©0)
1 Oxidacéo - 30
2 Deposigao Boro 60 925
3 Penetracio Boro 30 1150
4 Deposi¢ao Fasforo 60 950
5 Penetragio Fasforo 40 1000

Outros dados relativos ao processo de integragdo utilizado:

- Foto-resiste positivo AZ-1350;

-Lamina tipo N, epitaxial, do tipo N/N ¥

A figura VI - 3 apresenta a microfotografia dos blocos basicos integrados e a figura

V1.4 a fotografia do dispositivo jd encapsulado

Vi.4 - Testes do Dispositivo Obtido

O circuito obtido e apresentado- na figura VI3 foi submetido a uma série de testes

para avaliar o seu desempenho e determinar, com isso, 0 sucesso na obtencgio das

caracteristicas desejadas. Dois tipos de testes foram realizados:

1) testes dos dispositivos ativos (transistor PNP, NPN e IzL);

2) testes do circuito integrado como um todo. ,
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Figura V1.3 - Microfotografia dos blocos bdsicos.

| Figura V1.4 - Fotografia do protétipo encapsulado.
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Vi.4.1 - Testes dos Dispositivos Ativos

A intencio, quando da realiza¢io destes testes, foi a verificagdo do funcionamento
de cada dispositivo ativo (transistor PNE, NPN e IZL) separadamente, procurando com isto
verificar os resultados do processo executado e identificar eventuais desvios gue impegam
o uso da ldmina confeccionada. As figuras VL5; VL6 e VI.7 apresentam as curvas Iex Vee de

cada transistor.

As curvas dos transistores PNP ¢ NPN (figura VLS e VL6 respectivamente) revelam
que o funcionamento destes dispositivos é adequado para o projeto proposto. O seu fun-
cionamento é normal e o processo executado pode ser considerado bem sucedido. Os
parimetros estdticos apresentados por estes dispositivos, como o valor de beta por exemplo,

nfo sfo criticos para o projeto.

As curvas do transistor I°L (figura V1.7) mostram igualmente compatibilidade com a
sua utilizacio no circuito proposto. Porém, em fungio das caracteristicas proprias do
"layout" elaborado para conversor, neste projeto este transistor necessita possuir um f§ maior
ou igual a dois para que a corrente de péso 16 atue (ver capitulo 1V). Através da curva

apresentada constatou-se um beta igual a 5

V1.4.2 -Teste dos Conversores de 3+ 1 e 5 Bits e da Logica
Combinacional

Os testes dos conversores de 3+ 1 e 5 bits, bem como da logica combinacional
possibilitam a verifica¢do do funcionamento de cada um dos blocos integrados separada-
mente. Isto pemite fazer o levantamento da curva de transferéncia de cada um dos circuitos
conversores, além da andlise dos erros de linearidade e a constatagio da eficiéncia do

modelo utilizado na determinagiio da localizagio dos transistores, ao longo da fita injetora,
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Curva IxV do transistor PNP

Figura V1.5
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Curva IxV do transistor NPN

Figura V1.6
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Figura V1.7 - Curva IxV do transistor 121

Para os conversores D/A, os testes de linearidade foram realizados fazendo-se o
levantamento, ponto a ponto dos valores de suas curvas de transferéncia. A partir destes
dados constatou-se um erro méaximo de 0,29 e 0,3 LSB para os conversores de 5 e 3 + 1 bits
respectivamente. Estes erros foram encontrados a partir de uma reta tracada pelos pontos
de zero e fundo de escala. A diferenga méxima observada entre esta reta e os valores
medidos na saida dos conversores, definiram os valores encontrados. As tabelas VI.2 e VI3
apresentam os valores medidos para cada um dos conversores, para uma tensdo aplicada de

polarizagio de 764mV para o conversor de 5 bits e 700mV para o de 3 + 1 bits.
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PESO CORRENTE (UA)| ERRO (LSB)
1 i.11 -0,26
2 2,57 -0,3
4 6,18 +0,1
8 12,05 0

Tabela V1.3 Valores medidos para os conversores de 5 bits

PESO CORRENTE({LA) ERRO (LSB)
0 1,2 -0,09
1 3,8 -0,13
2 7 -0,02
3 9,6 -(,12
4 12,9 + 0,01
5 15,8 -0,01
6 18,9 +0,08
7 21,8 40,05
8 24,3 -0,09
9 27,3 -0,07
10 29,6 -0,28
i1 32,8 -0,19
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12 35,9 -0,12
13 38,4 0,27
14 42 -0,04
15 44,6 20,15
16 47.1 0,29
17 50,2 -0,23
18 53,1 -0,24
19 55,9° -0,28
20 59,0 0,22
21 62 0,19
22 65,2 -0,1
23 68,5 +0,03
24 71,5 +0,06
25 74,1 -0,28
26 77,3 +0,04
27 80,7 +0,2
28 83,5 +0,16
29 - 86,3 +0,15
30 89 +0,04
31 91,8 0
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Figura V1.7 Curva de decodificagdo para o conversor de 5 bits; eixo
y = 100 mV/div

Figura VI.8 Curva de decodificagdo para o conversor de 3 + 1 bits;
eixo y= 100 mVidv
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As curvas de transferéncia, para cada um dos conversores estio mostradas nas figuras
VL7 e VL.8. O valor do eixo "x" ndo foi apresentado em fun¢do da escala deste eixo ter sido
ajustada para se ter a tela totalmente preenchida na fotografia apresentada. A tabela V1.4

mostra os demais pardmetros encontrados para os conversores D/A ¢ lo6gica combinacional.

Nas fotografias apresentadadpodemos identificar os picos de tensio que OCorrem nas
transzgoes entre os degraus dos niveis anal6gicos; pelo fato desta transicdo se estabilizar em

um tempo muito curto, ela ndo inviabiliza o uso destes componentes.

tabela V1.4 - Valores medidos para os conversores de 3+ 1 bits, 5 bits e Iégica
combinacional.

Parimetros COIYErsor | conversor logica unidade
3 +1 bits 5 bits combin.
Erro de linearidade 0,3 0,29 - LSB
Relaciao sinal/ruido 82,31 81,11 . db
Tempo de conversio 0,65 0,9 - HS
Consumo 0,88 3,57 2,38 mW

Os valores apresentados mostram que o uso destes dispositivos no decodificador nao
linear € perfeitamente vidvel para o projeto proposto. Com relagio ao erro de linearidade,
pode-se concluir, baseado na referéncia [29], que os valores encontrados permitem o uso da
metodologia apresentada no capitulo IV para projetos de conversores D/A onde se tenha
uma aplicagdo semelbante a proposta neste trabalho. Nareferéncia c1tdcia 0 autor apresenta
um equacionamento que relaciona a disperséo do valor obtido de uma fungao COIM a5 suas
varidveis de entrada, considerando que as varidveis de entrada se jam independentes e
aleatorias. A partir dos valores medidos nos conversoresde 3+1e 5 bits, e sabendo-se onde
estes conversores serdo utilizados, encontrou-se que o valor final da dispersao fica abaixo

da dispersdo calculada a partir do erro de 1,56%, que € o erro miximo estipulado para o
- 110 -



Integragdo e Teste do Decodificador

conversor ndo linear proposto. Com isto, conclui-se portanto ser vdlida a metodologia

utilizada (ver apéndice).

V1.5 Testes do Decodificador nao Linear

VI.5.1 - Introdugao

A verificac@io seguinte da validade da proposta apresentada, ou seja, a obtengdo da
lei-A por meio da técnica da multiplicagao/divisao, somente se dd quando da obtengdo desta
lei, por meio de uma montagem que use o principio proposto. Este item relata a metodologia
usada para a obtencdo dalei A-128, apresenta a forma da gerag¢io da palavra digital que serd
introduzida como teste no decodificador e faz uma andlise do desempenho do conversor
MCP, a partir dos resultados obtidos.

V1.5.2 - Obtencgao da Sequéncia de Bits Para a Decodificagao

Para se conseguir a visualizacao da lei-A, em um osciloscOpio, torna-se necessirio
gue a sequéncia de bits que forem introduzidas ao decodificador nio linear, para
decodificaciio, obedeca a um critério pré estabelecide. Devido a isto, primeiramente o
decodificador ndo linear deverd receber a palavra digital 11111111, correspondente ao
menor nivel dentro do sétimo segmento do terceiro quadrante da curva de decodificagio.
Esta palavra digital deverd decrescer até a palavra 10000000 que € o maior valor do terceiro
quadrante da lei A de decodificagdo. A partir dai, a lei de decodificagiio entra no primeiro
quadrante, e a palavra passa a ser 00000000, e esta palavra deve ser incrementada até

01111111 que é o maior valor do sétimo segmento do primeiro quadrante.

Esta sequéncia de bits foi obtida através do esquema apresentado na figura VL9
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Figura V1.9 - Circuito gerador da sequéncia de bits para decodificagdo

A palavra digital originada deste circuito é enviada aos conversores D/A e logica
combinacional para ser decodificada.

V1.5.3 - Montagem do Decodificador nao Linear

A montagem do decodificador nio linear foi executada gmindo-se em um "bread-

board"o protdtipo obtido na integragfio e o circuito multiplicador/divisor chaveado.

O circuito multiplicador/divisor chaveado, por sua vez, foi obtido usando o esquema
do circuito descrito no capitulo V. Montou-se este esquema fazendo-se uso de "array” de
transistores integrados, para os transistores NPN (CA 3046); transistores discretos, para os
PNP (BC 557); e diodos (4001). Certamente o uso do transistor PNP discreto influenciou na
resposta de frequéncia do circuito, uma vez que em relagio aos transistores PNP integrados,

as suas capacitincias sio menores. Porém, lembrando os valores obtidos para este circuito

*
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na simulaciio e sabendo-se que fez-se uso de um "breadboad", onde as capacitancias devido

as interconexdes sdo bastante altas, os resultados finais podem ser considerados para anélise
do desempenho do circuito.

V1.5.4 - Resultados ofitidos

Através de um segundo "breadboard” montou-se o modulador de codigo de pulso
pretendido. Antes de se obter a lei de decodifica¢do desejada, procurou-se visualizar os
niveis referentes aos segmentos, obtidos por meio da divisdo das correntes recebidas do D/A

de 3+1 bits. A figura VI.10, apresenta os niveis dos segmentos conseguidos usando o
artificio da divisao.

Figura VL.10 - Fotografia dos niveis do segmento da lei A, obtida na saida do decodificador
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Para se conseguir esta fotografia, fez-se a corrente "I2", no multiplicador, ser cons-
tante e igual a "IrRa". Com isto consegue-se observar somente os valores dos niveis dos

segmentos, na safda do decodificador ndo linear.

Na fotografia apresentada na figura VL.10, pode-se perceber a ndo linearidade
. ~ % o L ~ .
caracteristica da lei-A na formacio dos niveis dos segmentos. Estes sinais serdo ainda

multiplicados pelos valores recebidos do D/A de 5 bits para a formagio da lei-A.

Metodologia semelhante foi aplicada na obtengio da fotografia apresentada na
figura V1.11, ou seja, fez-se que Ib2 fosse 1/8 de Ip1. Deste modo consegue-se que o fator de
multiplicagdo desta célula seja igual a 1. Com isto, a saida do decodificador nio linear
apresentard os valores de tensio correspondentes as correntes do conversor de 5 bits que

estdo sendo introduzidas no circuito mulitiplicador/divisor.

Figura VI.11 - Fotografia dos niveis dentro de um segmento obtida na saida do decodificador
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Na fotografia apresentada na figura VI1.11, verifica-se a existéncia de sete segmentos
no -terceiro quadrante e sete segmentos no primeiro quadrante, na saida do multi-
| plicador/divisor chaveado. Pode-se reparar, nesta figura, que o tiltimo segmento do terceiro
quadrante e o primeiro do primeiro quadrante possuem 32 niveis e os demais 16. Isto é uma

caracteristica da lei-A 128 de decodificacgio.
4

M

A curva final de decodificagio correspondente a lei A-128, ¢ apresentada na figura
VL12. Esta curva corresponde ao produto dos sinais apresentados nas figuras VI.10e VL11.
O pulso de tensdo verificado na transicao do terceiro para o primeiro quadrante cor-

responde a inversao do bit By, gerado.

Figura VI.12 - Fotografia da lei A-128, obtida na saida do decodificador

Outros valores medidos e que representam o desempenho do decodificador nio

linear estéio apresentados na tabela VI.3. Estes valores indicam que o principio proposto, e
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o circuite que foi desenvolvido, podem ser utilizados como parte de um modulador por

codigo de pulso lei A-128 .

Tabela VI.3 - Valores encontrados a partir da montagem do decodificador néo linear em
breadboard

Parametro i Valor encontrado Unidade
Erro de linearidade . 043 LSB
Tempo de conversao 1,3 us
Consumo ' 130 mW

V1.6 - Comentarios e Conclusoes

Os resultados dos testes realizados, no prototipo obtido por integragio, mostraram
que os valores obtidos se enquadram perfeitamente dentro do que se era esperado para este
estagio do conversor MCP - Lei A . O erro de linearidade maximo constatado ficou sempre
dentro das especificagGes de um dispositivo desta natureza, niio existindo a necessidade de
modificagdes no projeto. Este fato mostra que as normas verificadas na elaboragio do
"layout" dos conversores DD/A lineares corresponderam as expectativas e podem ser
generalizadas para projetos com graus de exigéncia comparaveis. Os modelos utilizados nas
simulagoes, que levaram a disposi¢io final dos transistores ao longo da fita, demonstraram
que, em uma primeira aproximacdo, reproduzem o comportamento dos transistores
modelados de um modo bastante eficiente. Com isto pode-se afirmar que estes modelos
serviram bastante bem na elaboragéo do projeto deste decodificador ndo linear. Porém, uma
generalizacdo de seu uso deve ser encarada de uma forma bastante cuidadosa e criteriosa.
E intencdo deste pesquisador continnar os estudos em relagdo a aplicacio destes modelos
de um modo mais genérico, de maneira que os mesmos possam ser aplicados em outros

projetos de dispositivos integrados. .
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Com relag¢do a montagem do conversor MCP, pode-se concluir que o principio
proposto para a obtengdo da lei-A-128, efetivamente correspondeu as expectativas e o0s
valores encontrados, quando da montagem do protétipo do decodificador, ficaram dentro

das especificacOes para este dispositivo.
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CAPITULO VII

Comentarios e Conclusoes Finais

Este trabalho descreveu o desenvolvimento de um conversor nfo linear usando a
técnica da multiplicacéo/divisdo. A verifica¢do da aplicabilidade da técnica proposta se deu
através da obtengdo de uma curva nao linear conhecida como lei A-128, curva esta utilizada
em sistemas de comunicagoes por modulagdo de c6digo de pulso. Para isto foram implemen-
tados os blocos bésicos necessdrios, e durante o processo de desenvolvimento dos mesmos,

foram propostas modificagdes visando uma adequagio e melhoria de desempenho.

O uso da técnica de multiplicagdo/divisdo no desenvolvimento de conversores nio
lineares, traz como principal vantagem a redugfio do ntimero de bits dos conversores D/As
lineares comumente usados para este tipo de projeto. Obviamente, a exigéncia de uma
menor resolugio, nos conversores utilizados, acarreta em projetos menos complexos, com
menor ciclo de projeto € menor custo de pfoduto final. Uma outra vantagem atrelada a esta
técnica € a sua inerente insensibilidade & variagio térmica dos sinais recebidos dos conver-
sores D/As em funcdo de oscilagbes térmicas no cristal de silicio. Esta insensibilidade
também se estende a outros pardmetros dos conversores, como sua polarizacio, por exem-
plo.

Os conversores D/As desenvolvidos para serem utilizados no decodificador néo
linear utilizaram uma técnica que envolve transistores I°L e transistores PNP laterais para
gerar a curva de conversdo. Os resultados obtidos nos testes destes conversores mostraram
que as solugdes adotadas para os erros previamente identificados foram boas e que esta

técnica pode ser utilizada em projeto de conversores D/A lineares.



Comentérios e Conclusbes Finais

As alteragdes efetuadas no circuito multiplicador/divisor chaveado corresponderam
as expectativas, néo alterando o desempenho deste circuito ao ponto de inviabilizar o seu
uso neste trabalho. E importante ressaltar que, apesar de se ter partido de uma estrutura
préviamente definida, as modificagdes ampliaram o seu uso, e a topologia final corresponde
a uma mudanga de conceito em relagdo ao circuito inicial, uma vez que agora utiliza-se a
variagdo do valor da corrente que anteriormente era a de referéncia, para se efetuar a

divisdo.

Com relagao aos valores medidos na montagem em "breadboard" do decodificador
nao linear, pode-se considerar que os mesmos encontram-se dentro dos valores previamente
definidos, e que o seu desempenho viabiliza a proposta do uso da técnica de
multiplica¢do/divisdo em projetos de decodificadores néo linear. Obyiamente para o uso do
conversor desenvolvido para uma aplicagio particular, devem ser feitos os teste especificos

para cada caso.

Como sugestdo para prosseguimento deste trabalho fica a realizagdo de uma fonte de
tensao, para ser usada na geragdo da corrente de referéncia (Iop) no circuito multi-
plicador/divisor chaveado. Um outro trabalho que deve ser desenvolvido € a total integragio
deste dispositivo (conversores D/A lineares, malha l6gica, e circuito multiplicador) e o
estudo para a sua aplicagdo no desenvolvimento de um prototipo completo. Para isto
sugerimos o projeto de um conversor MCP (CODEC), de modo a se obter em um tnico

dispositivo, na forma monolitica, toda a estrutura exigida.

Um ponto que pode ser melhor analisado é o do uso da técnica de
multiplicagdo/divisdo, em outras aplicagdes além da decodificagdo ndo linear, proposta
neste trabalho. O potencial deste principio permite seu uso onde se deseje a geracdo de
sinais analégicos, de um modo prético e eficiente a partir de uma codificagao digital.

Em fungéo das caracteristicas deste método, um bom exemplo para ser estudado é o
desenvolvimento de conversores D/A de alta resolugdo, a partir de conversores de
resolugdes mais baixas. E intengio do autor continuar o estudo deste principio, neste campo.

[
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? Finalmente por tudo o que foi colocado, analisado e discutido ao longo deste tra-
! balho, pode-se concluir que a metodologia utilizada para a obtengdo dos conversores D/A e
; a técnica de multiplicagdo/divisdo proposta, podem servir como uma interessante alter-

nativa para projetistas que estejam envolvidos em projetos anal6gicos integrados.
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Apéndice A

Estudo do Erro de Linearidade para a
Técnica de Multiplicacao-Divisao

Devido ao trabalho realizado, torna-se importante se fazer o estudo da influéncia das
varidveis definidas na técnica de multiplicagdo-divisdo na linearidade de sua funcio de

transferéncia, e aplica-lo ao decodificador nio linear.

A referéncia 29 nos fornece uma equacéio que possibilita o calculo da dispersio de

uma fungdo em relagdo as sna varidveis. Esta fungio é:

H

Toap 1 62@ P’ e
Dy m,Eﬁ Cox; YDy + 5 Z Y D + 2 (3 9% )2Dx; Dy,
== i=1

Aplicando a equagio acima para a técnica de multiplicagfio-divisdo e considerando
genericamente sua fun¢fo de transferéncia como sendo ¢ = MiMo/M3, temos:

= G Dut + ey D v+ (D + (Y

) Dyy (M =)Dty D

(M )DM?.D M3 -+ ( )DM1DM3

Fazendo Mi=1A; M2=1Ib1; M3=1Ip2 ¢ Dy= Ay; DM1= Als; DM2= Ampi; DMz =
Alb2, e aplicando na equacdo obtida temos:
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Valores da lei-A medidos na saida do

Apéndice B

circuito multiplicador-divisor

Nivel dentro

Segmentos do primeiro quadr;

ante (Positivo)

do segimento ! 2 3 4 ; 0 7 8
0 54 14.7 25.1 413 66.2 126 240 456
1 64 153 26.1 432 694 | 132 252 477
2 7.0 15.8 273 45.1 72.7 139 264 499
3 75 164 28.3 471 76.1 145 276 520
4 8.0 17.0 29.4 49.0 79.4 151 288 542
5 8.6 7.5 30.5 51.0 82.7 157 300 563
6 9.2 18.1 31.5 529 85.9 164 312 585
7 9.7 18.6 326 54.9 89.2 170 324 666
8 103 19.2 337 56.8 925 177 336 628
9 108 198 34.8 58.8 96.1 183 148 649
10 11.4 20.4 35.9 60.8 99.2 189 360 670
11 119 20.9 37.0 62.8 103 196 371 691
12 12.4 215 38.0 64.7 106 202 384 712
13 129 221 39.1 66.7 110 200 396 734
14 13.5 22.6 402 68.7 112 215 408 756
15 14.1 234 413 70.7 116 222 420 778
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Apendice 3

Nivel dentro Segmentos do terceire quadrante (Negativo)

do segmento ! 2 3 4 3 6 / 8
0 +4.8 3.9 -13.6 316 -51.1 ~107 -215 418
1 +43 -4.5 147 -33.5 544 113 -227 440
2 +3.8 5.4 -15.8 -35.5 576 -119 239 -462
3 +3.2 5.6 -16.9 375 | 609 126 -251 -483
4 +2.7 6.2 -18.0 -39.4 -64.2 132 -263 -505
5 +2.1 6.8 191 | 414 -67.5 -139 275 -526
6 +1.6 7.4 -20.1 -43.4 707 -145 -287 -548
7 +1.1 79 21.2 -45.3 740 -152 299 567
8 +0.5 -8.5 223 -473 713 -158 311 -390
9 0.01 9.0 234 -49.2 -80.6 164 .323 612 |
10 0.6 9.6 24.4 -51.2 840 | a7t | 3% 632
11 A4 -10.1 -25.5 -53.2 -87.4 -177 -347 634
12 17 -10.7 -26.7 -55.2 -90.7 -184 -359 676
13 25 | <113 277 -57.1 -94.0 -190 371 -697
14 2.8 -11.9 -28.8 -59.0 -97.3 -197 -383 719
15 34 12.6 -29.7 611 -100 203 -395 741

Obs Todos os valores estdo em miliVols

As tabelas apresentadas estdo de acordo com os valores normalizados encontrados

no livro laranja das recomendades do CCITT [32].
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Lalp lalpy 2 2 .2 1.2
vy—( D7 Vi & O Vin + 5 Vi, + G il + GO g,
Ibz bz bz

f 2 2
+ 2) Vi, Vi, + ( ) V 1,V Iy
Ibz Ibz

ou seja, temos o valor da dispersdo final da funcdo de transferéncia da técnica da

multiplicagdo-divisdo, em relagio as suas varidveis aleat6rias de entrada.

Considerando o erro maximo para o decodificador D/A nao linear como sendo
*1,56%, e utilizando o erro maximo encontrado para cada corrente dos conversores D/A
lineares, verificou-se que a mdxima dispersao permitida ficou sempre dentro dos valores que

corresponderam a um erro final abaixo do especificado.

A analise acima € valida para o decodificador ndo linear. Porém quando se deseja
saber 0 erro maximo permitido ao fator correspondente  divisdo, (devido aos D/As de 3 +
1 bits), deve-se desconsiderar o efeito dos D/As de S bits. Neste caso, aplicando-se a equagio
apresentada para valores do final do segmento obtem-se que 0 erro méximo permitido sera
de 1,0 %
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